
TRABAJOS ORIGINALES 

ESTUDIO SOBRE LA CONTRACCION ISOMETRICA 
DEL VENTRICULO AISLADO DE SAPO. 

por los doctores 

J. L. DUOMARCO, H. S. BEOVIDE Y A. C. ESPONDA 

Basándose en investigaciones de Fick 1 sobre el músculo esque- 

léoco, Frank:! describiÓ el diagrama de presiÓn-volumen del ven- 
trículo aislado de rana que se reproduce en la figura 1 y en el cual 
se establece, aparte de otras nociones, la correlación entre las pre- 
siones máxima y minima pOl' una parte, y el volumen ventricular 
pOl' otra, durante la contracÓÓn isométrica. Esta parte del diagrama, 

que constituye, según Hill a, el área de energía potencial 0 de 

trabajo máximo teÓrico, ha sido la base de nUJIlerosos trabajos de 

tisiologia cardiaca, y de lIluchas especulaciones teÓricas, y ha sido 

reproducido en múltiples oportunidades. La Última pOl' nosotros 

conocida, se refiere a un aporte de Katz 4 al "Symposium on the 

regulation of the performance of the heart" publicado en enero 
de 1 ~55. 

Como PUl1to de partida de una sene de investigaciones sobre 

contractilidad, elasticidad y viscosidad del mlOcardio debimos rea- 

lizar experimentos similares a los de Frank. En esta oportunidad 

nos releriremos a ]a técnica einpleada y a algunos hallazgos reali- 

zados en ]0 que se refiere especialmente a la forma del diagTama 

an tes mencionado. 

~I ~:T<)l)O Ex!' ERIMENT AI. 

I_a tecnica empleada cleri\a de otra anterionnente puùlicada:; y está es- 

qnematizada en ]a figura ~. El ventrículo aislado de sapo (Hufo arenarum, Hen, 
sel) es ligado, a la altura del surco aurículo-ventricular. aI, cuello dcl extremo 
terminal de un embudo de vidrio A de modo que la cavidad ventricular cornu. 

nica, 10 más ampliameule posible, con el interior del emhudo. Este es encajado 

en otro recipienle de vidrio B que constitllye un amhienlc rig'ido complelamente 
lleno de Ringer, que cOIJ1l1nica con un manÓmetro "ptico [) del lipo Gregg G 

can membrana tensa. La Jlave C permite el cierre completo del amhiellle 0 su 

cornunicación con una jerillga graduada E del lipo "insulina", EI líquido de 
perfusiÓn es introducido en A hasta ]a parte gruesa de] luho U\ cm. de diámetro 
interno) y se compone de sangre heparinizada extraída de la aorla del mismo 
animal, diluída a] medio ell soluci,," de Ringer. La excitacióll se produce por 
un choque instantáneo de illducciÓn, a frccucncia fija trasmitido por los eJec- 

. 
lnstillilO dc I'alologia. Facultad de \Tedidna. :\Iolltcvicleo. {'ruguay. 
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trodos g. La sangre es eonstantemente oxipenada por barboteo con un tubo 
eapilar. Eventualmente se proeede al enfnamiento 0 ealentamiento del red- 
piente B cuya temperatura es controlada por la lectura del termómetro F. 
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FJr;, 1- - Diagrama de ptesión-volumen del ventrícnlo aislado de rana, segt'jn 

Frank 2. 

Dado el disposilivo utiJizado que pcrmiLe el completo dominio experimental 
del líquido de perfusión, su redueción a un minimo de volumen y su oxigena- 
ción permanente, el registro de la presión intraventricular se haee "en negativo" 
puesto que se inscribe la presión negativa creada por la eontraeción ventricular 
en el ambiente B. lnvirtiendo la posición del espejo manométrico se obtiene 
la curva "en .positivo". Es evidente que, apartc el sentido de la varia<Ìón, la 
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FIG. 2, - Esquema del disp<"itivo empleado, \'er el texto. 

curva obtenida es la misma, sea que se registre la presión intracavitaria si el 

ventrÍCulo está en el ambientc atmosférico 0 si se registra la presión del am- 
biente extraeardiaeo B cstando e1 eontenido ventricular en comnnicadón COI1 
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la almÓsfera. La calihradÓn se hace pOl' los disposili\os hahituaJcs. lamhién' en 
negalÏ\o, tomando pOl' "0" eI ni\el del líqllido del emhlldo. . 

En esla serie de experimentos se procediÓ, en primer tÜmino, al \aciado 
complelo del venlríclllo pOl' sua\e presíÓn del émholo de la jeringa Eo En este 
mOlllenlo no hay variación mauomt-lrica \ se regislra cl primer [ra/ado. .\spi. 
rando COn la jeringa cantidades fijas (hahitualmente 0,1 Ó 0,2 cma 1'01' vez) 
del líquido de' n. se ohtienen idénticas dilataciones ventriculares y se inscriben 
las curvas de presiÓn isom{,trica correspondienles. En los imenalos de los tra- 
lados se procede al hatido de la sangre del velllrÍculo pOl' movimientos del 
bllholo E. 

. 

La lIave C. ,',Iil en la manipulaciÓn previa. pllede pcrm:tIlecer ahierla du- 
ranle el curso del experimel1lo si el émholo sc manliene fijo duranle la obtel1-. ciÓn de cada Ira/ado. 
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FI(;. 3. ~ Cualro curvas ÎSOIlH"t rkas correspondicntcs a \'OIÚlllcncs crecicntes (V" V", V" y,) supcrpuestas, \ ordenadas a partir del mOJl)ento de la excitaciÓn. 

RVSII LT ADOS Y DlSClíSJ<>N 

La fig-ura ~ corresponde a una serie de rontracciones isométricas" 
a Jos volÚmenes V1, V:!, Va, V4, de un ventrículo aislado. Cada curva 
es una variaciÓn de presiÓn en funciÓn del tiempo a partir del 
instante de Ja excitaciÓn. Cuando la serie de puntos de cada onle- 
nada se distribuyen en un sistema de ejes roordenados presiÓn- 
volumen se obtiene una curva sel1lejante alas representadas en 1a 

J ig-ura 4, que es la expresiÓn de la capacilhd e];ística del ventrírulo 
en cada instante del cicio canlíaco. Dado que la contractilidad de 

un mÚsculo no es m:ís que su capacidad de cambial' cídicamente 
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su coeticiente de elasticidad, la familia de curvas de presiÓn-volumen 
representadas en la figura 4 es una expresiÓn completa de la con- 
tracti/idad del ventrículo aislado correspondiente. 

En la misma figura, la curva 1 representa la máxima distensi- 

bilidad ventricular, que corresponde al instante de la excÌtacÎÓn. 
Dicha distensibilidad 0 capacidad elástica disminuye progresiva- 

mente segÚn 10 lIluestran las curvas 1 al 6 correspondientes a in- 
tervalos regulares del cicio cardíaco, para :UlTllentar nuevamente 
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1'IC;. I. - Curv"s de presiÓn-vo!ullIen correspondienles " interv,,!os regulares de 
tiemp" II. 2. ~\. H) a 10 largo del cicIo canliaco. F.ntre las curvas extremas 

se hall a e! área de presión-vo!lIlIlcn. 

segÚn ìo lIluestran las curvas ï al 14. Un allálisis más profundo 
de las curvas de elasticidad cardíaca .sed. Illotivo de estudios pos- 

teriores. 
Si se considera eI área limitada pOl' las curvas extremas se ob- 

tiene el diagrama de presiÓn-volumen 0 área de trabajo máximo 

teÓrico, 0 :írea de energía potencial. Puede ohservarse que este 
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diagrama coincide esencialmente con el original de Frank reprodu- 
cido en la iigura I pero difiere de él en dos aspectos que serán 
considerados sucesivamen te. 

.En primer lugar la curva superior que corresponde alas pre- 
siones máximas de las contracciones isométricas, según Frank 7 (vel' 
figura I) "crece con el creciente lIenamiento cardíaco, al principio 
con gran rapidez, para disminuir lentamente más tarde. (Luego 
sigue una nueva elevación de las máximas tensiones) ", mientras en 
el experimento de la figura 4 no existe la disminución mencionada. 
.En segundo lugar las curvas límites que en el diagrama de Frank 
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F'!G. 5. - Acción de Ia temperatura sobre e1 diagrama dc prcsión-volulllcn. Los scis diagramas obtenidos en un experimento, a temperaturas crecientes, se com- paran con eI precccJente (Iínea lIena) 0 con eI siguiente (Jínea pllnteada). 

se cortan en el extrema superior derecho, no ]0 hacen en nuestros 
experimentos. Se observa en efecto que ambas curvas se prolongan 
con ligera tendencia a aproximarse hasta que la dilatación yen. 
tricular es suficiente para romper la pared ventricular en la liga- 
dura. 

La primera diferencia entre los dos diagramas depende segura. 
mente de Ja temperatura, como resulta del experimento de la fi. 
gura 5 donde cada diagrama de presión-volumen (línea Bena) se 

compara con otro ,Iínea cortada) a temperatura algo mayor. Puede 
observarse que a la temperatura de 70C existe la "disminución" de 
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la línea isométrica mäxima y que a medida que la temperatura 

asciende, dicha "disminución" desaparece y es sustituída pOl' una 
concavidad que se extiende progresivamente hacia abajo. Al mismo 

tiempo el ärea de trabajo mäximo se reduce progresivarnente y la 

curva isométrica mínima muestra una definida tendencia a correrse 
a la derecha. 

Conviene destacar que la reducción del ärea de trabajo mäximo 

con la temperatura no implica una disminución.<iel trabajo ven- 

tricular pOl' minuto ya que ha sido demostrado anteriormente ;',' 

que, en un amplio margen de temperaturas, la reducción del trabajo 

sistólico pOl' minuto es hipercompensada poria elevación de Ia 

frecuencia yen tricular óptima, en el yen trículo aislado de sapo. 

La segunda dilerencia entre los dos diagramas no tiene, pOl' el 

momento, una explicación satislactoria. Es posible que el cruce 

superior derecho de ambas curvas haya sido postulado pOl' Frank 

en virtud de los trabajo.,> anteriores de Fick 1 en el mÚsculo e'>que- 

Jético '~. 

Es de notal' que, segÚn nuestra experiencia, para cl e,>tudio de 

]a contracción isolllétrica del ventrÎculo aislado de sapo debe em- 

plearsc sangre oxig,:'nada; en esas condiciones el ventrículo tolera 

una serie prolongada de contracciones isométricas a volumen m;í- 

ximo, cosa que no ocurre (pOl' tendencia a extrasísto\es y a con- 

tracturas anulares persistentes) cuando se emplea solución de Ringer. 

~ En los lrahajos de Frank qlle cOlloeen los alilores IlO se insisle so},re el 

delalk del (Tllee, Es posihk qlle se haga referenda a n en el trahaio inicial \1, 

SU ~IARIO 

Se estudia la contracÓón isométrica del ventrículo aisJado del 

sapo perfundido con sangre oxigenada. Se obtienen las curvas ins- 

tantäneas de presiÚn-volumen a intervalos regulares del ciclo canlíaco 

que dan la imagen de la capacidad elástica ventricular en cad a 

,instante, E,I ärea comprendida entre las curvas extremas constituye 

. 

el diagrama,. de presión-volumen 0 ;írea de trabajo ndximo. Se 

com para esta ;írea de presión-volumen con el diagrama cLísico de 

. 
Frank. Una diferencia de conformación se debe a la acÓón de la 

temperatura, otra diferencia no puede ser definitivamente explicada. 
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RI~SlJMÊ 
On éludie Ia contraction isométrique du ventricule .isolé du crapaud. On 

ooteint Ies courbes instantanées de préssion-volume à intervales réguliers du 
<:yele <:ardiaque, qui donnent l'image de Ia capacité élastique ventriculaire à 

<:haque instant. L'are comprise entre Ies courbes extrêmes constitUe Ie diagram- 
me de préssion-volume ou are de travail au maximum. On compare cette are 
de préssion-volume avec Ie diagramme classique de Frank. Une différence de 
t:Onformation se doit à l'action de la température; aucune autre différence ne 
peut être définitivement expliquée. 

SCMxfARY 
The isometric ventricular contraction of the perfused oxygenated frog 

heart was studied. The instantaneous pressure-volume curves when obtained 
at specific intervals of the cardiac cycle represent momentaneous elastic ven- 
tricular capacity; the greatest of such areas represent the maximal work of the 
heart. These surfaces were compared with the classic graphs of Franck; the 
temperature and other unknown factors can modify these diagrams. 

ZUS. \!vli\! ENFASSli NG 

J-:s winl die isometrische Kontraktion des von sauerstoffhältigen Blut 
durchstriim'ten isolierten Freschventrikels untersucht. Man erhält die sofortigen 
Druck-Volumen-Kurven in gleichmässigen Ahständen des Herzzyklus, weIche ein 
Bild del' elastischen Ventrikulärkapazität in jedem Augenblick geben. Die Fläche 

lwichen den extremen Kurven bildet das Diagramm: Druck-Volumen, oder .die 
J-'Iäche del' maximalen Arbeit. Es wird diese Druck-Volumen-Fläche verglichen mit 
dem klassischen Diagramm von Frank. Eine Differenz del' Konformation ist del' 
Temperaturwirkung ZlIzuschreiben, ein anderer Unterschied kann nicht definitiv 
erklärt werden. 
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