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RESUMEN

Para determinar en el miembro pelviano del perro las modificaciones que resultan de la reseccion experi-
mental de los musculos semitendinoso y semimembranoso, utilizamos un doble método: uno citoquimico y
otro ponderal, con los que analizamos las respuestas distroficas compensadoras resultantes de las miectomias
practicadas.

Se discuten e interpretan los gradientes de distrofias en los musculos sartorio y obturador externo, en
relacion con la naturaleza e influencias normales de los mismos, asi como en relacion a los principios biomeca-
nicos del miembro en la locomocion.

Los resultados obtenidos confirman el paralelismo que se establece entre ambas adaptaciones (citoquimica
y ponderal), apareciéndonos manifestaciones especificas de respuestas muy significativas entre las fibras del
tipo I (sartorio), las cuales son mucho mas moderadas en el musculo atrdfico (obturador externo). En todos los
casos la adaptacion citoquimica se nos presenta mas lenta que la ponderal, llegando a igualarse ambas con el
transcurrir del tiempo.
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SUMMARY

For determinig the modifications on the right pelvic limb of the dog that result after the experimental
resection of the semitendinosus and semimembranosus muscles, a double approach is used: cytochemical and
cuantitative, making possible to analyze compensating dystrophic responses to resections.

Gradients of dystrophy on the sartorius and obturatorius externus are discussed with regard to their nature
and influences, and to the biomechanical locomotory principles of the limb.

The results confirm the parallelism existing between both adaptations (cytochemical and cuantitative). It
appears specific manifestations of very significative responses on type I fibers of the hypertrophic muscle
(sartorius), which are much more moderate on the atrophic muscle (obturatorius externus). In every case the
cytochemical response is lower than the cuantitative one at the first time, but these become thereafter equal.

Keywords: Muscle, Fyber type, Cytochemical, ATPase.
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INTRODUCCION

La recuperacion funcional consecuente a re-
secciones musculares en el perro fueron des-
critas por MORENO (1979) en sus manifestacio-
nes ponderales, en cambio, JAMES (1979) las
analiza bajo sus aspectos citoquimicos. En la
idea de correlacionar ambos procedimientos
planteamos nuestra experiencia, practicando
miectomias en el miembro pelviano del perro y,
después de un periodo de recuperacion funcio-
nal, analizamos las distrofias compensadoras
que se producen, sometiendo las comunidades
musculares a un estudio conjunto citoquimico y
ponderal.

Pretendemos estudiar mediante seleccion de
técnicas de ATPasa (acidas y alcalinas) los
cambios que se operan en los distintos tipos de
fibras del masculo distrofico. Ademas, con una
correcta aplicacion de metodologia estadistica,
la variabilidad en la distribucion topografica de
las fibras en la seccidn transversal del muasculo,
nos permite sin duda, controlar la dispersion de
resultados consecuentes a la propia naturaleza
del misculo a analizar.

De lo expuesto se deduce la doble finalidad
que persigue esta experiencia: por un lado, la
posibilidad de servir al mejor conocimiento de
la anatomia funcional del miembro pelviano del
perro en base a principios biomecanicos y pon-
derales; por otro, analizar las incidencias apli-
cativas consecuentes al comportamiento cito-
quimico de los musculos implicados.

MATERIAL Y METODO

Se utilizan en la experiencia 12 perros de ta-
mano y peso medios, comprobandose para su
eleccion la normalidad de sus constantes vita-
les, y muy especialmente la de sus funciones
locomotoras. Los animales fueron sometidos a
la reseccion total de los musculos semitendi-

_noso y semimembranoso del miembro pelviano
derecho, a excepcion del grupo control o no
operado. En ambos grupos control y operado,
los perros se sometieron a un procedimiento
ponderal y citoquimico.

En el procedimiento ponderal, el grupo con-
trol fue destinado para comprobar las diferen-
cias de desarrollo muscular entre ambos miem-
bros pelvianos del mismo animal (MORENO,
1979) sobre todo la de los masculos sartorio y
obturador externo, objetivo primordial de
nuestro estudio. Al grupo de animales opera-
dos, se les practico la resecciéon total de los
musculos semitendinoso y semimembranoso del
miembro pelviano derecho; tras un periodo de
post-operatorio de 10-12 dias, los animales fue-
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ron sometidos sistematicamente a ejercicios
progresivos, a fin de conseguir una adaptabili-
dad y recuperacion funcional del miembro im-
plicado. Finalmente, una vez recuperados, los
animales fueron sacrificados previa anestesia
con barbitdricos, y seguidamente, se establecio
el estudio ponderal de las comunidades muscu-
lares implicadas en el proceso de recuperacion,
atendiendo preferentemente a los musculos
sartorio y obturador externo.

En el procedimiento citoquimico, aplicamos
la misma sistematica, pero ya incidiendo sola-
mente sobre los misculos Ob. externo y sarto-
rio. El grupo control nos sirvidé para establecer
los patrones citoquimicos normales aplicando-
les las técnicas de ATPasa a distintos pH (9’4,
4’6, 4’3) segin la metodologia de DUBOWITZ
(1973), diviendo la seccion transversal del mus-
culo en cinco campos: craneal, caudal, lateral,
medial y central (RODRIGUEZ BARBUDO et al.,
1984) y, mediante métodos estadisticos preci-
sos, se obtiene la morfometria media de las
areas y diametros minimos de los tipos de fibras
que integran los musculos que analizamos.

En el grupo de perros operados, una vez re-
cuperados funcionalmente y realizado su estu-
dio ponderal, se practicé un analisis histoqui-
mico con iguales técnicas que en el grupo con-
trol, a fin de establecer diferencias comparati-
vas entre ambas.

RESULTADOS

Al objeto de poder compendiar del mejor
modo los posibles datos resultantes en las dis-
tintas facetas que comprende la experiencia,
aludiremos a los siguientes extremos:

A) Rasgos de evolucion clinica y modifica-
ciones funcionales que se expresan durante el
post-operatorio y periodo de recuperacion.

B) Alteraciones morfoldgicas (distrofias) re-
sultantes, valoradas en base a estimaciones
ponderales de las musculaturas relacionadas
funcionalmente con las afectadas en las inter-
venciones quirdrgicas.

C) Comprobacion de los grados de atrofia o
hipertrofia muscular mas significativos, me-
diante analisis citoquimico de las muestras re-
cogidas al efecto.

A.— Entre las connotaciones clinicas y fun-
cionales durante el periodo de recuperacion,
merecen destacar serias dificultades para la
protraccion del miembro operado, que se ve
arrastrado en semiextension durante los prime-
ros dias. A partir del 21.° dia se inicia la recu-
peracion funcional del miembro, empezando
con una propulsion «en salto» y consiguiente
rotacidn lateral del muslo, para ya a partir de



los 68-70 dias quedar solo la secuela de un
apoyo incompleto del pie, efectuado éste con
los dedos 2.2y 3.9

B.— Las distrofias compensadoras mas sig-
nificativas de los masculos funcionalmente re-
lacionados con la reseccion del semitendinoso y
semimembranoso quedan claramente reflejadas
en el Cuadro n.° I.

Las principales respuestas hipertroficas co-
rresponden a aquellas formaciones musculares
en las que su accion dinamica cae de hecho
bajo la influencia de los momentos de fuerza de
la articulaciéon de la cadera y de la rodilla,
puesto que la accion extensora de los masculos
semitendinoso y semimembranoso debe quedar
suplida, con la resultante de las fuerzas ejerci-
das por estas musculaturas. Ello explica tam-
bién el estado de laxitud y paralelo grado de
atrofia que acompana las musculaturas antago-
nicas a las extirpadas.

C.— EIl comportamiento histoquimico de la
musculatura a analizar, tanto de animales nor-
males como operados, la realizamos enfrentan-
dolos a técnicas de ATPasa a pH 4’3 y 9’4 prin-
cipalmente; la morfometria se efectué sobre
cinco campos (craneal, caudal, lateral, medial y
central) de la seccion transversal del masculo.

El grupo testigo, y mas concretamente los
musculos sartorio y obturador externo de los
animales normales se comporté como se indica
en el Cuadro n.° 2.

Las modificaciones citoquimicas que se ex-
presan en los grados de distrofia muscular sim-
ple, nos aparecen al igual que antes lo habian
hecho ponderalmente en el musculo sartorio
para las hipertrofias: aumento de 25523 pm? en
las areas medias de las fibras tipo I, con res-
pecto a las mismas areas del perro patrén, y un
aumento de 1’98 um en los didmetros minimos
medios de dichas fibras tipo 1. Las fibras tipo 11

CUADRO 1
VALORES MEDIOS PORCENTUALES DE DESARROLLO DIFERENCIAL ENTRE MUSCU-
LOS HOMOLOGOS (DE ANIMALES NORMALES) Y DE DISTROFIA MUSCULAR SIMPLE
(EN ANIMALES OPERADOS) BASADAS EN ESTIMACIONES PONDERALES DE LOS MUS-
CULOS QUE SE EXPRESAN, TRAS RESECCION DE LOS CONGENERES SEMITENDI-
NOSO Y SEMIMEMBRANOSO

ANIMALES CONTROL

ANIMALES OPERADOS

% Desarrollo di-

% Distrofias % Distrofias

Misculos ferencial entre en términos en términos
mm. homoélogos relativos absolutos

M. dcho. M. izq. Hipert. Atrof. Hipert. Atrof.
Cuadrado lumbar ['64 1’38 0°26
Pséas menor 2'82 062 3’44
lliopsdas 2515 1’83 3°98
Gluateo superficial 1’44 11'26 982
Piriforme 52 2’36 1’84
Glateo medio 0’81 4’78 3'97
Gluteo profundo 0°66 12235 13°01
Obturador interno 4’66 5°08 0'42
Obturador externo 78 10°03 28
Articular cadera 1'12 3°33 2021
Gemelos 0’01 2’29 2'28
Pectineo 1’64 372 2°08
Cuadrado femoral 1’04 12’59 13'63
Gracilis 0'20 3 1Hiis
Aductor 0’36 3’11 2475
Sartorio 0'34 14’57 1423
Tensor fascia lata 0’61 093 1'54
Cuadriceps femoral 1'29 3’69 4'98
Bicéps femoral 3139 0'68 427
Gastronemio 3’56 1'18 4’74
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CUADRO 2
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS TIPOS DE FIBRAS, ASI COMO LAS MEDIAS DE
LAS AREAS Y DIAMETROS MINIMOS EN LOS MUSCULOS SARTORIO Y OBTURADOR
EXTERNO DE ANIMALES NORMALES Y OPERADOS

SARTORIO PATRON SARTORIO OPERADO
X de las x de las
areas 1.517°2 pm.2 areas 1.772°3 pm.?
Tipo 1 31’4% | x de los Tipo 1 352% |x de los
diametros 36’49 um diametros 38’47 um
minimos minimos
X de las X de las
areas 2.328’6 um.? areas [2.435°9um.?
Tipo 11 | 68°'6% |x de los ipo 11 64’8% |x de los
diametros 46’93 pm diametros 47’52 pm
minimos minimos
OBTURADOR EXTERNO PATRON OBTURADOR EXTERNO OPERADO
X de las X de las
areas 2.353’8 pm. ? areas |1.958’5um.?
Tipo 1 53°2% | x de los Tipo 1 43’3% |x de los
diametros 46’58 pm diametros 42’23 um
minimos minimos
x de las X de las
areas 3.088'1 um.? areas 2.287°6 um.?
Tipo Il | 46’8% | x de los Tipo 11 56'7% |x de los
diametros 54’77 pm diametros 46’26 pm
en minimos minimos

del misculo sartorio aumentaron 107°31 um? en
sus areas y 0’59 um en sus didmetros minimos
respecto a los mismos parametros del perro
patron. En cambio, el muisculo obturador ex-
terno se comporta con una atrofia ponderal de
110°03%; citoquimicamente los resultados estan
muy a tenor con esta atrofia, dada la disminu-
cion del tamano medio de sus areas en 39525
pm? y 800°47 um? para las fibras tipo I y II
respectivamente; y de 4’°35 um y 8’51 pm para
los diametros minimos medios de las mismas
fibras, como queda claramente demostrado en
el Cuadro n.° 2.

Importancia debemos de dar, no sélo al au-
mento y disminucién de los parametros morfo-
métricos sino también, a los cambios detecta-

dos en el porcentaje de fibras lentas (tipo 1) y_

rapidas (tipo II), pues mientras que en el muas-
culo hipertréfico apenas si cambia, sélo se de-
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tecta un ligero aumento de las rapidas, en cam-
bio si es significativo un aumento en el misculo
atrofico a favor de las fibras lentas, pasando de
46'8% en el perro normal a 56% en el animal
operado. Otro tanto ocurre con las fibras Ilc
que adquieren un porcentaje de 30% en el sar-
torio operado y casi no aparecen en el musculo
obturador externo.

DISCUSION

Los resultados obtenidos nos permiten aden-
trarnos en el conocimiento del comportamiento
funcional del masculo del perro, concretamente
demostrar la correlacion entre los cambios
ponderales del musculo distrofico y mas atn, su
comportamiento citoquimico.

Los dos muasculos analizados, fueron afecta-



FiGURA 1. Representacion en A del masculo sartorio de perro normal con técnica ATPasa
a pH 4’3 y en B el misculo obturador externo normal con ATPasa a pH 9’4.



dos con una hipertrofia ponderal del 14°57% en
el masculo sartorio y una atrofia en el obtura-
dor externo del 7°50%, resultados ponderales
muy en consonancia con la bibliografia consul-
tada (ZOBUNDZUA, 1971); pero en su compor-
tamiento citoquimico, encontramos discrepan-
cia con investigadores como ARMSTRONG (1982)
en cuanto a los musculos sartorio y obturador
externo de perros normales (figura 1), en los
que resena unos resultados, donde la diferencia
entre el porcentaje de fibras de tipo I con res-
pecto a las de tipo II, no superan el 5%. Noso-
tros en cambio, encontramos diferencias pro-
ximas al 30%. Creemos tener a nuestro favor, el
uso de un ndmero mayor de animales y una
correcta aplicacion de la correlacion estadis-
tica. En cambio, coincidimos en lineas genera-
les con JAMES (1978) detectando un amplio au-
mento de las areas medias en las fibras muscu-
lares hipertroéficas.

Las hipertrofias compensadoras consecuen-
tes a la intervencion quirdrgica, se cuantifican
en el masculo sartorio en un aumento ponderal
del 14’25%; un aumento en las fibras tipo 1 de
25523 um? para sus areas y 198 pum para sus
didmetros minimos medios y, un aumento en
las fibras tipo 1I, de 107°31 um? en sus areas y
de 0’55 um en sus diametros (figura 2). La am-
pliacion volumétrica de todos los parametros
analizados en dicho mdsculo es comprensible
dada la accion antagdnica que desempena el
sartorio respecto a las musculaturas extirpadas,
y no solo por esto, sino también por su propia
naturaleza de entidad muscular integrada por
fibras paralelas y de brazo de palanca muy am-
plio. De ahi, que los cambios asienten en él,
con mayor preponderancia que en otras mus-
culaturas de accion sinérgica e igual efecto lo-
comotor compensatorio. Estos resultados se
matizan atn mas, si analizamos las modifica-
ciones detectadas en el cambio de proporciona-
lidad de los tipos de fibras integrantes del mus-
culo. Observamos un ligero aumento de 3'809%
de las fibras tipo I del masculo operado res-
pecto al normal. Se demuestra asi un desplaza-
miento hacia un masculo de contraccion lenta y
sostenida (ANTHONY and COLEMAN, 1967),
desplazamiento que nos certificaron las pruebas
funcionales a las que fueron sometidos los ani-
males operados. Este hecho es comprensible
dado lo comprometido que queda el acto loco-
motor en el miembro operado, haciéndose ne-
cesario un mayor aprovechamiento de la ener-
gia disponible, fendmeno contrastado ya en las
fibras tipo I (SALTIN, et al. 1977).

No debemos dejar sin comentar, a pesar de lo
comprometido que pueda ser el aumento tan
manifiesto de las fibras tipo Illc (BROOKE and
KAISER, 1973) llegando hasta proporciones de
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casi un 30% sobre el musculo sartorio normal,
aunque (NEWSHOLME and LEECH, 1983) no ha-
gan alusion a ello, al analizar la hipertrofia
compensatoria tras ejercicios de entrenamiento
programados. Justificamos este aumento de fi-
bras llc, por considerarlas, al igual que CARDI-
NET et al. (1983) como transtormables en la y
Ila. Asi, deducimos el cambio porcentual de fi-
bras tipo 1l a fibras tipo 1, coincidiendo plena-
mente con CARDINET (1975) al ratificar la pre-
sencia de las fibras tipo Ib y Ilb en el perro
como fibras intermediarias entre llc y las la y
Ila respectivamente. La presencia de llc, por
otra parte, nos demuestra la falta de adaptacion
total del masculo a su nuevo estado funcional.

Inversamente en el musculo obturador ex-
terno (figura 3) los cambios nos aparecen atro-
ficos, con una disminucion del 10°03% en su
matiz ponderal. Igualmente, las fibras tipo 1
disminuyen 39525 um? en sus areas y 4’35 pm
sus diametros minimos medios, y las fibras tipo
11 lo hacen con 800’47 um? en las areas y 8’51
um en los diametros. Resultado contrario al
detectado en el musculo sartorio y, justificado
dada la accion funcional del obturador externo.
Pero lo que mas nos llama la atencion, es la
diferente correlacion que se puede establecer
entre los resultados ponderales y citoquimicos;
divergencia consecuente a la naturaleza de la
entidad muscular que analizamos, en la que
destaca un corto brazo de palanca y una dife-
rencia manifiesta entre su amplio origen e in-
sercion tendinosa. Por lo que no es de extranar,
que su comportamiento citoquimico se vea mas
comprometido, hecho éste demostrado con los
resultados obtenidos.

Como era presumible, los cambios de pro-
porcionalidad en los tipos de fibras que integran
el masculo obturador externo de los animales
operados, se desplazan hacia una disminucion
de las fibras tipo I, o lo que es lo mismo, un
cambio hacia el masculo rapido. Resultado 16-
gico debido a la accion del obturador sobre el
centro estatico de la articulacion de la cadera,
articulacion muy comprometida al faltar la ac-
cion de los masculos semitendinoso y semi-
membranoso y consecuentemente la presencia
de una excesiva lateralizacion del miembro pel-
viano en el acto locomotor, por lo que el brazo
de palanca del obturador externo disminuye vy,
para compensar esta circunstancia su contrac-
cion debe ser mucho mas rapida.

Finalmente, de todos los resultados obteni-
dos podemos deducir un aumento desmesurado
en la proporcion de fibras tipo I en los muiscu-
los hipertroficos, incluso de mayor cuantia a las
cifras que hemos manifestado con anterioridad
en el capitulo de resultados, con la consecuente
transformacion muscular hacia una entidad de
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FiGura 2. Comportamiento citoquimico del masculo sartorio: en A y B de perros normales y en C y D de
animales operados, frente a técnicas de ATPasa de pH 94, Ay C,y pH 43, B v D,
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FIGURA 3. Musculo obturador externo de perro normal con ATPasa a 94y 4'3 en A y B y animales operados
con las mismas técnicas en C y D.
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contracciéon mas lenta y sostenida, «musculo
mitocondrial». Por el contrario, en las muscu-
laturas atroficas disminuyen las fibras tipo 1
pero en grado mucho mas moderado, tendiendo
el masculo hacia una funcién contractil rapida y
de escaso rendimiento, «musculo glicolitico», y
siempre, los cambios distroficos se detectaron
antes y en mayor cuantia por el procedimiento
ponderal que por el citoquimico, cambios
adaptativos que tienden a igualarse una vez su-
perado el factor tiempo.
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