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RESUMEN.

El presente estudio fue disefiado para explorar la contribucidn del tenddn a la contractilidad del
musculo biventer cervicis del Gallus domesticus, el cual es un musculo poco estudiado y con una
anatomia poco comun, ya que estd formado por dos porciones musculares unidas por un tendén
aproximadamente 3 veces mas largo que la porciéon muscular. Se seleccionaron al azar 9
musculos de individuos en la edad E21-P1 y para contracciones de tipo isométrico se les midi6 la
amplitud, duracién, derivada de contraccién y derivada de relajacion de la sacudida simple. Se
realizdé una prueba de analisis de varianza anidado para cada una de las variables tomando como
factor de anidamiento al pollo y 2 factores fijos: (i) tendén a 3 longitudes (tendén completo,
tendoén escindido mecanicamente a la mitad y sin tenddn) vy (ii) estiramiento a 5 niveles (A 1
mm). Los resultados mostraron que el componente elastico representado por el tendén no
afecta la eficiencia de la contraccidon en este musculo, puesto que para las tres longitudes de
tenddn se observaron valores de cinética similares. Se encontré ademas que las propiedades de
la sacudida simple no dependen de la longitud del tendén, sin embargo si aumentan con el
estiramiento (A 1 mm). El valor de la mediana en miligramos para la amplitud de la sacudida
simple al 80% del tendén completo, mitad y sin tenddn, fue de 150, 100, y 90 respectivamente
(p = 0.35), de 0.77, 0.65, y 0.45 mgrs mseg™ para la derivada de contraccién (p = 0.398), -0.66,
-0.49, y -0.44 mgrs mseg' para la derivada de relajacién (p = 0.294), y 75.4, 85.7, y 88.7 mseg
para la duracion (p = 0.605). Los resultados permiten concluir que no existen diferencias en las
propiedades de la sacudida simple por acortamiento del tenddn asi que la contribuciéon de este a
los ciclos de contraccion relajacion como almacén de energia potencial parece no ser importante
en este modelo muscular. Se sabe que otros musculos, en los cuales sus elementos eldsticos no
almacenan energia potencial, tienen por papel funciones posturales y en ellos sus elementos
eldsticos funcionan como meros transmisores de tension. Por lo que una funcién similar puede
ser propuesta para el musculo biventer cervicis cuya ubicacién en el cuello pareceria acorde con
este supuesto. Pero resulta importante, para estudios posteriores, definir la rigidez del tenddn la
cual de ser alta proporcionaria soporte adicional a la hipdtesis de que el musculo biventer
cervicis cumple funciones de mantenimiento postural.



ANEXOS:

Abreviaturas.

ALPES - aves libres de patdgenos especificos
C - contraccion

CE - elemento contractil

dc - derivada de contraccion
df - grados de libertad

dr - derivada de relajacion

dt - diferencia de tiempo

E - estiramiento

E11 - 11 dias embrionarios

E21 - 21 dias embrionarios

gr - gramos

grs - gramos

HO - hueso occipital

Hz - hertz

KHz - kilo hertz

mc - musculo complexus

mg - miligramos

mM - milimolar

ms - musculo spinalis

mseg - milisegundos

p - valor de probabilidad

P1 - postnatal 1

PEE - elemento elastico en paralelo
R - relajacion

S - sumacion

SEE - elemento elastico en serie

seg - segundos



SS - suma de cuadrados

st - sacudida simple

T - tenddn

t - tetanizacion

Tubulos T - tubulos transversos
UMT - unién miotendinosa
UQOT - union osteotendinosa

vi - vientre inferior

VS - vientre superior



INTRODUCCION.

El modelo viscoelastico.

Constituye uno de los modelos mas empleados en la representacion funcional del
musculo esquelético, este modelo considera el tejido muscular como un material
viscoelastico formado por la combinacion de un sdlido elastico y un fluido viscoso.
Casi todo el tejido conectivo, es decir, piel, hueso, cartilago, tendén y ligamento,
puede ser considerado como un material viscoelastico (Abrahams, 1967).

La elasticidad presente en el musculo se refiere a la propiedad de regresar
a su forma original, después de haber sido deformado (Alexander, 1988). La
elasticidad implica un cambio de longitud directamente proporcional a la fuerza o
carga aplicada. Las propiedades viscosas son caracterizadas como dependientes
de tiempo, el comportamiento del biomaterial es viscoso, porque la tension
decrece con el tiempo, y elastico, porque el espécimen mantiene algunos grados
de tensién. En los materiales viscoelasticos, gran parte de la energia es absorbida
durante la carga y es disipada durante la descarga (Taylor, 1990).

Si bien en el modelo viscoelastico los elementos contractiles formados por
la sarcémera producen la fuerza contractil que genera el trabajo mecanico, los
elementos viscoelasticos resultan importantes durante los ciclos de contraccion
relajacion porque permiten almacenar energia antes de la contraccion
(pre-acortamiento) y al ser liberada durante la contraccién esta se suma a la
tension producida por los elementos contractiles permitiendo incrementar la
tension muscular (Taylor, 1990).

Las propiedades mecanicas del musculo pueden ser representadas (Figura
1) fundamentalmente por un elemento contractil (CE), un elemento elastico en

paralelo (PEE), y un elemento elastico en serie (SEE).



SEE e
TS e

=
CE =

Figura 1. Diagrama esquematico de los componentes mecanicos del muisculo. En
esta figura se representan las caracteristicas visco-elasticas de los elementos musculo
tendinosos; el tendén se encuentra localizado "en serie" respecto del elemento contractil
(fibra muscular) y del tejido conjuntivo (endomisio, perimisio, epimisio) que constituye
otra porcidn del componente elastico mas el sarcolema, este ultimo colocado "en
paralelo". CE, elemento contractil; PEE, elemento elastico en paralelo; SEE, elemento
elastico en serie [Modificado de (mazinger.sisib.uchile.cl)].

Elementos contractiles.

Estructura y composicién del musculo.

Las fibras del musculo esquelético son células multinucleadas, formadas por la
fusion de células uninucleadas alargadas llamadas mioblastos. Las fibras maduras
pueden ser tan largas como el musculo del cual forman parte, y tener un diametro
de entre 10 y 100 um. La mayor parte del interior de la fibra consiste de filamentos
de proteinas que constituyen el aparato contractil, también llamado miofibrillas.
Las miofibrillas estan rodeadas por sarcoplasma que contiene mitocondrias, el
sistema de membranas internas del reticulo sarcoplasmico y el sistema T (Keynes
& Aidley, 2001a).

En el musculo esquelético y cardiaco las miofibrillas tienen un patron tipico
de bandas cruzadas, este patron resulta de la interdigitacién de miofilamentos de
proteina dentro de las miofibrillas. Una sola miofibrilla contiene una serie de
sarcomeros definidos por la presencia de la linea Z en ambos extremos, la
distancia entre dos lineas Z es la longitud del sarcomero. A través de cada linea Z
los filamentos delgados de actina se interdigitan con los filamentos gruesos de
miosina, los filamentos de miosina tienen un engrosamiento central que forma la

linea M. La parte del sarcomero que comprende unicamente los filamentos de



actina es llamada banda |, mientras que la parte atravesada por la longitud total
del filamento de miosina es la banda A (Keynes & Aidley, 2001b; Kisia & Onyango,
2005; Figura 2).

Figura 2. Patrén tipico de bandeo del musculo esquelético. En esta microfotografia se
muestra el patron de estriacion de una fibra de musculo esquelético de vertebrados por el

método de microscopia electrénica (Modificado de Keynes y Aidley, 2001).

La banda A, por lo tanto, posee dos zonas, una que consiste solo de los
filamentos de miosina, la zona H, y una segunda region en medio de la zona H, la
zona L, que puede distinguirse como una region clara a los lados de la linea M
(Kisia & Onyango, 2005).

La fibra muscular esta delimitada por el sarcolema, que se une a una capa
delgada de tejido conectivo (el endomisio). El grupo de fibras musculares esta
rodeado por una vaina de tejido conectivo (el perimisio) y el musculo completo se
encuentra dentro de una vaina de tejido conectivo llamada epimisio (Figura 3).
Esas vainas de tejido conectivo son continuas con las inserciones y tendones que
sirven para sujetar el musculo con el esqueleto (Keynes & Aidley, 2001a; Herzog,
2007b).
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Figura 3. Estructura basica del musculo esquelético. Se muestra la disposicién de las
fibras musculares dentro de un musculo y algunas de las estructuras (nucleo, sarcolema y
filamentos proteicos) caracteristicas de las fibras musculares individuales (Modificado de
[http://163.178.103.176/Fisiologia/general/activ_bas_3/g335a.jpg]).

Acople excitacion contraccion.

El mecanismo de acople excitacion contraccion en el musculo esquelético puede
definirse como la secuencia de eventos que ocurren desde la generacion del
potencial de accioén en la fibra nerviosa hasta el inicio de la generacién de tension
en la fibra muscular (Calderén et al., 2009).

La contraccién del musculo requiere de una serie de pasos coordinados y
repetidos, e inicia en la union neuromuscular, donde el sistema nervioso se
comunica con el musculo via motoneurona (eferente). La sefal viaja por la
neurona hasta alcanzar la terminal nerviosa (boton sinaptico), donde la acetilcolina
es liberada en la sinapsis. La acetilcolina se une a los receptores del sarcolema,
provocando una despolarizacion de la membrana mediante cambios de
conductancia dependientes de voltaje inicialmente del Na* y luego, con cierto

retraso, del K*. Cada terminal nerviosa controla un grupo de miocitos; juntos, el



boton sinaptico y los miocitos constituyen una unidad motora (Sandow, 1952;
Kaplan, 2014).

La despolarizacion desencadena un potencial de accion en el sarcolema, el
potencial de accién se propaga a lo largo del sistema de tubulos transversos
(tabulos-T), los tubulos-T viajan en los tejidos musculares al reticulo
sarcoplasmico, una vez que el potencial de accion llega al reticulo sarcoplasmico
se libera Ca?, lo que resulta en un aumento transitorio de la concentracién de Ca?*
en el sarcoplasma. Los iones de calcio se unen a una subunidad reguladora en la
troponina, provocando un cambio en la conformacion de la tropomiosina que ahora
expone los sitios de unién a miosina en el filamento delgado de actina. La
subsecuente degradacion de acetilcolina por la enzima acetilcolinesterasa resulta
en el término de la sefial, la recaptura del Ca® por el reticulo sarcoplasmico y la
repolarizacion del sarcolema (Kaplan, 2014).

Por lo general, los registros transitorios de Ca®* presentan las siguientes
caracteristicas cinéticas: 1) una fase de ascenso, que refleja la salida de Ca?* del
reticulo sarcoplasmico y su presencia, en forma libre, en el sarcoplasma, 2) un
pico maximo, cuando se detiene la salida de Ca?*y 3) una fase de caida, que
representa la activacion de los mecanismos de remocion del Ca?" libre en el
sarcoplasma (Calderén et al., 2009)

Las tasas de la tension desarrollada y relajacion son altamente
dependientes de la temperatura. El tamafio de una sola sacudida es la misma para
determinadas condiciones. Sin embargo, si las condiciones cambian, la fibra
muscular puede responder con una sacudida de un tamano diferente. La fatiga,
por ejemplo, produce pequefias sacudidas donde ciertos farmacos resultan en
sacudidas grandes (Dowben, 1980).

La pronta estimulacion de una fibra muscular después de una sacudida
simple produce una segunda sacudida de mayor amplitud que la primera, a este
proceso se le llama facilitacién. Si una fibra muscular es estimulada repetidamente

con pulsos proximos entre si ocurre la adicidon parcial de las contracciones, esto
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es, se inicia una nueva contraccion cuando aun no se ha completado la relajacién
de la primera, como resultado se obtiene un gran pico de tension. Si una fibra
muscular es estimulada repetidamente a una frecuencia alta, obtenemos como
resultado una contraccion llamada tetanica. La sacudida simple no puede ser
detectada individualmente durante una tetanizacion. La tensibn de una
tetanizacion es mucho mas grande que la tension maxima generada por una sola
sacudida simple, y puede mantenerse constante si la estimulacion continua o
hasta que las fibras musculares se fatiguen (Figura 4). Las sacudidas simples en
un musculo rojo de cinética lenta, se fusionan en una tetanizaciéon cuando el
musculo es estimulado 20 veces por segundo, por otra parte, un musculo blanco
de cinética rapida requiere de 60 a 100 estimulos por segundo para la fusion
(Dowben, 1980; Gonzalez, 1998).
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Figura 4. Respuestas tipicas (sacudida simple st, sumacion s y tetanizacion t) de la
contraccion muscular obtenidas al aplicar pulsos cuadrados de corriente. Si un
musculo es vuelto a estimular después de completar la fase de relajacion, la segunda
sacudida simple es de la misma magnitud que la primera; si un musculo es re-estimulado
antes de completar la fase de relajacion, la segunda sacudida simple es sumada a la
primera, como resultado se obtiene una respuesta de sumacion; si un musculo es
estimulado tan rapidamente que no tiene oportunidad de relajarse entre cada estimulo,
ocurre una contraccion maxima sostenida conocida como tetanizacién (Pérez-Linares et
al., 2015).

El papel de los elementos contractiles en el ciclo contraccion-relajacion.

Los musculos esqueléticos son los motores del cuerpo, se encuentran unidos a los
huesos y el ciclo de contraccion-relajacion les permite ser usados en actividades
diarias como la locomocion, mantenimiento de la postura, respiracion,
alimentacion, ejecucion de movimientos, entre otras (Fukunaga et al., 2000).
Cuando los musculos se contraen, ejercen una fuerza (tensiéon) y se acortan
cuando se les permite. Una contraccion isométrica no permite el acortamiento del

musculo, a diferencia, de una contraccion isoténica en la cual se permite el
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acortamiento del musculo manteniendo constante la tension que usualmente es
medida en newton 6 gramos (Keynes & Aidley, 2001a).

El musculo alcanza su maxima tension cuando todas las fibras musculares
son activadas simultaneamente por un estimulo eléctrico alto, sin embargo, un
estimulo eléctrico de baja intensidad puede no producir una contraccion del
musculo; esto es porque el flujo de corriente es muy pequeno para excitar
cualquiera de las fibras nerviosas, al incrementar la intensidad del estimulo mas
fibras nerviosas son excitadas, entonces mas unidades motoras son activadas y la
tension crece, para realizar un esfuerzo sostenido las diferentes unidades motoras
de un musculo trabajan en relevos para no caer en fatiga muscular, este
mecanismo provee una via para regular la fuerza muscular necesaria para

movimientos suaves o enérgicos (Gonzalez, 1998; Keynes & Aidley, 2001a).

Elementos elasticos.

Estructura y composicion del tendon.

El tendon es un tejido que une el musculo con el hueso, se presenta en una
variedad de formas y tamafnos dependiendo de la morfologia, fisiologia vy
caracteristicas mecanicas del hueso y musculo en que se encuentra. Usualmente
el tenddn tiene un color blanco brillante y tiene la forma de una banda delgada,
consiste de una fraccion externa que conecta el musculo con el hueso,
generalmente conocida como tenddn, y una interna que provee un area de anclaje

para las fibras musculares, denominada aponeurosis (Herzog, 2007a; Figura 5).

Aponeurosis

Tendon

Figura 5. llustracion esquematica de un musculo bipenniforme. Se muestra
identificada la aponeurosis (membrana fibrosa que envuelve el musculo) y el tenddn
(Modificado de Ito et al., 1998).
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Los tendones y ligamentos poseen tres zonas especificas en toda su
longitud: (1) el punto de union musculo-tendon se denomina unién miotendinosa
(UMT); (2) la unidén tenddn-hueso recibe el nombre de union osteotendinosa
(UOT); y (3) la zona media o cuerpo del tendén. Los tendones estan compuestos
de colageno en un 30% y de elastina en un 2%, todo ello en el seno de una matriz
extracelular que contiene hasta un 68% de agua. El colageno representa alrededor
del 70% del peso seco del tendon (Jurado & Medina, 2008).

El colageno posee como unidad minima estructural al tropocolageno, una
unica proteina larga y delgada que se caracteriza por la predominancia de los
aminoacidos glicina, prolina, hidroxiprolina (Unica para el colageno) e hidroxilisina
(Jurado & Medina, 2008).

Cinco unidades de tropocolageno forman una microfibrilla y las microfibrillas
agregadas forman subfibrillas. Grupos de subfibrillas a su vez forman fibrillas,
siendo este nivel de organizacion en el tendon el que conforma el patrén tipico de
bandas longitudinales. Las fibrillas agregadas forman fibras y un conjunto de fibras
forman un fasciculo, varios fasciculos forman el tendén completo (Figura 6).
Algunos tendones se encuentran rodeados por liquido sinovial, el cual reduce la
friccion generada por su movimiento y el tejido que lo rodea (Herzog, 2007a).

En la superficie del tendon y envolviéndolo se encuentra una membrana,
denominada epitenddn. En su superficie interna el epitendén se continda con una
delgada capa de tejido conectivo compuesta de fibrillas de colageno,
proteoglicanos y elastina, el endotendodn, y contiene vasos sanguineos, capilares
linfaticos y nervios. El epitenddn esta envuelto por el paratendon, tejido areolar
laxo que funciona como una vaina que promueve el libre movimiento y es la
cubierta mas externa del tendon. El epitendon y el paratenddn juntos se
denominan peritenddn. Estas diferentes capas y tipos de tejido conectivo son de
importancia fundamental en propiedades mecanicas como el movimiento libre y la

elongacion (Resnick & Kang, 2000).
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Figura 6. Estructura del tendén. Organizacién jerarquica microestructural del tendon,
desde la molécula de tropocolageno, hasta el tendon completo (Tomado de Carmona &
Lopez, 2011).

En el tendon, muy cerca de la uniéon miotendinosa, se encuentra el érgano

tendinoso de Golgi, que estd compuesto de terminaciones nerviosas
especializadas. Cada érgano tendinoso de Golgi conecta los fasciculos tendinosos
con aproximadamente 10 fibras musculares y se contacta mediante una fibra
aferente al cordon espinal. Cuando el musculo se contrae, la tension es transferida
al tendoén, causando que las fibras de colageno compriman la terminacion nerviosa
y se originen potenciales de acciéon. El 6rgano tendinoso de Golgi es pues un
mecanorreceptor que monitorea la tension muscular e inhibe a la motoneurona alfa
del musculo correspondiente durante la contraccidn isométrica. También puede
excitar la motoneurona alfa durante movimientos ciclicos (Herzog, 2007a).

La region de union entre las fibras musculares y la fijacion tendinosa se
denomina unién miotendinosa o musculotendinosa. En esta unién, las fibras
musculares de forma variable se hacen mas gruesas y continuan con los haces
estrés transferido del musculo hacia el tendén es

fibrosos del tendén. El

considerablemente reducido en esta regién (Resnick & Kang, 2000).
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La union osteotendinosa es la insercion gradual del tenddn en el hueso o
fibrocartilago, la transicion de tejido blando a hueso sucede en un grosor de 1 mm,
lo que dota a esta zona de una complejidad estructural considerable. La union del
tenddn al hueso se denomina entesis, se han descrito dos tipos de entesis: fibrosa
y fibrocartilaginosa, cada una de ellas corresponde a una zona osea determinada.
Asi, la entesis fibrosa ocurre en la diafisis de los huesos largos y se le denomina
insercidn indirecta; por otro lado, la entesis fibrocartilaginosa es tipica de la epifisis
de los huesos largos y se conoce como insercion directa (Jurado & Medina, 2008).

Cuando el tenddn se ancla a la epifisis del hueso (insercidon directa), se
pueden observar cambios morfolégicos sobre cuatro zonas distintas: tejido del
tenddn fibroso; tejido fibrocartilaginoso; tejido fibrocartilaginoso calcificado; y
hueso. La transicion de tenddn a tejido fibrocartilaginoso se caracteriza por poseer
una alta densidad de proteoglicanos. Los vasos sanguineos estan generalmente
ausentes de la zona de fibrocartilago. La cantidad de fibrocartilago presente en la
unién osteotendinosa varia ampliamente entre tendones, y entre regiones de la
misma insercion. La zona de fibrocartilago calcificado es evidente por la presencia
de una o mas lineas que indican la transicién entre el fibrocartilago no calcificado y
calcificado. La zona de fibrocartilago calcificado se encuentra adyacente al hueso
(Herzog, 2007a).

Cuando el tenddn se ancla en la diafisis del hueso (insercion indirecta), la
zona fibrocartilaginosa no existe y las fibras de colageno superficial se mezclan
con el periostio que cubre la superficie del hueso. La transicién gradual del tejido
fibroso a hueso puede ayudar a distribuir fuerzas sobre el sitio de anclaje, de este
modo, se minimiza la concentracion de estrés local (Herzog, 2007a; Jurado et al.,
2008).
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El papel de los elementos elasticos en el ciclo de contraccion-relajacion.

Un musculo esta relajado o en estado de reposo cuando no recibe estimulacion
nerviosa. El musculo en estado de reposo es elastico y la fibras de colageno que
lo rodean mantienen su forma durante esta fase. ElI musculo resiste el
estiramiento mas alla de la longitud de reposo la cual corresponde a la longitud del
musculo en el cuerpo en una posicion pasiva. La resistencia al estiramiento
procede de las fibras de colageno que rodean la fibra muscular, por lo que cuando
un musculo se contrae, primero debe vencer la resistencia del tejido conectivo
(fibras de colageno) que actua como un elemento elastico en paralelo al elemento
contractil y la masa que debe mover representa una resistencia externa
denominada carga (Kardong, 2007).

La fuerza generada por el elemento contractil puede ser transmitida por el
tenddn (elementos elasticos en serie) a un punto distante, mejorando la tension
efectiva del musculo completo y el control de la fuerza, esto implica que el
rendimiento no solo es influido por la fuerza que provee el musculo, sino también
por los elementos elasticos de acuerdo con su posicion anatomica y a diferencias
especie especificas (Ker et al., 2000; Alexander, 2002; Kardong, 2007).

El elemento contracti no se relaja activamente, la relajacion ocurre
espontaneamente y esta relacionada con la cantidad de tejido conectivo que rodea
la fibra muscular. Los musculos con mas tejido conectivo no sélo son mas
resistentes al estiramiento, también, muestran una gran tendencia para regresar a
la longitud de reposo una vez que la contraccion a terminado (Dowben, 1980).

Si bien los elementos elasticos pueden visualizarse como resortes, estos no
obedecen completamente la ley de Hooke (Alexander, 2003), es decir, la
resistencia al estiramiento no es proporcional a la cantidad de fuerza aplicada. Una
demostracién de esto es el comportamiento de la curva longitud-tensién mostrada
en la Figura 7 (curva B), la cual muestra un incremento gradual para el

estiramiento pasivo. Sin embargo, la curva no es lineal. El tejido conectivo limita el
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acortamiento o estiramiento en el muisculo de un 15% o a veces hasta un 30%

desde la longitud de reposo (Dowben, 1980).

Tension (%) A

100

T T
70 100 130
Longitud

Figura 7. Relacidon entre longitud y tensién en el estiramiento pasivo del sistema
musculo-tendén. Los puntos de 100% en ambos ejes representan respectivamente, la
longitud de reposo y la tensidon maxima . El incremento de la curva B simboliza el efecto
del estiramiento pasivo sobre los elementos elasticos; la curva C simula el
comportamiento del elemento contractil a varias longitudes y la curva A se obtiene del
sistema completo. Las curvas anteriores implican que los componentes activo y elastico
cooperan en la produccion de fuerza (Modificado de
[http://163.178.103.176/Fisiologia/general/musculos/Davies96.jpg]).

El papel del estiramiento pasivo en la contractilidad muscular puede ser
estudiado mediante dos tipos de técnicas denominadas: balisticas y estaticas, en
ellas se aplica mediante diferentes métodos una fuerza externa para producir el
estiramiento (Taylor, 1990).

La técnica de estiramiento balistico supone la realizacién de movimientos
ritmicos de rebote, lanzamientos o balanceos en los cuales se produce un gran
aumento de la longitud muscular por unidad de tiempo. El musculo sometido a

estiramiento es trasladado hacia el final del rango de movimiento por una fuerza
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externa o por la musculatura agonista al movimiento, bajo estas condiciones
puede observarse un incremento notable en la fuerza producida por el musculo.

En el estiramiento estatico, el movimiento y la elongacion de los tejidos se
produce con gran lentitud, sobre la base de una posicion constante, lo que supone
una mayor proteccién para los tejidos blandos. Dentro de esta técnica de
estiramiento se pueden diferenciar 2 formas de trabajo distintas; el estiramiento
estatico-pasivo y el estiramiento estatico-activo. En la técnica de estiramiento
estatico-pasivo, el individuo no hace ninguna contribucion o contraccién activa en
el momento del estiramiento, dejando toda la musculatura relajada, de tal forma
que el estiramiento es realizado por un agente externo. Por su parte, en la técnica
de estiramiento estatico-activo, el individuo mantiene la posicion de estiramiento
gracias a la activacién isométrica de la musculatura agonista al movimiento (Ayala
et al., 2012).

Gracias a estas técnicas sabemos que una porcion de la energia gastada
durante la deformacion del tenddn no es recuperada (histéresis) y que
aproximadamente entre 89% y 94% de la energia asociada con el estiramiento del
tenddn se recupera cuando la carga sobre el tendén es removida (Alexander,
1984; Wang et al., 1995b; Ker et al., 2000; Ettema, 2001; Alexander, 2002; Kubo et
al., 2003; Herzog, 2007a). Dependiendo del musculo al que se encuentre
asociado, el tendon puede estar sujeto a cargas estaticas prolongadas, tal como
aquellos musculos que mantienen la postura o que participan en la locomocion.
Los materiales biolégicos como el tendon muestran un marcado comportamiento
elastico, sin embargo, pueden sufrir una ruptura cuando se mantienen bajo estrés
prolongado (Wang et al., 1995a).

Ker et al. (1988) sostienen que los tendones delgados requieren fibras
musculares largas, que permitan cambios de longitud, para compensar la
deformacion del tendon durante la contraccion muscular. En contraste, los
tendones gruesos se deforman menos, y pueden no necesitar fibras largas en el

musculo correspondiente.
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En conclusién, los tendones son estructuras altamente resistentes pues en
las extremidades de mamiferos grandes soportan gran cantidad de tension (20-80
Mpa) durante la carrera (Alexander, 1984; Wang et al., 1995a; Wang et al., 1995b;
Ker et al., 2000), ademas son capaces de almacenar y liberar energia, esta
propiedad es de considerable importancia para la evolucién del sistema locomotor,
particularmente en vertebrados que se mueven a altas velocidades como algunos
mamiferos ungulados. Los musculos proximales de las extremidades de estos
animales se caracterizan por su estructura, multipenada de fibra corta, con
tendones largos que se extienden distalmente a los dedos de las patas, cuando se
activan estos musculos son capaces de generar grandes fuerzas, sin embargo, por
tener fibras musculares relativamente cortas, los cambios de longitud son
limitados. Por lo tanto, parte de los cambios de longitud en esa unidad
musculo-tenddn es probable que ocurran en mayor medida dentro del tendon (Ker
et al., 1988).

El ciclo de almacenar y liberar energia por deformacion elastica en el
tenddn puede ser un mecanismo para reducir el gasto de energia metabdlica
durante la locomocion (Alexander, 1984; Ettema, 2001; Alexander, 2002).

El salto en los canguros es un ejemplo que explica como el almacenamiento
de energia en los elementos elasticos puede ser un mecanismo que incrementa la
eficiencia de la locomocién a altas velocidades. Dawson & Taylor (1973) midieron
el consumo de oxigeno en canguros entrenados para saltar en una cinta para
correr y encontraron que el consumo de oxigeno disminuy6 ligeramente con el
aumento de la velocidad la cual se encuentra ligada a un incremento en el uso de

la energia almacenada en los tendones de estas extremidades.

20



Planteamiento del problema.

La mayoria de las investigaciones sobre musculo se dedican a describir las
propiedades viscoelasticas en el musculo activo, pero un numero menor de
estudios se han aplicado al comportamiento de la unidad musculo-tenddn bajo
estiramiento pasivo. Los materiales biolégicos que constituyen el tenddn en los
extremos de las fibras musculares pueden maximizar la transferencia de carga y
minimizar la tension en un tendén de mayor longitud (Taylor, 1990). La informacién
sobre las propiedades elasticas y estructuras del tenddn in vivo son esenciales
para el entendimiento de las propiedades contractiles del musculo y su funcién.

El musculo biventer cervicis, es un musculo par ubicado en el cuello de las
aves, el cual posee una morfologia poco comun ya que esta formado por dos
porciones musculares o vientres, uno superior y otro inferior (de alli su nombre
biventer o digastrico) unidos por un tendoén intermedio que se caracteriza por
poseer aproximadamente 3 veces la longitud muscular (Figura 8). Dada la
presencia de un tendén muy largo, el musculo biventer cervicis podria constituir un
buen modelo para estudiar la contribucién de los elementos viscoelasticos a la
contractilidad muscular; en particular sobre algunas variables de la sacudida
simple como son la duracién, la amplitud, y las derivadas de contraccién y
relajacion.

En este trabajo buscamos evaluar el papel funcional del tendén sobre las
variables mencionadas mediante el acortamiento por escisibn mecanica del
tenddn, lo que permitira valorar la contracciéon del musculo biventer cervicis en
condiciones de tendon completo, tendon a una longitud del 50% y en ausencia de
este. Con lo anterior se busca aportar informacion sobre el funcionamiento de este
musculo con morfologia marcadamente atipica, sobre lo cual existe poca
informacion, de hecho desconocemos la existencia de estudio alguno en el que se

haya abordado la relacion entre la anatomia del musculo biventer y su fisiologia.
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Figura 8. A. Representacion esquematica laterodorsal del musculo biventer cervicis con
el tenddn expuesto en un embrion de pollo de 19 dias, se observan los vientres superior
(VS) e inferior (VI) y el tenddn intermedio que los une, ademas el musculo complexus
derecho y el musculo spinalis (MS) izquierdo. B. Vista dorsal de los musculos complexus
(MC) en una primera incision sobre la piel y del musculo biventer cervicis izquierdo
después de la remocion del musculo complexus, se muestra el vientre superior e inferior y
el tenddn intermedio. HO hueso occipital; MC musculo complexus; MB musculo biventer

cervicis (Dibujo S. Galicia).
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Hipotesis.

Los cambios en la longitud del tendon del musculo biventer cervicis se veran

reflejados como alteraciones en la amplitud y cinética de la sacudida simple.

Objetivo General.

Describir el efecto del acortamiento del tendén del musculo biventer cervicis sobre

las propiedades de la sacudida simple.

Objetivos Particulares.

> Determinar el efecto del acortamiento del tendén del musculo biventer
cervicis sobre la amplitud, la duracién y las derivadas de contraccion y

relajacion de la sacudida simple.

> Caracterizar el efecto del acortamiento del tendéon del musculo biventer

cervicis sobre la curva longitud tensién de la sacudida simple.



MATERIAL Y METODO.

Las preparaciones fueron obtenidas de pollos (Gallus domesticus) en la edad
E21-P1. Los organismos fueron obtenidos en la empresa ALPES (Aves Libres de
Patogenos Especificos, Tehuacan-Puebla) y proporcionados por el bioterio
“Claude Bernard” y la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado de la
BUAP a una edad de 11 dias embrionarios (E11) y se mantuvieron en incubacién
a 38°C con una humedad relativa del 60% (Thermo Scientific, Modelo 100).

Se seleccionaron aleatoriamente a 9 organismos que se encontraban en la
edad mencionada, las aves fueron anestesiadas con pentobarbital sédico
(Anestesal, Pfizer) a razén de 6.3 g/100 ml (6 mg/Kg) y decapitadas; La cabeza se
colocd en una camara de diseccion con solucion fisiologica especifica para ave
(Cortés et al., 2013) a 4°C, con burbujeo constante de gas carbdgeno (5% de CO,
y 95% O,; Infra).

La solucion fisioldgica fue preparada con agua bidestilada inmediatamente
antes de cada diseccion, de acuerdo con la siguiente composicion (en mM): 124
NaCl, 5 KCI, 2.2 NaH,PO,, 2 MgSO,, 2 CaCl,, 26 NaHCO,y 10 de glucosa. El pH
de la solucién fue de 7.3-7.4 tras la saturacion con una mezcla de gas carbégeno
(Peusner y Giaume, 1997).

Posteriormente, con ayuda de un microscopio estereoscopico (Nikon,
SMZ-660) se realizé una diseccion de los musculos similar a la descrita por
Ginsborg (1960), comenzando con una incision en la piel a lo largo de la linea
media del craneo hasta la base del cuello, de esta forma se expusieron los dos
musculos complexus e inmediatamente por debajo de ellos se encontraron los dos
musculos biventer cervicis; el tenddn y el musculo izquierdo o derecho
indistintamente fueron cuidadosamente removidos y colocados en una camara de
registro de 3 cm® de volumen con perfusion continua (0.8 ml/seg) de solucién

fisiologica a una temperatura controlada de 37°C (Warner Instruments, TC-324B).
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Se sujetd el extremo del tendon a un transductor de fuerza de puente
completo (FT03, Grass Instruments) y el otro extremo, que permanecié unido a
parte del hueso occipital, fue sujetado con un alfiler a la base del sylgard (Sylgard,
Dow Corning) en la camara de registro. La salida del transductor y su amplificador
fue digitalizada a 5 KHz (National Instruments, USB-6251) para su posterior
analisis fuera de linea (Clampfit 10.2 Axon Instruments).

Para la estimulacion de la preparacion se utilizaron un par de electrodos de
tungsteno conectados a un estimulador Grass S48 (Grass Instruments), el
estimulo se aplicé a una frecuencia de 0.1 Hz, con 3 mseg de duracion y para un
voltaje iguala 1.5 T.

La medicion de las variables analizadas (amplitud, duracién, derivada de
contraccion y relajaciéon de la sacudida simple) se realizé sobre el promedio de al
menos 15 sacudidas simples (Clampfit 10.2) y son reportadas al 80% de la

amplitud total (Figura 9).

amplitud al 80%
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Figura 9. Criterios para el analisis de la morfologia de la sacudida simple. En la figura
se muestra el trazo resultante de la promediacién de 15 sacudidas simples obtenidas del
segundo nivel de estiramiento sin tenddn del ejemplar 5, y con la herramienta “threshold
search” del software clampfit 10.2. Se definieron, al 80% de la amplitud total, la duracion,
la derivada de contraccién y la derivada de relajacién como se indica en el esquema. mg
miligramos, mseg milisegundos, dc derivada de contraccion, dr derivada de relajacion
(Pérez-Linares et al., 2015).
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Las cuatro variables de respuesta (amplitud, duracién, derivada de
contraccion y relajacion de la sacudida simple) fueron obtenidas de dos factores
fijos categdricos, uno con 3 niveles (tendon completo, tendon a la mitad y tendon
ausente) y otro con 5 niveles (estiramiento : A 1 mm), también se consideré en el
modelo estadistico el factor pollo, teniéndolo en cuenta como un “bloque”. Se
efectud la transformacién de las variables con el método de Box-Cox logrando sélo
la normalizacion de la amplitud y la derivada de relajacién, por lo que se consideré
para la duracion y la derivada de contraccion las transformaciones (logaritmo y
Box-Cox respectivamente) que mas se acercaron a la normalidad en el analisis
estadistico.

Se obtuvieron 135 observaciones para cada variable analizada a partir de 9
musculos de individuos seleccionados al azar de edad E21-P1, para saber si los
datos conseguidos son diferentes entre musculo con tendén completo, musculo
con tenddn al 50% y musculo sin tenddn, se realizdé una prueba de analisis de
varianza anidado (Crawley, 2012) y una post-prueba de comparaciones multiples
de Tukey (0=0.05). Los analisis se desarrollaron usando el paquete estadistico R
version 3.1.2 (Crawley, 2012; R Core Team, 2014).

En todas las graficas mostradas las lineas horizontales oscuras representan
el valor de la mediana, las barras de error representan el valor maximo y minimo,
los circulos por encima o por debajo de las barras de error representan valores
atipicos y las cajas representan el primer y tercer cuartil alrededor del promedio
(Zar, 2010).
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RESULTADOS
Efecto del acortamiento del tendén del musculo biventer cervicis sobre la
amplitud, la duracién y las derivadas de contraccién y relajacién de la

sacudida simple.

Amplitud de la sacudida simple.

Se encontrd que el tendén a diferentes longitudes no influyé en la amplitud de la
sacudida simple (F = 1.119; p = 0.35, Figura 10); la amplitud media para el
musculo con tendon completo +error estandar fue de 0.19 + 0.05 grs, para el
musculo con tendon al 50% fue de 0.19 +0.06 grs y para el musculo sin tendon

fue de 0.13+0.04 grs.
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Figura 10. Efecto del acortamiento del tendén por escision mecanica sobre la
amplitud de la sacudida simple. Las modificaciones en el acortamiento del tendén no
tuvieron un efecto significativo sobre esta variable (F = 1.119; p = 0.35).
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Duracion de la sacudida simple.

El tenddn a diferentes longitudes no influyé en la duracién de la sacudida simple (F
= 0.518; p = 0.605, Figura 11); la duracién media para el musculo con tendén
completo (+error estandar) fue de 76.288 +9.071 mseg, para el musculo con
tenddn a la mitad fue de 81.867 mseg +10.908 mseg y para el musculo sin tendén

fue de 79.035 mseg +10.375 mseg.
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Figura 11. Efecto del acortamiento del tendén por escision mecanica sobre la
duracién de la sacudida simple. Las modificaciones en el acortamiento del tendén no

tuvieron un efecto significativo sobre esta variable (F=0.518; p=0.605).
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Derivada de contraccion.

El tenddn a diferentes longitudes no influy6 en la derivada de contraccién de la
sacudida simple (F = 0.975; p = 0.398, Figura 12); la derivada de contraccién
media para el musculo con tendén completo (+error estandar) fue de 0.013 +
0.004 gramos, para el musculo con tendén a la mitad fue de 0.013 +£0.005 gramos

y para el musculo sin tendén fue de 0.008 +0.003 gramos.
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Figura 12. Efecto del acortamiento del tendén por escisidon mecanica sobre la
derivada de contraccion de la sacudida simple. Las modificaciones en el acortamiento
del tenddn no tuvieron un efecto significativo sobre esta variable (F = 0.975; p = 0.398).
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Derivada de relajacion.

El tendén a diferentes longitudes no influye en la derivada de relajacion de la
sacudida simple (F = 1.319; p = 0.294, Figura 13); el promedio de la derivada de
relajaciéon para el musculo con tendén completo (+error estandar) fue de -0.0082
+0.002 gramos, para el musculo con tendén a la mitad fue de -0.0077 +0.0025

gramos y para el musculo sin tendén fue de -0.0063+0.0018 gramos.
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Figura 13. Efecto del acortamiento del tendén por escision mecanica sobre la
derivada de relajacion de la sacudida simple. Las modificaciones en el acortamiento
del tenddn no tuvieron un efecto significativo sobre esta variable (F = 1.319; p = 0.294).



Efecto del acortamiento del tendén del musculo biventer cervicis sobre la
curva longitud tension.

Amplitud.

La amplitud de la sacudida simple difirié significativamente con los estiramientos
alrededor de la longitud de reposo Lo (F = 102.786; p < 0.0001, Figura 14). La
amplitud media (+error estandar) para cada nivel de estiramiento (e1, e2, e3, e4,
e5) fue en gramos 0.047 +0.012, 0.125 +0.031, 0.188 +0.045, 0.254 +0.061 y
0.263 +£0.064 respectivamente. En la tabla 1 se muestran la mediana y los valores
minimos y maximos para cada nivel de estiramiento. La interaccion entre longitud
del tenddn y estiramiento no influyé en la amplitud de la sacudida simple (F =
1.856; p = 0.075, Tabla 2 y Figura 15). No se encontré diferencia significativa en
términos de la variable longitud del tendén (F = 1.119; p = 0.35).

De acuerdo al analisis de contrastes multiples los niveles de estiramiento
que difieren entre si son: e1 - e2 (p = 0.001), e1 - €3 (p <0.0001), e1 -e4 (p <
0.0001), e1 - e5 (p<0.0001),e2-e4 (p=0.009), e2 - e5 (p = 0.004, Figura 14). El
factor estiramiento explica el 37.6% de la variacion en la amplitud de la sacudida

simple (Tabla 2).
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Figura 14. Amplitud (grs) de la sacudida simple del musculo biventer cervicis de
Gallus domesticus con estiramiento a 5 diferentes niveles (A 1 mm). En la grafica se
observa que la amplitud de la sacudida simple se incrementa de forma significativa con
cada estiramiento (F = 102.786; p < 0.0001). El asterisco y las diferentes letras por encima
de cada caja indican grupos que muestran diferencias significativas respecto de los
grupos denotados por caracteres distintos de acuerdo a la prueba de comparaciones
multiples de Tukey.
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Figura 15. Amplitud (grs) de la sacudida simple del musculo biventer cervicis del
Gallus domesticus en funcioén de la interaccioén del tendén a diferentes longitudes y
cinco niveles de estiramiento (A 1 mm). En la grafica se observa que la amplitud de la
sacudida simple se incrementa de forma significativa con cada estiramiento (e1-e5; ver
figura 13) pero no se observa diferencia entre los grupos con tendén completo, tendon
escindido al 50% y el grupo sin tendén (F = 1.856; p = 0.075).
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Tabla 1. Valores minimos y maximos para cada propiedad (amplitud, duracion,
derivada de contraccidn y derivada de relajacion) de la sacudida simple del
musculo biventer cervicis de Gallus domesticus en funcion del estiramiento (5
niveles). gr = gramos; mseg = milisegundos; C = contraccion; R = relajacion; dt =

diferencia de tiempo.

Amplitud
(ar)

mediana
minimo
maximo

Duracion
(mseg)

mediana
minimo
maximo

gr/dtC
(gr/mseg)

mediana
minimo
maximo

gr/dt R
(gr/mseg)

mediana
minimo

maximo

Estiramiento Estiramiento Estiramiento Estiramiento Estiramiento

1

0.0352
0.0042
0.1338

63.8
34.7

167.0

0.0010
0.0001

0.0108

-0.0030
-0.0097
-0.0015

2

0.0958
0.0183
0.3535

83.3
41.1
156.3

0.0065
0.0001

0.0265

-0.0046
-0.0175
-0.0020

3

0.1507
0.0268
0.500

86.5
40.4

161.9

0.0089
0.0001

0.0432

-0.0056
-0.0223
-0.0021

4

0.1873
0.0338
0.6239

87.9
41.9
151.7

0.104
0.0001

0.0523

-0.0068
-0.0313
-0.0023

5

0.2014
0.0465
0.7056

88.7
44.6

155.3

0.0131
0.0004

0.0582

-0.0059
-0.0369
-0.0027
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Tabla 2. Resultado del andlisis de varianza multifactorial para cada propiedad
(amplitud, duracién, derivada de contraccién y derivada de relajacion) de la
sacudida simple del musculo biventer cervicis de Gallus domesticus en funcion del
tendon (T) y el estiramiento (E). % = porcentaje de variacion explicada por cada
factor en el modelo estadistico; df = grados de libertad; SS = suma de cuadrados;
F = valor de F; P = valor de probabilidad que ejercen las variables sobre cada una
de las propiedades de la sacudida simple.

df SS F P %
Amplitud
Pollo 8 21.04 5.596 0.16 38.32
Tendodn (T) 2 0.939 1.119 0.35 1.71
Estiramiento (E) 4 20.644 102.786 <0.0001 37.6
TxE 8 0.745 1.856 0.075 1.35
Error 112 11.536 21.01
Total 134 54.904
Duracién
Pollo 8 15.444 45.095 0.021 81.822
Tendon (T) 2 0.085 0.518 0.605 0.45
Estiramiento (E) 4 0.449 6.953 <0.0001 2.378
TxE 8 0.024 0.188 0.992 0.127
Error 112 2.873 15.221
Total 134 18.875

Derivada de Contraccion

Pollo 8 22.713 14.309 0.066 58.599
Tendédn (T) 2 0.396 0.975 0.398 1.021
Estiramiento (E) 4 9.298 79.8 <0.0001 23.988

TxE 8 0.304 1.306 0.249 0.784



Error 112
Total 134
Derivada de Relajacion
Pollo 8
Tendon (T) 2
Estiramiento (E) 4
TxE 8
Error 112

Total 134

6.049

38.76

787.97 8.073
24.401 1.319
304.008 73.747
18.142 2.2
246.904

1381.425

0.114
0.294
<0.0001

0.033
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22.006
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Duracién.
La duracién de la sacudida simple difirid significativamente con el factor
estiramiento (F = 6.953; p < 0.0001, Figura 16). La duracion media (*error
estandar) para cada nivel de estiramiento (e1, e2, €3, e4, e€5) fue en mseg: 74.201
+12.187, 77.892 +10.155, 78.757 +10.056, 80.581 +8.950 y 83.885 +9.330
respectivamente. En la tabla 1 se muestran la mediana y los valores minimos y
maximos de la duracion de la sacudida simple para cada nivel de estiramiento. La
interaccién entre longitud del tenddn y estiramiento no influyen en la duracion de la
sacudida simple (F = 0.188; p = 0.992, Tabla 2 y Figura 17). No se encontro
diferencia significativa en términos de la variable longitud del tendén (F = 0.518; p
= 0.605).

De acuerdo con el analisis de contrastes multiples los niveles de
estiramiento que difieren entre si son: e1 - e2 (p =0.001), e1 -e3 (p <0.0001), e1
-e4 (p <0.0001), e1 - e5 (p < 0.0001, Figura 16).

Figura 16. Duracion (mseg)
de la sacudida simple del
0 musculo biventer cervicis
—_ de Gallus domesticus con
estiramiento a 5 diferentes
niveles (A 1 mm). En la
grafica se observa que la
duracibn de la sacudida
simple se incrementa con
60 - cada estiramiento. EI “*” por
- : ! encima de la caja denota
Lt I - — diferencias significativas (F =
' ' I ' ‘ 6.953; p < 0.0001) entre los
el e e g4 & demas grupos de datos de
acuerdo a la prueba de
comparaciones multiples de
Tukey.
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Figura 17. Duracién (mseg) de la sacudida simple del musculo biventer cervicis de
Gallus domesticus en funciéon de la interaccion del tendén a tres diferentes
longitudes y cinco niveles de estiramiento (A 1 mm). No se encontré diferencia
significativa (F = 0.188; p = 0.992) entre los grupos con tendén completo, tenddn escindido
al 50% vy el grupo sin tendon.

Derivada de la contraccion.

La derivada de contraccidén de la sacudida simple difirié significativamente con el
estiramiento (F = 79.8, p < 0.0001, Figura 18). La derivada de contraccion media (
+error estandar) para cada nivel de estiramiento (e1, e2, €3, e4, e5) fue 0.0026
gramos (+0.0010), 0.0082 gramos (+0.0028), 0.0130 gramos (+0.0043), 0.0176
gramos (+0.0055), 0.0176 gramos (+0.0056) respectivamente. En la tabla 1 se
muestran la mediana y los valores minimos y maximos para cada nivel de
estiramiento. No se encontro diferencia en la interaccion entre las condiciones de
tenddn presente o escindido mecanicamente y los estiramientos (F = 1.306; p =
0.249), para la derivada de contraccion de la sacudida simple (Tabla 2 y Figura
19). No se encontro diferencia significativa en términos de la variable longitud del
tenddn (F = 0.975; p = 0.398).
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De acuerdo con el analisis de contrastes multiples los niveles de
estiramiento que difieren entre si son: e1 - e3 (p = 0.0005), e1 - e4 (p <0.0001), e1
- e5 (p < 0.0001), e2 - e5 (p = 0.049, Figura 18). El factor estiramiento explica el
23.98% de la variacién en la derivada de contraccion de la sacudida simple (Tabla

2).
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Figura 18. Derivada de la contraccion (gr/imseg) de la sacudida simple del musculo
biventer cervicis de Gallus domesticus con estiramiento a 5 diferentes niveles (A 1
mm). Se encontré diferencia significativa en funcion del estiramiento (F = 79.8; p <
0.0001). Las diferentes letras por encima de cada caja denotan diferencias significativas
entre cada grupo de datos de acuerdo a la prueba de comparaciones multiples de Tukey.
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Figura 19. Derivada de la contraccién (grs/mseg) de la sacudida simple del musculo
biventer cervicis de Gallus domesticus en funcion de la interaccion del tendén a
tres diferentes longitudes y cinco niveles de estiramiento (A 1 mm). No se encontr6
diferencia significativa (F = 1.306; p = 0.249) entre los grupos con tendén completo,
tendén escindido al 50% y el grupo sin tendon.

Derivada de relajacion.
La derivada de relajacion de la sacudida simple difirié significativamente con el
estiramiento (F = 73.747, p < 0.0001, Figura 20). El valor promedio de la derivada
de relajacion (terror estandar) para cada nivel de estiramiento (e1, e2, €3, e4, e5)
fue -0.0037 gramos (£0.0010), -0.0061 gramos (+0.0028), -0.0081 gramos (+
0.0043), -0.0096 gramos (+0.0055), -0.0096 gramos (+0.0056) respectivamente.
En la tabla 1 se muestran la mediana y los valores minimos y maximos para cada
nivel de estiramiento. No se encontrd diferencia significativa en términos de la
variable longitud del tendén (F =1.319; p = 0.294). Sin embargo, la interaccién
entre tendon y estiramiento si influyd sobre la derivada de relajacion de la
sacudida simple (F = 2.2; p = 0.033, Tabla 2 y Figura 21).

De acuerdo con el analisis de contrastes multiples los niveles de

estiramiento que difieren entre si son: e1 - e3 (p =0.0007), e1 -e4 (p <0.0001), y
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el - e5 (p < 0.0001, Figura 20). El factor estiramiento explica el 22% de la

variacion en la derivada de relajacion de la sacudida simple (Tabla 2).
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Figura 20. Derivada de relajacion (grs/mseg) de la sacudida simple del muisculo
biventer cervicis de Gallus domesticus con estiramiento a cinco diferentes niveles
(A 1 mm). Se encontré diferencia significativa en funcién del estiramiento (F = 73.747; p <
0.0001). Las diferentes letras por encima de cada caja denotan diferencias significativas
entre cada grupo de datos de acuerdo a la prueba de comparaciones multiples de Tukey.

41



= =
41 o
73]
£ g o
uoo2
o g
= =
L= —
[ &)
8 8]
T
ﬂ} —
o
e =
c_
o s
=]
= —
—
e
E 8
L o T T T T T I I I T T I T T T T

el.completo ed.completo e2.mitad ed.mitad el.sin ed.sin e5.sin

Tendon y estiramiento

Figura 21. Derivada de relajacion (gr/mseg) de la sacudida simple del musculo
biventer cervicis de Gallus domesticus en funcion de la interaccion del tendén a
tres diferentes longitudes y cinco niveles de estiramiento (A 1 mm). En la gréfica se
observan diferencias en la interaccion entre tendéon y estiramiento en la derivada de
relajacion de la sacudida simple (F = 2.2; p = 0.033). Las diferentes letras por encima de
cada caja denotan diferencias significativas entre cada grupo de datos de acuerdo a la
prueba de comparaciones multiples de Tukey.
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DISCUSION

Este es el primer estudio, a nuestro entender, sobre las caracteristicas funcionales
del musculo biventer cervicis en aves. El musculo biventer cervicis al poseer un
tendon muy largo, alrededor del triple de la longitud de la porcion muscular, podria
considerarse un buen modelo en el cual se puede estudiar la contribucién de los
elementos elasticos en serie al ciclo de contraccion relajacion. No obstante, no se
observd que las modificaciones experimentales en la longitud del tenddn trajeran
consigo modificaciones en las variables cinéticas de la sacudida simple, ni en su
amplitud o duracion.

Estudios previos han demostrado que existe un gasto metabdlico menor en
los musculos con tendones largos de las extremidades de mamiferos grandes
(ungulados), musculos usados generalmente para la locomocion (Alexander,
1984). De acuerdo a Alexander (1984), la mayor parte de la energia puede ser
almacenada en las fibras musculares, si estas son largas y el tendén corto. Pero
una mayor cantidad de energia es almacenada en el tenddn, si este es largo y las
fibras musculares son cortas; cierta cantidad de energia puede ser almacenada
también en el cartilago articular y hueso aunque muy poca en los ligamentos.

En otros trabajos como el de Dawson y Taylor (1973) y el de Wang et al.
(1995b), se observo una relacion positiva entre las propiedades elasticas del
tenddén y el almacenamiento de energia elastica en la locomocion de mamiferos
que se desplazan a altas velocidades.

Herzog (2007a) indica que los tendones almacenan entre un 89 y 94% de
energia elastica durante la deformacion longitudinal o estiramiento del tenddn, sin
embargo existe discrepancia con Alexander et al. (1982) quienes mencionan un
almacenamiento de energia elastica del 45% en los tendones de las patas del
camello (Camelus dromedarius). Roberts et al. (1997) calculan un almacenamiento
y recuperacion de energia del 60% en la aponeurosis del musculo gastrocnemio

de pavo.

43



Debido a lo anterior se evalué en primera instancia, si al igual que en los
musculos implicados en la locomocidn, las propiedades contractiles de la sacudida
simple del musculo biventer cervicis podrian cambiar a longitudes diferentes del
tendon; al estar implicado en tareas demandantes cinéticamente. Partiendo de la
premisa de que un musculo con un tenddén mas largo puede almacenar una mayor
cantidad de energia elastica, en contraste con un musculo con tendoén corto.

Esta posibilidad fue rechazada por los resultados encontrados en cada
longitud de tendon estudiada, los datos de la presente investigacion no muestran
diferencias en las propiedades contractiles de la sacudida simple para el tendén
completo y los escindidos mecanicamente.

Parte de las diferencias encontradas con nuestro modelo experimental,
respecto de otros musculos con tenddn largo, pudieran encontrarse en los trabajos
de Biewener et al. (1981) quienes senalan que el almacenamiento de energia
elastica es menos importante en la locomocién de mamiferos pequefios que en
mamiferos grandes como canguros y antilopes, también mencionan la importancia
que existe en el almacenamiento de energia elastica en la avestruz pero no en la
codorniz, lo que sugiere una divergencia entre ejemplares grandes y pequefos.

Alexander & Vernon (1975) calculan para el salto del wallaby un
almacenamiento de energia elastica de casi el 40% a una velocidad de 2.7 m sec™
y del 70% a 6.2 m sec'. Esto muestra que el proceso de almacenamiento de
energia elastica no puede ser generalizado en todos los animales y que la manera
en que esta accion ocurre puede depender del musculo que se esté estudiando
(Ishikawa et al., 2005). Cavagna (1977) indica ademas que la cantidad de energia
mecanica almacenada y reutilizada depende de la mecanica del ejercicio particular
al que se somete cada musculo.

Lo anterior permite proponer que no obstante la gran longitud del tendén
presente en el musculo biventer cervicis, este debe estar sometido a presiones
funcionales diferentes que los musculos locomotores de las extremidades, en

cuanto a las demandas de almacenamiento de energia potencial.
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Al estudiar la funcion de otros musculos con anatomia similar a la del
biventer cervicis podemos observar que estos trabajan basicamente como
transmisores de tensién con poca actividad dinamica como la demandada en la
locomocion.

Por ejemplo, Rai et al. (2008) exploraron el musculo omohioideo el cual
posee una anatomia semejante a la del musculo biventer y mencionan que la
funcién del musculo omohioideo en el humano es causar la dilataciéon de la vena
yugular que penetra el cuello, ademas de bajar el hueso hioides para la deglucién
de los alimentos. Otro musculo con morfologia similar, también en el humano, es
el recto posterior mayor de la cabeza su funcion es la rotacion cefalica ipsilateral y
extension de la cabeza (Chaitow & Walter, 2006). De manera semejante, la
funcidén del musculo digastrico ubicado en el cuello del caiman es el de bajar la
mandibula inferior (Kardong, 2007).

Otra caracteristica importante que podria estar influyendo en el por qué de
la anatomia tan particular del musculo biventer, es que los humanos tenemos siete
vértebras cervicales, mientras que las aves tienen entre 11 y 25 vértebras que
varian de acuerdo a la longitud del cuello, por esta razon el cuello de las aves es
extremadamente flexible, movil y fuerte. El cuello es considerado una de las partes
mas fuertes en las aves ya que los musculos se han modificado por seleccion
natural para hacerse menos masivos, pero consiguiendo una gran cantidad de
fuerza (Wissman, 2006), asimismo, cuesta menos mantenerlos y transportarlos.

Es decir, una de las posibles soluciones ante un cuello tan largo en las aves
podria haber sido el tener musculos extremadamente largos con tendones de una
longitud corta tipica o bien, poseer una entidad musculo tendén larga para estos
grandes cuellos, pero donde la porcién contractil sea corta y esté unida en el
centro por un tendodn fuerte y poco elastico, esta segunda opcion parece haber
sido la fijada por seleccion natural, lograndose tener asi una entidad muscular
larga de poco peso y eficiente en la transmision de tensiéon entre puntos muy

separados de insercién muscular.
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La conjeturas anteriores vuelven importante, para estudios posteriores, el
poder definir las propiedades elasticas del tendén del musculo biventer cervicis,
del cual hemos observado en el laboratorio que es rigido y soporta grandes
esfuerzos de compresion, al ser comprimido con una pinza se desliza de esta
antes que ser cortado, pero estas observaciones meramente empiricas necesitan
ser sistematizadas.

La importancia de lo anterior radica en que se a observado que los
mecanismos de locomocién rapidos en los cuales resultan fundamentales la
participacion de tendones elasticos, han requerido de especializaciones
estructurales para almacenar energia y estabilizar el cuerpo; como hemos
mencionado tendones largos en las piernas y pies que almacenan y liberan
energia elastica durante la carrera, ademas de la hipertrofia del gluteo mayor y de
los musculos extensores de la columna vertebral que se contraen fuertemente
para estabilizar el tronco en el caso del hombre (Bramble & Lieberman 2004).

A nivel molecular estas caracteristicas van acompanadas de modificaciones
en la elastina que contribuye a dar elasticidad al tenddn y es responsable de
devolverle su configuracion original ondulada tras ser estirado, la elastina es una
proteina no colagena que representa el 2% del peso seco del tendén y puede
alargarse hasta un 70% de su longitud sin romperse. Investigaciones recientes
aseguran que la elastina esta presente unicamente en el 10% de los tendones de
un individuo sano (Jurado & Medina, 2008).

Summers & Koob (2002) aclaran que el tejido tendinoso tiene formas
variadas dentro de un solo organismo, por lo que habria de esperar gran
variabilidad funcional no solo discernible por algunas cuantas variables como la
longitud. Ker et al. (2000) indican que las mayores diferencias que han sido
reportadas entre tendones son: (i) el diametro de las fibras de colageno vy (ii) la

naturaleza y cantidad del entrecruzamiento entre las moléculas de colageno.
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Alexander (2002) senala que la tensién en un tendén grueso es muy baja,
entonces ellos deberian estirarse menos y almacenar menos energia por
deformacion elastica, también que los tendones que experimentan bajas tensiones
no se estiran mucho en su uso pero su extension elastica puede ser importante
para la funcién muscular, ademas que el efecto de la elasticidad del tenddn en el
control de la posicion es muy estable con fuerza bajas. Es decir, musculos de este
tipo parecen estar bien adaptados para cumplir funciones posturales, como
pareceria ser entonces también la funcion de musculo biventer cervicis en las
aves.

Nosotros no tenemos una explicacion clara de por qué no hubo cambio con
el tendon a diferentes longitudes, pero especulamos que la principal razén es que
el tendon del musculo biventer cervicis es muy grueso para almacenar energia
elastica, ademas el grosor del tendon parece ser necesario para resistir la fuerza
ejercida por el musculo.

Herzog (2007a) menciona que el rol del tenddn en la elasticidad aparece
bien establecida solo para algunas especies de vertebrados, pero que el debate
continua para la relevancia de este mecanismo. Hasta el momento, el papel del
almacenamiento de energia elastica precisa ser examinada en estudios

posteriores.
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CONCLUSIONES

Se observd que los tres niveles de acortamiento del tenddn (tenddén completo,
tenddn escindido a la mitad y ausente) en el musculo biventer cervicis conservan
efectos similares en la amplitud, duracién, derivada de contraccion y derivada de
relajacién de la sacudida simple.

Para las curvas longitud tensidon la magnitud de la duracion, amplitud y las
derivadas de contraccion y relajacion en el musculo biventer cervicis se
incrementan en funcion del estiramiento con una diferencia significativa clara entre
el primer y ultimo nivel.

Debido a la ausencia de un efecto de las diferentes longitudes del tenddn sobre las
propiedades contractiles de la sacudida simple podemos proponer que el musculo
biventer no se encuentra implicado en tareas demandantes cinéticamente.

El efecto observado del acortamiento mecanico del tenddn sobre las propiedades
de la sacudida simple parecen ser mas acordes con el tamafio de modelos
experimentales también de pequenas dimensiones, donde el almacenamiento de
energia potencial es menor, como en la codorniz o en mamiferos pequenos.

Estudios en musculos con anatomia similar a la del biventer cervicis parecen
indicar que estos trabajan como transmisores de tension con poca actividad
dindmica (Chaitow & Walter, 2006; Kardong, 2007; Rai et al., 2008), nuestros
resultados son consistentes también con dicha funcién para nuestro modelo de
estudio.

Musculos de tendones rigidos con poca capacidad para almacenar energia por
deformacion elastica parecen estar bien adaptados para cumplir funciones
posturales, caracteristicas que podrian ser mas acordes con nuestros resultados
para el musculo biventer cervicis en las aves.

El presente estudio constituye el primer trabajo en el que se aborda la relacién
anatomia funcién, respecto del efecto del acortamiento del tenddon sobre las
propiedades contractiles, para el musculo biventer cervicis en el Gallus
domesticus.
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