DI

Durante ¢l Gltimo congreso oot sagrado a la fisica

a la quimica del misculo, especialistas del mundo en
ron, en Londres, la comunicacién ex-
del prof. R. E. Davi
accidn muscular,

tero  escuch

§

wrddinaris

s que presentd una

nueva teoria de la cont
Hasta el presente, los fi
numerosos datos v elementos de solucidn, pero nadie

logos se encontraban ante

habia logrado reunir todos los eslabones de la cadena.
El prof.
teoria, pero ur

Davies por el momento sélo propone una

teoria que incorpora, que pone en
orden todos los pequefios descubrimicntos relativos a

la contraccidn muscu

Nosotros mismos, sin b

er descubierto nada especial
sobre ¢l asunto, tenemos lo que se podria llamar la

nocion de base. Sabemos que no existe una region

del organismo en donde los misculos no estén repre-
sentados. Desde los enormes vasos sanguineos hasta
los mds pequenios capilares, por ejemplo, todos po
seen en sus paredes fibrillas musculares que asegurcn
su contraccién o por el contrario su dilatacidn, :El

corarim? Es ¢l misculo por excelencia, que funciona

constantemente. :El intestino, el esdfago, el estémage

Todos poseen una capa muscular import

te que asc-

gura ¢l paso y la impulsién de los alimentos. Es inntil

hablar de los miembros. Un chico de 8 afios es ya

paz de hablarnos de sus biceps.

En una palabra, los misculos aseguran la vida activa
del hombre, contrayéndose y luego relajandose, luego
contrayéndose nuevamente. Unos, los misculos lisos
independientemente de nuestra voluntad, los otros,
estriados, bajo las drdenes del cerebro.

Este fendmeno de la contraccion muscular es de lo mis
complejo. Tanto los misculos lisos como los estria
dos poseen  [fasciculos neuromusculares en  alerta
constante. A veces movilizados en su totalidad, otras en

la proporcidn de 1:10, las fibrillas musculares asegu

ran ¢l mantenimiento de las funciones csenciales del
organismo; cuando menos ellas aseguran el famoso

tonus muscular. Un sujeto tendido sobre un lech

mullido, en una posicidn que se califica de “relajada’

estid en re;

lidad en un permanente estado de contrac-

itn muscular.

cro como? Para saberlo fue necesario estudiar al

microscopio la fibra muscular estriada, unidad de

base del misculo. Se distingue en ellas discos claros,

discos oscuros, y las estrias Z, suerte de tabique ub

ados en el medio de cada disco claro, Las fibras estin

constituidas en especial por dos substancias, la miosina

CIENCIAS

1
TUSCULAR?%

i
1

LA CONTRACCION

por el Dr. Marmin ReEcnavrs

Trad., de Benjamin J. C. Subercaseaw

concentrada en los discos oscuros sobre todo, v la acti
na, esencialmente en los discos claros.
Durante la contraccion los discos obscuros se acortan

llevando consig s discos claros,

Owro dato es indispensable para la comprension del
fendmeno: la presencia de glucosa v de oxigeno los
cuales, en los textos de clase, son llamados alimentos
energéticos, indispensables para el trabajo muscular

geno de

ultimo, la combustion de glucosa y o
ia dar como producto final gas carbdnico y agu
pero en la prictica, la primera fase de trabajo muscu
lar, la fase de contraccion, pucde hacerse sin oxigen

iguiendo un procedimiento utilizado por las bacterias§
el proceso de la fermentacion. La substan i
cia formad. algtin modof
bloquea el sistema muscular. Es necesario, por lo
e del trabaj

es el dcido lictico, que de

tant H ¥

tener oxigeno en la segunda

rel .'||.iﬂv'i

muscular, la fase de reparacion, para elimir

lictico y resintetizar una parte del glicogeno,

Glucosa, oxi

clementos indispensables para la contraccidn muscul

'

pero esto ©5 en cie lo como saber el comicnzo y

¢l fin de un fendmeno sin conocer la fase inter

mexdi

Conocer en detalle la bioguimica del misculo h

sionado mpre a los investigadores, pero has

actualidad ninguno ha lograde que fuera aceptado to

talmente su punto de vista. Faltan ain eslabones a la
cadena supuesta de reacciones, El fendmeno es tam

complejo y tan rapido también, que cs poco menos

que imposible, por el momento, abordarlo mediante

la observacion, bloguear las reacciones en un estadio
determinado, interrumpir la contraccion en cualquier

nivel del Lugo proceso de varias decenas de reacciones

que no emplean mids de un segundo de tiempo en to
tal; la complejidad y la rapidez del fendmeno recuer
dun indiscutiblemente aquellas de la fotosintesis en

donde, en algunos scgundos, la planta transforma

sinteti

1 SUS AZCATeS.

En lugar de utilizar una o dos reacciones, ex
infinidad de reacciones en cadena que, en cier

ma, se reparten el trabajo, que “atomizan™ las tr
formaciones de materia, de tal modo que ¢l organismo
que provocaria, pon
or intenso, Em

no sufra ningin cambio bruta

cjemplo, un desencadenamiento de ¢
cl cuerpo humano como en todo organismo, todo ocus
e siempre suavemente ¥ con soltura.

Existe de este modo un gran nimero de reacciones
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no, dcido lictico son, seguramente, hl-!




ue intervienen en el curso de la contraccion muscu-
. §i se habla
mos a contraccion del musculo, es sobre todo vy ante

menudo de glucosa cuando nos refe

wlo porque es uno de los raros productos que, du-

mte el movimiento, es transformado, utilizado, “de

radado”. Pero esto no significa, sin embargo, que no

xistan otros elementos

que intervengan durante esa
mtraccion. Pero a diferenci

eno, esas substancias se encuentran

de Ia glucosa v del oxi-

intactas al final
¢ la experiencia, listas para un nuevo trabajo del
wisculo. Es el caso en particular de una substancia

ue los lectores casi bien
mo el ADN,

uentra

COMICNZAN A CONOCeT tan

1 es la frecuenc

con

i E que se la en

a menudo en los procesos vitales: se trata del
1, adenosintrifosfato, que se encuentra cada vez que
n fendmeno biolégico reclama una fuente abundante
lena tres
noléculas de dcido fosforico. El enlace que los une,

a efecto, ¢l ate posec en su

¢ energ

1 union fosfato, es muy energética, tanto que cuando

1 ate libera un

cido fosforico para transformarse en
fato) , libera de igual modo una
nergia que corresponde a alrededor de 12,000 ca

pr  (adenosindi

yrias.

n el curso de los iltimos afios, el Premio Nobel hin

|
Laro, Srent-Gyorgyi, proporciond una hipdtesis

erci

los fisid-

: la contraccidn muscular, que permitia

jogos entrever una explicacion: dijimos anteriormente

jue la fibra muscular estaba compuesta esencialmente

sor dos categorias de filamentos, la actina y la mio

1a; era,

in él, la interaccion de ambas la que
seguraba la contraccidn muscular.
szent-Gyorgyi pensaba, en efecto, que el ate al descom

merse bruscamente, liberaba dcido adenilico y dcido

osfdrico asi como una enorme cantidad de calor; al
nismo tiempo el musculo sufria un acortamiento. La

1paric

n del dcido fosforico segiin el sabio hingaro,
wovocaba la aglomeracion de las maléculas de miosi-

iy estas no podian reunivse sino que plegando los
ilamentos de acti vecindad de las
noléculas de ; lo que provocaba un 3
niento del disco oscuro, por lo tanto una contr

le la fibra muscular.

situados en la

H

mios

mente a esta descomposicion del ate, se pro-
lucia la de otro acumulador de energi
5 fosforico al

. el fosfigeno
descom-

I cual también libe cido

HOTET S

Estas dos substancias eran, por lo tanto, las respons.
provocando, por

bles de la contraccion musculs
iparicion de un Ph
filamentos de actina y la aglomeracion de
1 otras palabras, provocando el

icido, el plegamiento de los
as molécu-

las de miosina. ACOT-

amiento de la fi muscular.

s el |

Se podria preguntar, entonces, cuil apel de la

glucosa y del oxigeno durante la contraccién. La

Cre

CIA

explicacion era la siguiente: la glucosa es, en cierto
modo, la fuente primordial de energia de la célula; la
energia gque se transmite |

v la forma de dtomos de

hidrdgeno o de electroneva, a través de la cascada de

las reacciones intermediarias, a ser transferida e

Ay

ar el are al final de la i

cont

; €5 decir, a pro

porcionar la cesaria

para unir las molécu

las de dcido fosforico a aquellas del dicido adenilico

Una sola molécula de glucosa puede recargar 38 mo-

lécula de ate; lo que permite a este extraordinario acu
mulador de energia liberar tanto dcido fosforico como
musculo solicitacidn.

lo exija ¢l Ia menor

Frente a 5 estos elementos, Szent-Gyorgyi propuso

los elementos de solucidn con su teoria de la actina

la miosina aglomerada.
jaba la
paralelamente a estos trabajos,

plegada v
Para comprender cémo trab:

ibra muscular,

otro sabio Heilbrunn

1
Ic

4 probar que, ademids del sodio v del pota

que

intervienen en la cadena de reacciones intermedi

el calcio al estado de iones, cra liberado durante la

contraccidn de las fibras y

parccia tener un papel

importante en ¢l trabajo muscular.

Fodo aquello era, con seguridad, hipetético, y sobre

todo dejaba en sombras un cierto nimero de puntos

importantes. Era va el camino verdadero. Pero, :qué
éq

fultaba para satisfacer plenamente a los especialistas
de la contraccidn muscular? Eva necesario comprender
como ocurria quimicamente ¢l “enganche” de las fibras

de mic

sina por los filaimentos de actina; era nece

conocer cudl era el papel del ate, de qué manera la

cnergia de esta molécula libera utilizada

1 podia ser
en el curso de la contraccion, sobre todo para qué

fi-

servia ese calcio liberado durante el trabajo de 1

bra muscular.
de la Univer-
tratd de dar respuesta en ¢l Con-

Es a cstas pref

untas que el prof. Davies,

sidad de Pensilvani

greso de Londres.

Bastante plausible, la teoria nueva que ¢l propone per-
mite comprender cdmo se efectia la contraccidn, a
nivel mismo de las moléculas.

hasta ese
nivel molecular. El prof. Davies se basa en un c
de los
1 empleo

necesario, ante todo, poder descender
Crio

niumero de hechos de observacién, la mayori:
1 evidencia gracias
del microscopio electrdnico.

o

les han sido puestos

Primeramente pudo precisar la disposicién real de los
fib Obser-
los al microscopio electrdnico, los misculos estriados
amiferos rev tura; los filamen-
tos de miosina son espesos, los de actina son delgados.

en las

ST

filamentos

le actina y de mic

aron su est

de los m.

Unos y otros tienen un largo definido. Est
: agonal, si se considera
ulo. Un corte longi-

n dispuestos

a ordenacién he

uiendo ur

g
una

seccion transversal del m

tudinal revela que cuando el misculo se contrae los

83




filamentos de actina se deslizan sobre aguellos de mio
sina a la manera de los clementos de un telescopio que

s¢ it Se comprende que ¢l misculo contraido

ATEZCA MAS CoTto.
do, el microscopio reveld aun un fendmeno

P

curioso: la existencia de

r otro 1

s dos tipos de

puentes entre

imentos, E

tos puentes quimicos no existen mis que
durante la contraccién; su formacién y desaparicidn

la con

tienen sin duda un papel que representar

traccidn musc

Otra revelacidn: como lo habia ¢ ver Heilbrur

cuande ¢l misculo entra en actividad, se produce una

1 de caleio. Pr

nte de las vesiculas si

liberaci

cste calcio se

tuadas en la red muscul arte por

ra regresar mis tarde a su lugar de

citoplasma,

origen por la accién de un sistema Hamado “relaxing
fastor”, factor de relajacidn

¢Para qué sirven los puentes entre la actina y |

miosina? ;Qué viene a hacer el calcio en este asunto?
La teoria del prof. Davies permite explicar estos dos
fendmenos.

ot ]

» por esta subs-

» problema: aguel que nos presenta el aTe. G

es exactamente el papel represen

tancia en la contraccion? Se sabe que liberando s

15fi

que la cantidad de are utilizada es prc

ico se transforma en Apr. Se sabe tambicn
1

trabajo mecinico efectuado por el misculo. Es nece-

worcional

sario, por tanto, explicar de qué medio se v

filamentos | tar la ener necesaria para su

deslizamiento; si esta energia les viene del ate, es

necesario explicar cdmo extraen la energia de esta

la. Hay que descubrir cdmo se produce esta

transformacidn del ATe en app,

Ahora bien, la observacidon ha permitido ya constatar

ave, en la fibra muscular, no esti

que el ATP § ¢

unidos a los mismos filamentos, Durante la contraccidn

muscular, ca unidad bdsica de actina, en forma de
doble hélice

cuanto al ATP, éste cstid uni

se ve unida a una molécula de app. En

los filamentos de mio

sina, ¥ ¢s al extremo de cada uno de estos brazos que

s¢ encuentra unida una molécula mhbio

en la de esta molécula, otra de la

cuyo papel es el
Ia
it

permitir la

idn ATP €N ADP, OO consiguiente libera

raciom de y de dcido f ico

En funcidn s estos hechos, el pr Davies emi

te su seductora hipdtesis que permite, en efecto, reunir

los diferentes fendmenos observados:

Cada brazo de miosina puede extenderse y reple

extensible, a

a la man ¥artir

punto de n I filamento central. El grupo

ATP (Uie 5¢ eNCUENTTa en su ¢
fibra de mi
He

xtremo es capaz de

lo como Aty

sina €s regener

Jui, entonces, cémo segin el prof. Davies debe

CIENCIAY

desarrollatse la operacion de contraccidn. Conviensg
primeramente explicar la disposicion de las diferentes

muscular

do de Tepos

de reposo, los filamentos de actina y d

encuentran alejados salvo por sus extremos
tupos de ATe en la extremidad de los brazos, sond
res de una carga cléctrica negati micnitras

al también se encuentra ofra

portad

que en ¢l filamento cent
carga negativa: existe por lo tanto repulsidn entre ¢l

nto central v el extremo del brazo, y ese

braze

en extension,

guna ni se

De este ) no alcanza i p

en contacto con

las exiremid fila
hacia los cuales se tienden longitudinalmente

rian est

a nada. Los brazos solo po

nentos de

wles correspondientes de

» la actina es ella tambidn portadora de cargas nega

se realiza

tivag, v ¢l contacto

v la vaina de las fibras muscula

ambia cu

substancia intersticial

res v el sarcoplasma, especie de

contenida en las fibras, liberan iones cilcicos, de car

a Ca'*, Estos realizan una doble funcién. Susg

eléctricas les permiten por un lado establece

de los brazos de mio

contacto entre las extremidade:

sina v el filamento de actina que anteriormente s

rechazaban. E1 ate y ¢l App se ponen por lo tanto

contacto. Por otro 1 les permite neutralizar lass

cargas eléctricas de las extremidades de los brazos.

Entonces, automiticamente, ya que no existe ahora re

pulsion entre la extremidad y la base de los brazos
la miosina puede relajarse, cs decir, que se enrolla v
alcanza una forma mis estable, mds natural para ella
lamada hélice alfa. Se acerca por lo tanto bastante al

filamento central de mios

13y

al enrollarse forma

vos enlaces quimicos con ¢l Pero, también, al ple

rse este brazo resorte arrastra consigo, hacia la fibra

al filamento de actina ligado a €l por el

puente de calcio: es decir, que el plegamiento de acti

ni eomienza y la contraccidn muscular,

o todo; la con

Sn embargo un s ciclo no lo expl

hipdtesis§

Lraccidn es un n. 1
1 prof. Da

precisando de qué manera la fibra muscular vuelve a

repetici

s nos explica ¢l fendmeno regenerador

su es » ant

w para desencadenar un nuevo ciclo,

Cuando el brazo resorte unido al aAtr alcanza su méxi

mo de contraccion, el ATe se encuentra bastante cerea

ale CNEIma ATE

1 lo alcance y I

para que dés

reduzea a apr, Esta reaccion b

sta para cortar el puen
1 actina de la

en dos y liberar en este punto a

En una etapa siguiente, ¢l ave que queda unido a L

fibra de miosina es regenerado como ATE por la accidn

roximidades. De nueve
e una carga eléctrica negativi

1 mismo signo que aquellas d

de ate libre circulando en

el brazo de miosina p

tanto, 1 filament

ot




]
§ entral. Estas « rechazan de nuevo acercindose de
§oste modo del aoe del filamento de actina. El

1smo  estari;

meca-

cntonces listo para una nueva contrac

ion; ¢l ciclo recomienza.

La contraccion puede proseguir. El pre
jue el ate estid unido de tal manera a la mi

Davies piensa

sina, que
1 brazo resorte en exten

on pucde unirse succsiva-
Este
micntras

mente a varias regiones del filamento de acti

woceso funciona tanto como sea necesario

las fibras encuentren calcio disponible; cesa desde que

el calcio rcgresa a su almacenamiento en la

célula de donde provenia, y en donde va no es mis

utilizable.
Par;

observaciones y exper

a esla exi

hacerse  clisi

tearia ge ain muchas

mentaciones, Actualmente no cs

atrevid, Tan

base de trabajo.

dmis que una pronto

dcomo fue emitida sedujo a numerosos fisiolog

jue permite comprender como pueden los misculos

mantenidos en estado de contraccidn sin gastar

inada

una gran cantidad de energia. La operacion ima

por el prof. Davies requicre, finalmente, poco Ate.
La teoria permite por ultimo explicar ¢l papel capital
ref

de las fuerzas electroestiticas, al atenuarse o

Farse.

Y no es toc las variacioncs de calor previstas, la

cantidad de trabajo desarrollado y los otros factores
fi

traccion muscular, estin de acuerd

e la con

08 que se supone intervienen en el curs

con las experien

Existe una csfera de la experiencia médica, en la que

se tropieza muy directamente con la culpa en muy

cidn con

intima enfermedad fisica y p

donde la vemos erguirse con un poder que me

ria a llamar sagrado. Me refiero a la experiencia d

psiquiatria, de la medicina del alma, en la que enfer-

medad v vivenci

, enfermedad y conducta, enfermedad

y persona manifiestan una unidad completamente dis-

hinta v
! cas. Permitid que, por ser psiquiatra, yo i
| fie

patolégica. Las enfermedades fisicas,

15 fisi

mucho mis evidente que en las dolenc

Smo me re-

a sobre todo a la esfera de la experiencia psico-

mucha mayor

opacidad en lo que se vefiere a su sentido y a los fac-

tores de historia hum: individual, han sido objeto,
precisamente en esta Universidad de Heidelberg, du-
rante los qltimos anos

desde el punto de vista de la historia personal, en las

1

de muy hondas investigaciones

EI. HOMBRE Y SU CULPA EN

CIENCIAS

cias. Los puentes quimicos que s¢ forman son, al pa

recer,

bastante poderosos fuerzas, que
1

an cada una de 3 x 107 dinas por puente,
La teoria del prof. Davies parcce reunir todos los an
tecedentes, o casi todos, Una excepeién es de hacer
notar sin embargo: el prof. G. M. Franck, de Mosci,

no cree en la hipdtesis segin la cual la

ha

muscular a

su parte

¢ la miosina. El también

1

deslizaria sc

la contraccidn

malee rato de

escala

ar, ¥ ha constatado que un a
habia
en el

sensible

i extremadamente

pucsto e

ncia 40 espectros diferentes curso de una

v traccion muscular de una décima de
to. Esos espectros revel n los tralk
que las ctina y miosina se plegaban como
un ace

la teoria te hov en dia es la del prof.
Davies. Este ha limitado en la actualidad su teoria
a los musculos estri *nsa que esta base de tra-
bajo va a tener una resonancia en ¢l domini
muscular, Numerosas observaciones, en electo e

precisando— prueban que los misculos lisos de los

s al comienzo

que hablan articulo, aquellos de

los vasos sanguine s visceras, etc., presentarian
Lleg

unicelulares que poseen cilios o fla
de la Seria tal

fendmenos similares

aun a decir que en ciertos

ocu
las

, podria

vez el

misma forma

wquellas de

s CSpeTITaL-

LA PERSPECTIVA DEL MEDICO

por el prof. WALTER vON BAEYER

consideraron tam-

que, segin cada ciso permitia, se

1 los problemas de la culpa individual y colectiva.

Mencion
V. v. Weizsiicker, K

prenderd, sin embaigo, que me ater

Jui, en primer término, los trabajos de

weyer ¥ Hitbschmann, Se o

1
1 a4 mi propia

especialidad.

or empezar ya con un ejemplo, me referiré al caso,

muy impresionante, de una muchacha campesina del

Alto Palatinado, a la que debi tratar de una largs

¥

dolencia de d

‘presion

de melancolia, podria
. en la que se evidencid algo de una auténtica,

mo imaginada,

vivencia de culpabilidad.
La paciente habia dado a luz, en situacion extramatri-
1

moni 1 vecina, volviendo luego al cam-

en una ciu

po, cerca de su familia, con ocultacién de su alumbra-

miento. Aqui, un dia, durante las faenas de Jranza

recion de un

en el agro, se descubrio todo por la indis
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