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Recientes investigaciones parecen demostrar que todo
proceso de contraccion muscular trae aparejado un des-
prendimiento de potasio, elemento éste cuyo verdadero
papel en el mecanismo del acortamiento de la fibra muscu-
lar nos es por ahora desconocido. Pueda que este potasio
sea el agente desencadenante de la contraccion muscular,
o bien que sea la expresion de un fendémeno secundario
de la actividad celular.

Las experiencias de Ernst y Scheffer (1928) han de-
mostrado que el gastrocnemio de rana perfundido, pierde
durante su contraccion por excitacion directa, de 30 %
a 50 % de potasio. De estos trabajos fundamentales han
derivado las nuevas adquisiciones en las cuales hefnos
evidenciado que no sélo los estimulos eléctricos producen
este desprendimiento, sino también agentes quimicos como
la acetilcolina determinan conjuntamente con la contrac-
cion una liberacion de potasio en relacién con la intensi-
dad del acortamiento muscular. Como luego veremos, es-
tos fenomenos registrados en los musculos estriados, los
hemos verificado en los musculos lisos del estomago, los
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cuales al contraerse por accion de corrientes eléctricas o
por la acetilcolina también desprenden potasio.

Las investigaciones que han revelado la liberacion de
potasio muscular durante la contraccién, comprenden 3
etapas: 1°) Liberacion de potasio muscular por excitacion
eléctrica; 2°) Liberacion de potasio muscular por la acetil-
colina; y 3°) Liberacion de potasio por los musculos lisos.

1. — LIBERACION DE POTASIO MUSCULAR POR
EXCITACION ELECTRICA

Ya hemos mencionado los trabajos de Ernst y Scheffer
(1928) que han demostrado por primera vez el desprendi-
miento de potasio por los musculos estriados de los batra-
cios excitados directamente; pero segun Ernst_y Czlcs
(1929) este desprendimiento no se produciria cuando estos
musculos son excitados indirectamente, es decir, a traves
de su nervio motor. Por lo contrario, en los mamiferos dis-
tintos autores han verificado la liberacion de potasio cuan-
do se excitan los nervios motores, pues asi lo han compro-
bado Calhoun, Cullen y Harrison (1930), Houssay, Maren-
zi y Gerschman (1936) y Wood, Collins y Moe (1939) en
el perro; Bachromejtw y Pavlova (1935) y Tripton (1938)
en el gato, y Fenn y Cobb (1936) en la rata.

En todas las experiencias citadas las determinaciones
de potasio han sido efectuadas directamente sobre el mascu-
lo, o bien sobre el plasma venoso, razén por la cual las
pequehas variaciones no pueden precisarse, lo que expli-
caria los resultados negativos obtenidos por los autores
en la excitacion indirecta de los musculos de la rana. Estos
resultados negativos habian imposibilitado una generali-
zacion del fenomeno de desprendimiento de potasio a los
musculos de los batracios. Por ello resolvimos introducir
una variante en la técnica de la apreciacion del potasio,

pues teniamos la conviccidon que este potasio desprendido



7 — 93 —

debia desempeiiar un papel importante en todo mecanismo
de contraccion muscular y que por lo tanto no se justifi-
caba su ausencia en las circunstancias citadas.

Con este fin realizamos perfusiones (Cicardo y Mo-
glia, 1940), de los musculos de los miembros posteriores
de los sapos Bufo arenarum Hensel, con liquido de Ringer
desprovisto de potasio y recogimos por la vena el liquido
proveniente de los mismos. Sobre el liquido asi obtenido
se efectuaban las determinaciones de potasio por la técnica
de Marenzi y Gerschman. Los musculos de una de las
patas servia como testigo, mientras que los de la pata

opuesta eran excitados durante la perfusion, directa o in-
directamente con corriente faradica.

Es por este procedimiento que pusimos en evidencia
que los musculos desprenden una mayor cantidad de po-
tasio durante la contraccion por excitacion directa o indi-
recta que durante el reposo y que este desprendimiento
no se opera en los musculos curarizados cuando se exci-
ta su nervio motor.

a) Excitacion indirecta. — Sobre un total de 10 ex-
periencias, comprobamos que los musculos testigos en re-
poso desprenden como consecuencia de la perfusion del
Ringer sin potasio, alrededor de un miligramo de potasio
por ciento de liquido perfundido, mientras que los perfun-
didos durante la excitacion a través del nervio ciatico,
llegan a liberar entre 1.5 mg. a 2 mg. por ciento; lo que
significa en los musculos asi excitados, un aumento de
potasio oscilante entre 50 % y 100 %.
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CUADRO N* 1

Liberacion de potasio en miusculos de sapo, por excitaciéon in-

directa, perfundiendo 20 c. c. de soluciéon Ringer sin potasto.

Musculos normales.

————— = . 1_.7 —
Concentracién del potasio en miligramos por ciento
Cada experiencia corresponde a un lote de 2 animales
Exp. Ne Pata derecha Pata izquierda
Ringer sin 'ffinger sin Dofa- Aumento
potasio sio excitacién in- %
directa
2 1.66 2.56 54
3 1.84 2.20 18
4 1.04 1.74 67
5 0.93 1.61 73
6 1.22 2.20 80
7 1.32 1.93 46
8 0.85 1.41 66
9 1.01 1.96 94
10 0.81 1.31 62
b) Excitacion directa. — La excitacién directa de

los musculos gastrocnemio, tibial y peroneo, producen un
desprendimiento de potasio mucho mayor que en el caso
de la excitacion del nervio ciatico. Las cifras obtenidas,
como lo revela el cuadro N°* 2, acusan un aumento entre
150 % y 250 %, lo que explica por qué Ernst y Czlics
(1929) y Fenn y Cobb (1936) tan s6lo comprobaron la li-
beracion de potasio en el musculo de la rana durante la
excitacion directa, dado que el desprendimiento es mayor.
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CUADRO Ne 2

Liberacién de potasio en misculos de sapo, por excitacién directa,
perfundiendo 20 c. c. de solucion Ringer sin potasio.
Misculos normales.

p————————— ———————————— — ————— —

Concentracién del potasio en miligramos por clento
Cada experiencia corresponde a un lote de 2 animales
Exp. N¢ Pata derecha Pata izquierda
Ringer sin Ringer sin pota Aumento
potasio sio excitacién %
directa
1 0.80 2.09 161
2 0.91 1.85 103
3 0.68 1.63 140
4 0.84 2.49 196
5 0.84 1.68 100
6 0.99 2.24 126
7 1.07 2.57 140
8 0.93 3.40 265
9 1.37 3.60 163
10 1.23 2.78 122
c¢) Muisculos curarizados y desnervados. — Los

musculos curarizados, con curare o con erythrina, no des-
prenden potasio durante la excitacion indirecta, lo que
se comprueba al compararlo con la pata opuesta no cura-
rizada, utilizada como testigo.

CUADRO N* 3

M1usculos normales y curarizados.

Concentracién del potasio en miligramos por ciento
Cada experiencia corresponde a un lote de 2 animales

Pata derecha Pata izquierda
Exp. Ne TESTIGO .~ CURARIZADA

Ringer sin pota | Ringer sih pota-
gio excitacién in- | slo excitacién in-
directa directa
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Los musculos desnervados entre 15 y 30 dias antes de
las experiencias, revelaban durante la excitacion directa,

un desprendimiento de potasio menor que la pata opuesta
testigo.

'CUADRO Nv 4

Musculos normales y desnervados

==_—_-.'= -~ —— — - A
Concentracion del potasio en miligramos por ciento
Cada experiencia corresponde a un lote de 2 animales
‘Pata derecha " Pata izquierda
Exp. N¢
TESTIGO DESNERVADA
Ringer sin pota- | Ringer sin pota-
sio excitacion sio excitacion
directa directa
1 1.69 1.22
2 2.24 1.22
3 1.14 1.47
4 2.21 1.33
o 2.21 1.04

II. — LIBERACION DE POTASIO MUSCULAR POR LA
CONTRACCION ACETILCOLINICA

Las experiencias de Dale y- Feldberg (1934) de per-
fusion de la lengua del gato privada de su inervacion
simpatica, han demostrado que la excitacion de su nervio
motor, el hipogloso, permite recoger una substancia cuyas
propiedades biologicas son semejantes a las de la acetilco-
lina. Posteriormente Dale, Feldberg y Vogt (1936) han
observado también liberacién de acetilcolina en los muscu-
los de los miembros posteriores de perros, gatos y ranas
contraidos por la excitacion de sus nervios motores. Como
las inyecciones intraarteriales de acetilcolina producen
contracciones musculares, se ha inferido que la acetilcolina
que se libera por excitacion de un nervio motor, seria el
agente productor de la contraccion muscular.
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El hecho que las.soluciones de potasio actuen sobre
distintos organos en forma semejante a la acetilcolina, ha
llevado a los investigadores a tratar de establecer relacio-
nes entre estas dos substancias en la transmision de los
impulsos nerviosos a nivel de las sinapsis y de la termi-
nacione neuromusculares. Tiende a aceptarse una probable
cooperacion entre las mismas, pero la importancia de cada
una de ellas es motivo de discusion y no se ha establecido
definitivamente.

Para Beznak (1934) el potasio aumentaria la liberacion
de acetilcolina en el corazon de la rana, y a conclusiones
semejantes han llegado Brown y Feldberg (1935, 1936)
en el ganglio cervical superior, vy Feldberg y Guimarais
(1936) en las glandulas salivares, lengua y glandulas sudo-
rivaras. Pero Eccles (1935) sostiene aue los potenciales
eléctricos originados por los impulsos preganglionares, mo-
vilizarian el ion potasio que excitaria las células ganglio-
nares comportandose como el transmisor sinapsi¢o, desem-
pefiando la acetilcolina un papel subsidiario en la exci-
tacion.

Existen experiencias que hacen suponer que el ion
potasio actla como elemento terminzl en la excitacion y no
como liberador de acetilcolina. Asi Brown y Felddberg
(1936) han comprobado que los ganglios paralizados por
el curare son insensibles a la acetilcolina mientras que
responden bien al ion potasio. Brown (1937) en los muscu-
los de los mamiferos ha visto igualmente que por accion
del curare esta suprimida la sensibilidad a la acetilcolina,
conservandose las respuestas a las soluciones de cloruro
de potasio. Estos mimos hechos han sido comprobados
por Cicardo (1938) en los musculos de los batracios, cura-
rizados con veneno de cobra, curare, erythrina, etc., inyec-
tados intraarterialmente con soluciones de acetilcolina y
potasio. Recientemente Buchthal y Lindhard (1939) con
sus microtécnicas han verificado en la placa matriz de la
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lagartija resultados semejantes. En base de esto hemos
sostenido (Cicardo, 1938, 1939), coincidiendo en ello con
Reginster (1938), que la acetilcolina actuaba en el muscu-
lo liberando potasio de un compuesto organometalico, que
bien podria ser el compuesto lipoidicopotasico descripto por
Pichler (1935) en el sistema nerviso central, dado que el
veneno de cobra de franca accion lipolitica, es el que mas
enérgicamente antagoniza la acciéon de la acetilcolina. Los
agentes curarizantes actuarian destruyendo este compues-
to, lo que explicaria la insensibilidad a la acetilcolina y
la sensibilidad normal del musculo al ion potasio.

La liberacion directa de potasio por la acetilcolina ha
sido observada por Lehnartz (1936) en la auricula aislada
de la tortuga, y por Duliere y Loewi 1939) en el sistema
nervioso central de la rana pre\;iamente eserinizada.

Basados en la hipoétesis de que en el musculo, la acetil-
colina actuaba liberando ion potasio, consideramos conve-
niente pira su demostracion perfundir los miembros pos-
teriores de sapos y de ranas por la arteria ciatica, con solu-
ciones de Ringer sin potasio con distintas concentraciones
de acetilcolina y dosar en el liquido recogido por la vena
proveniente de estos musculos, previo lavado de los mis-
mos con la solucion mencionada, la cantidad de potasio
desprendido. De la misma manera procedimos con los
musculos previamente desnervados, los cuales, como se
sabe, son hipersensibles a la acetilcolina, con el objeto
de establecer si en estas circunstancias era mayor la libe-
racion de potasio. Finalmente, en los musculos curarizados
con veneno de cobra, curare o erythrina, que se muestran
insensibles a la acetilcolina, determinamos si habia libe-
racion de potasio. En esta forma podiamos precisar la
relacién existente entre la liberacion de potasio y la con-
traccion acetilcolinica.

a) Liberacion de potasio en los musculos normales.
— La perfusion de los miusculos por la técnica anterior-



mente descripta, con una solucion de Ringer sin potasio,
permite recoger un liquido que contiene por cada 2 ani-
males, alrededor de 1 miligramo de potasio por ciento.
Esta cifra llega a ser mas del doble cuando inmediatamen-
te después, a los mismos musculos se les agrega una solu-
cion con acetilcolina al 1 x 10-%, siendo menos marcados los
aumentos a medida que disminuye la concentracion de

acetilcolina (cuadro N* 5, y testigos cuadros N°* 6 y 7).
Puede comprobarse que con soluciones de acetilcolina
al 1 x 10-% a pesar de la contractura muscular, puede
existir una ligera disminucion de la cantidad de potasio
con respecto al liquido testigo, hecho que se explica por
el lavado del musculo por la solucion testigo, lo que es

causa de que el ligero aumento de potasio por la acetil-
colina no sea apreciable. ‘
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CUADRO N¢* 5

Liberacion de potasio en musculos de sapo, Bufo arenarum (Hen-
sel), por perfusion de Ringer sin potasio, con y sin acetilcolina

Animales normales.

Concentracion del potasio en miligramos por ciento en el
liquido recogido perfundiendo con 20 c. c. Cada experien-
cia corresponde a un lote de 2 animales.
Exp. N¢ ‘ ~
Pata derecha Pata izquierda
Ringer sin Ringer sin pota Aumento
. sio con acetilcoli %
potasio
na
1 x 104
1 1.083 1.939 79.0
2 1.017 2.238 120.0
3 1.025 2.357 129.0
4 1.287 2.653 106.1
5 0.809 3.131 287.0
6 0.816 3.228 295.6
7 1.500 3.273 118.2
8 0.933 2.522 170.3
9 0.728 2.082 185.9
10 0.755 2.531 235.2
11 0.657 2.341 256.3
1 x 105
12 1.338 1.393 4.1
1 x 106
13 0.876 1.105 26.1

Puede suponerse que la liberzcion de potasio por la

acetilgolina alcanzaria cifras mucho mayores si no se
sometiese a los musculos a un lawado previo.

@ ey - gyt - -~

N

('b) Liberacion de potasio en los musculos desnerva-
dos. — En estas experiencias los musculos habian sido
desnervados entre 15 y 20 dias antes de efectuar las deter-
minaciones y se utilizaban como testigos los musculos de
la pata opuesta no desnervada.
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Dada la hipersensibilidad de los musculos desnerva-
dos a la actetilcolina, era logico suponer que la liberacion
de potasio debia ser mayor que la de los musculos norma-
les, y en efecto, las soluciones en liquido de Ringer de
acetilcolina al 1 x 10-* llegan a contener hasta 13 veces
mas potasio cuando pasan por los musculos desnervados
que cuando lo hacen por los musculos testigos no desner-
vados.

Con soluciones al 1 x 10-® se obtenian en la pata des-
nervada aumentos hasta cuatro veces mayores de potasio,
mientras que en los testigos existia la ligera disminucion
que sehalamos anteriormente. Tanto en los musculos des-
nervados como en los testigos, la liberacion de potasio pro-
ducida por la acetilcolina esta en una relacion lineal con
respecto a su concentrecion. (Grafico N° 1).
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Grafico I. — Liberacién dé potasio por perfusién de acetilcolina sobre

musculos desnervados.
3 Perfusion de Ringer sin potasio.

BB Perfusién de Ringer sin potasio, con acetilcolina.
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CUADRO N¢ 6

Liberacion de potasio en musculos de sapos Bufo arenarum (Hen-
sel), por perfusion con solucion Ringer sin potasio, con y sin
acetilcolina.

Misculos normales y desnervados.

Concentraciéon del potasio en miligramos por ciento en el liquido
recogido perfundiendo con 20 c. c. Cada experiencia corresponde
a un lote de 2 animales.
S — .
‘{j Pata derecha. Testigo Pata.izquierda. D:zsnervada
.
o
m [ ] . L] L] [ ]
| Binner Ringer sin Aumento | i .| Ringer sin
"'“t' S potasio con . '""t" S| potasio con | Aumento %
. . 0 T e N
Potasio acetil-colina POTBBI0 | osatil-colina
1x10-4 1x104
1 0.918 ©2.802 205.2 0.931 7.686 725.6
2 0.911 2.734 200.1 0.878 12.227 1292.6
3 — —_ —_— 1.009 11.692 1058.8
1x105 1x105
4 0.723 0.602 | — 18.7 0.597 5.095 753.4
5 0.599 0.674 12.5 0.583 6.726 1053.7
6 0.788 1.166 47 .9 0.917 10.345 1028.1
7 0.785 0.808 2.9 1.326 7.206 443 .4
1 x10-6 1x106
8 0.637 0.583 | — 8.5 0.617 2.974 382.0
9 0.903 I’ 0.800 | — 11.4 H 0.933 4.484 380.6
I |

c) Liberacion de potasio en los musculos curariza-
dos. — El antagonismo que existe entre las drogas curari-
zantes y la acetilcolina ha sido establecido por distintos
investigadores y por nosotros mismos en los musculos de
batracios. El veneno de cobra principalmente 'y el curare
o la erythrina, etc, pueden impedir completamente la
contractura producida por las inyecciones intraarteriales
de acetilcolina. Por lo tanto, era de esperar que impidie-
ran también la liberacion de potasio por la acetilcolina.
Los protocolos del cuadro N* 7 revelan que no sélo no
hay liberacion de potasio, sino que por el contrario, éste
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disminuye con respecto al Ringer testigo previamente per-
fundido, hecho explicable por el lavado muscular produ-
cido. (Grafico N* 2).
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lest. curariz. est. curariz.
AcC. COLINA 1;(10'4 1x10's

Grafico 2. — Liberacién de potasio por pe:fusion de cetilcolina soabre
musculos curarizados.

L1 Perfusibn de Ringer sin potasio.
BB Perfusién de Ringer sin potasio con acetilcolina.

Segun estos resultados, las substancias curarizantes
actuarian sobre el compuesto potasico impidiendo la libe-
racion del ion potasio por la acetilcolina, 1o que determi-
naria la ausencia de contraccion muscular.
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CUADRO N* 7

Liberacion de potasio en musculos de sapo Bufo arenarum (Hen-

sel), por perfusién con solucién Ringer sin potasio, con o sin

—

acetilcolina.

Musculos normales y curarizados.

Coricentracién del potasio en miligramos por
ciento en el liquido recogido perfundiendo con
*qé 20 c. c. Cada experiencia corresponde a un lote
S .g de animales.
Z =
a g Pata derecha. Testigo Pata izquierda. Cuirarizada
o
- & Binger si Ringer s
o ‘ . injer 8in . . inger Stn
5 Ringer sis 0T8I numento Ringe: sin g Aumento
otasio potasio con ofo notasio potasio con ofo
acetil-colina = | acetil-colina
1x104 1x104
1 |V.C. 3 mg. | 0.935 2.161 131.1 ]| 1.641 1.082 —34.1
2 s 9 2 0.627 1.681 168.1 | 0.921 0.884 — 4.0
3 w 9 2 1.020 4.039 295.9 1 0.923 | 0.814 | —11.8
4 vy s 2 1.109 2.579 132.6 | 1.120 | 1.146 | 2.3
5 3y sy 2, 1.252 2.504 100. 1.355 | 1.120 | —17.3
6 |C. 4 mg. 1.217 2.579 111.7 | 1.263 | 0.941 | —27.1
7 w 4, e 1.077 1.826 | 69.5]11.116 1.060 — 5.0
° |
I 1x10-5 1 <105
lE. ....... 0.832 0.955 14.8 | 0.917 | 0.900 — 1.8
I I I

V. C. veneno de cobra; C. curare; E. erythrina.

III. — LIBERACION DE POTASIO DURANTE LA

CONTRACCION DE LOS MUSCULOS LISOS

En los musculos lisos no se habia intentado hasta hoy

un estudio tendiente a demostrar una liberaciéon de pota-

sio semejante al observado durante la contraccion de los
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musculos estriados. De ahi que emprendimos estas inves-
tigaciones en los estomagos de los sapos y de las ratas,
a los cuales haciamos contraer por accion de estimulos
eléctricos o quimicos como la acetilcolina.

\t"a'ak' PR F
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Estas experiencias fueron realizadas sobre lotes de
O estomagos aislados de sapos o de ratas, los cuales eran
previamente lavados con agua corriente y luego con Rin-
ger sin potasio. Se sumergian luego en un recipiente con
Ringer sin potasio, el cual se recogia posteriormente para

dosar la cantidad de potasio desprendida por el estomago,
antes y después de la excitacion eléctrica o acetilcolinica

durante 10 minutos. Cuando utilizabamos acetilcolina, po-
diamos obtener un desprendimiento aiin mayor de potasio

potenciando el efecto de esta droga por una eserinizacion
previa de los estomagos.

a) Liberacién de potasio por excitacién eléctrica de
los estomagos. — Siguiendo la técnica descripta preceden-
temente, pudimos observar un gran desprendimiento de
potasio durante la contraccién de los estébmagos de sapos
o de ratas por la aplicecion de estimulos eléctricos pro-
venientes de un carrete de induccion.

""" En los sapos en los cuales los estémagos se encontra-
ban en completo reposo antes de la excitacion, el despren-
dimiento de potasio producido durante la contraccion lle-
gaba a ser hasta 5 veces mayor que en estado de reposo
(cuadro N* 8). Mientras que en los estomagos de las rataS
las  diferencias eran menos acentuadas, dado que estos
estdmagos estaban contracturados antes.de la aplicacion
de los estimulos (cuadro N°®9)..
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CUADRO N9 8

Liberaciéon de potasio de los estémagos de sapos excitados eléc:
tricamente.

Cada experiencia corresponde a 5 estémagos sumergidos en liquido de
Ringer sin potasio.

e

: Mg % de bot;sio Mg % de potasio
Ne de experiencia recogido antes de recogido después
la excitacién de la excitacién
1 1.33 6.66
2 1.38 6.66
3 0.76 3.33
4 0.83 2.50
5 0.81 4.00
6 2.66 5.00
7 1.82 4.44
8 1.07 2.66
9 2.22 4.00
10 1.27 3.52
CUADRO N° 9
Liberacion de potasio de los estdmagos de ratas excitados eléc-
tricamente.

Cada experiencia corresponde a 5 estémagos sumergidos en liquido de
Ringer sin potasio.

Mg % de potasio Mg % de potasio

Ne¢ de experiencia recogido antes de recogido después
la excitacién de la excitacién

1 2.85 3.33

2 3.63 5.71

3 5.00 6.15

4 2.85 5.00

5 4.00 4.44

6 3.33 4.00

b) Liberacion de potasio por la contraccion acetil-
colinica del estomago. — Hemos visto que los musculos es-
triados contracturados por la accion de la acetilcolina,
desprenden potasio. En lo que se refiere al estomago, he-
mos demostrado (Cicardo, 1940) la aparicion de contrac-
ciones ritmicas de este 6rgano del sapo por acci6én de
soluciones de acetilcolina; contracciones que alcanzaban
el maximo de amplitud por una eserinizaciéon previa. Las
contracciones producidas por la acetilcolina como en el
caso de la excitacion eléctrica, se hallan acompafiadas,
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segun nuestras investigaciones, por una franca liberacion
de potasio.

Las soluciones de acetilcolina de 1 x 10-* producen
contracciones del estomago sin necesidad de eserina y en
estas condiciones el desprendimiento de potasio alcanza
cifras dobles a.las obtenidas antes de la aparicion de las
contracciones. Si se somete los estomagos a una eseriniza-
cion previa, por ejemplo, de una hora, el desprendimiento
es mas marcado, y se obtiene con soluciones de acetilcolina
al 1 x 10-5. La atropina que antagoniza, como es sabido a
la acetilcolina, impide totalmente este desprendimiento.

CUADRO Ne 10

Liberacion de potasio de los estomagos de sapos contraidos por
la acetilcolina con y sin eserinizacion previa.

Cada experiencia corresponde a 5 estémagos sumergidos en liquido de
Ringer sin potasio.

M » de K e e 0
Ne de expe- | T e%ogtiydos an- Esili‘tlirrlllza- E (i)gcl;entgaé xgogzjosdedeg
riencia tes tggollia;l aace- previa acetilcolina | P l;éCZtilg o(iinal a

1 1.17 no 1 x 104 1.43

9 1.95 no 1 x 104 1.66

3 2.00 no 1 x 104 2.35

4 2.76 | no 1 x 104 3.07 -

5 2.85 no 1 x 104 4.00

6 1.90 no 1 x 104 2.35

7 1.74 no 1 x 104 2.50

8 0.93 no 1 x 104 1.40

9 0.71 no 1 x 104 1.30

10 1.14 no 1 x 104 1.25

11 1.90 no 1 x 104 2.85

12 2.66 no 1 x 105 2.75
13 Cantidades

1ndosables si 1 x 104 9.85

14 2.00 si 1 x 104 4.00

15 0.74 si 1 x 105 0.86

16 1.60 si 1 x 105 2.85
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Discusion

La liberacion de potasio por los musculos estriados
ha sido comprobada, como hemos visto, por distintos inves-
tigadores. Los resultados negativos obtenidos por Ernst y
Cziics (1929) y Fenn y Cobb (1936) en los musculos de
los batracios, excitados a través del nervio, se explican
por el hecho, de que las determinaciones realizadas direc-
tamente sobre los musculos, utilizadas por estos autores,
no permiten precisar las pequenas variaciones de potasio.
Un método mas preciso es el utilizado por nosotros de la
perfusion muscular, pues si bien el liquido de Ringer per-
fundido arrastra una cierta cantidad de potasio durante el
reposo, el desprendimiento durante la contraccién es evi-
dente, pues las cifras de potasio pueden ser mas del doble
con relacion a los musculos en reposo.

La demostracion de la liberacion de potasio muscular
por la acetilcolina por nuestras investigaciones, permite
establecer que toda actividad de la fibra muscular, ya sea
por estimulos eléctricos o quimicos, se halla acompanada
de una movilizacion de iones potasio. Ya Lenhartz (1936),
en la auricula aislada de la tortuga y Duliere y Loewi
(1939), en el sistema nervioso central de la rana, han com-
probado el desprendimiento de potasio por la acetilcolina,
pero na han establecido relacion alguna con el proceso de
la transmision nerviosa. Para Lenhartz nada tiene que ver
el potasio con la transmision, sélo es un indice de la inhi-
bicion de la fibra muscular. Dado que el potasio actua so-
bre los distintos érganos y sobre los tests biologicos en for-
ma semejante a la acetilcolina, mas logico es suponer que
este potasio desprendido de los tejidos por la accion de la
acetilcolina, sea el que produce los efectos.

Ademas, este desprendimiento de potasio por la acetil-
colina, parece confirmar la hipétesis sostenida simultanea-
mente por Cicardo (1938) y por Reginster (1938), segin
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la cual la acetilcolina obraria sobre un compuesto érgano-
potasico que al liberar el ion potasio condicionaria la con-
traccion muscular. Las drogas curarizantes que antagoni-
zan la accién de la acetilcolina actuarian sobre este com-
puesto impidiendo dicha liberacion, lo que explicaria la
ausencia de contraccién muscular.

En los musculos lisos, como el estomago, la liberacion
de potasio tiene iguales caracteristicas que en los muscu-
los estriados. La atropina que en los musculos lisos anta-
goniza a la acetilcolina con una actividad semejante a la
de las substancias curarizantes en los musculos estriados
(Cicardo, 1940), impide, como hemos visto, el desprendi-
miento de potasio. Por lo tanto, como en los musculos es-
triados, si no hay contraccién no se produce desprendi-
miento de potasio, no obstante la presencia de acetilcolina.
Dado que el potasio determina por si mismo una contrac-
tura del estomago, aun en los 6rganos atropinizados, po-
dria aceptarse como en los musculos estriados que el po-
tasio actia directamente sobre la fibra muscular y que
la acetilcolina lo hace sobre una substancia mediadora que
libera potasio, la cual se alteraria por accién de la atro-
pina.

Todos estos fenomenos de liberacion de potasio duran-
te la actividad de las fibras musculares, nos obliga a atri-
buir a este elemento i6nico un papel importante en el me-
canismo de la contraccién muscular, cuya verdadera natu-
raleza no podemos precisar con exactitud en los momen-
tos actuales. Puede que este potasio liberado sea el agente
desencadenante de la contraccion; pero bien podria tra-
tarse de un fgnomeno secundario del metabolismo celular.

Nuevas investigaciones tal vez diluciden tan importante
problema,
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Conclusiones

1° — La contraccion de los musculos estriados y lisos
por los estimulos eléctricds o por la acetilcolina, produce
un franco desprendimiento de potasio.

2* — Los musculos curarizados no desprenden potasio
durante la excitacion del nervio.

3* — Las drogas curarizantes en los musculos estria-
dos y la atropina en los musculos lisos, que antagonizan
la accion de la acetilcolina, impiden este desprendimiento
de potasio por la acetilcolina.

4* — La acetilcolina actuaria en el proceso de la con-
traccion muscular sobre un compuesto organo-potasico,
del cual se desprende el ion potasio, agente probable de la
contraccion. La alteracion de este compuesto por las dro-
gas curarizantes seria la causa determinante de que la
acetilcolina deje de producir un desprendimiento de pota-
sio y una contraccion del musculo.
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RESUME

“Libération du potassium pendant la contraction musculaire”, par
le Dr. ViceNTE H. CIcarpo, professeur titulaire de Physique
Biologique de la Faculté de Médecine de I’Université Natio-
nale de La Plata.

1. La contraction des muscles striées et lisses par la sti-
mulation éléctrique ou par P’acetylcholine, produit un

détachement sir du potassium.
2. Les muscles curarisés ne détachent pas du potassium

pendant I’excitation du -nerf.

3. Les drogues curarisantes dans les muscles striés et 1’a-
tropine dans les muscles lisses, évitent le détachement
du potassium par 1’acetylcholine.

4. L’acetylcholine agirait dans le procés de lo contraction
musculaire sur un composé organique-potasique duquel
se détache 1'ion potasique probable agent de la contrac-
tion. L’altération de ce composé par les drogues curari-
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santes serait la cause déterminante de que l'acetylcholine

laisse de produire un détachement de potassium et une
contraction du muscle.

ABSTRACT

“Potassium liberation during muscular contraction”, by Dr. ViI-
CENTE H. Cicarpo, titular professor of Biological Physics of

the Faculty of Medicine of the National University of La
Plata.

1. Striated and smooth muscles contraction by electric sti-
mulation or by acetylcholine, produces the potassium free

emissio. |

2. “Curarizados” muscles don’t emit potassium during the
nerve excitation. )

3. “Curarizantes” drugs in striated muscles and atropina in

smooth muscles, that oppose acetylcholine action, pre-
vent this emission- of the potassium by the acetylcholine.

4. In muscular contraction upon an organic potassic com-
pound from which the potassic ion separates itself, the
acetylcholine would act as the contraction probable
agent. This compound alteration by curarizantes drugs
would be the determining cause that the acetylcholine
ceases in producing the potassium emission and the
muscle contraction.



