SOBRE LA PROBABLE FUNCIO DELS DIS-
TINTS TIPUS D’ORGANS NERVIOSOS TER-
MINALS AFERENTS, EN ELS MUSCLES

per
J. F. FuLTON J. P1-SuRER Bavo

Un muscle extensor intacte, d’animal descerebrat,
presenta, en unir-se’l a un galvanometre, séries irregulars
de febles corrents d’acci6, com ja indicaren Dusser de
Barenne (7) i Buytendijk (4). Si el tend6 d’aquest muscle
se separa de la seva insercié anatdmica, quedant aixi
en condicions de contraure’s sense cap mena de resis-
téncia, ja no s'observen els corrents d’accié, a qué ens
hem referit (9, 10 i 11), llevat que el cap de I'animal
estigui girat cap al costat del muscle observat (16). Quan
aquest muscle sofreix una tracci6, per lleugera que sigui,
reapareixen els corrents d’acci6. Si ara excitem aquest
muscle estirat, donant lloc a séries de reflexos rotulians,
observarem la preséncia de corrents d’accié més intensos
en comencar cada contracci6é reflexa. Durant la con-
traccié no s'observen els corrents irregulars, pero imme-
diatament després d’iniciar-se la relaxaci6 muscular, re-
apareixen (fig. 1). Els temps de reaparicié de les respos-
tes eléctriques, depén de lescurcament que hagi sofert
el muscle en la contraccié reflexa; aixi, en un experiment
en el qual el muscle sofri un escurgament de 0'05 mm.
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varen reaparéixer a la meitat de la relaxacid, perd en un
altra en el qual 'escurcament fou de o‘o2 mm. no s’obser-
varen quasi fins al final d’aquella. El primer corrent
d’accid que es presenta en la relaxacié és relativament
intens, comparat amb els que el segueixen, i precedeix a
un segon salt en el registre mecanic. Aquesta segona
ona (24 1 3) ha estat atribuida a una resposta final miota-
tica (3 1 10) i s’observa constantment en els reflexos ten-
dinosos en preparacions d’animals descerebrats. Després
d’aquesta segona ona s’observen les oscil-lacions galvano-
meétriques propies dels muscles antigravids en els animals
descerebrats (fig. I). Anem a intentar una interpretaci6
d’aquests fenomens.

En discutir el problema dels reflexos tendinosos i
els receptors dels reflexos de traccid, cal precisar dos
casos distints, segons les condicions mecaniques del muscle:
1.7, muscles en els quals la tensié esta augmentada de
manera passiva per una forca tractora aplicada al tendd;
i 2.n, muscles en els quals la tensi6 esta augmentada per
contracci6 activa. Si la tensi6é fos I'estimul adequat per
als organs terminals aferents responsables d’aquestes
reaccions miotatiques, el seu augment, per qualsevol de
les dues causes, provocaria el reflex miotatic. Si aixo
fos cert, els receptors musculars productors d’aquests
reflexos haurien d’estar col-locats «en série» (fig. 2) amb
els elements que sostenen la tensié (exemple, els organs
terminals dels tendons). Perd les nostres observacions
indiquen que la contraccié activa d'un muscle prévia-
ment sotmeés a traccid, aparentment suprimeix o «separay
I'estimul dels receptors de traccid, ja que durant el curs
de la contraccié activa desapareixen els corrents d’acci6
que, en bona logica (10 i 8) s’associen als reflexos produits
per aquest tipus de receptors. Es versemblable, doncs,
que els elements sensorials estiguin col-locats, no en série,
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siné «paral-lelament» a les fibres actives musculars (fig. 3).
Els termes «en serie» 1 «en paral-lely que expressen amb
claredat la concepci6 teorica de la localitzacio dels organs
terminals segons la nostra hipotesi, ens foren suggerits
pel doctor Halowell Davis, a qui devem expressar, un
cop més, el nostre agraiment per la seva valuosa col-labo-
raci6 en tot moment.

Les figs. 2 i 3 aclariran millor aquests conceptes; en
la fig. 3 el fus sensitiu és estimulat per la traccié i dona
lloc al reflex corresponent en les fibres musculars a 1 b,
perd quan aquestes fibres es contreguin d’'una manera
activa, elles mateixes preservaran a s d’'un nou estimul,
sostenint la tensié que pogués aplicar-se. Quan a i b
comencin a relaxar-se, una part de la forca tractora actua
novament sobre s, que és estimulat, i s’inicien novament
els fenomens observats amb anterioritat a la contraccié
muscular activa. D’aquesta manera pot explicar-se la
produccié dels reflexos tendinosos i dels reflexos de traccio.

Quan un muscle esta sotmeés a una tensié inicial
moderada, alguns d’aquests organs aferents de la sensi-
bilitat a la tensid, son estimulats de temps en temps i
es produeixen els corrents d’accié irregulars observats
en els muscles «tonics» (7). Quan es produeix el reflex
tendinés, un gran nombre d’aquests petits organs sensitius
queden sense llur estimul especific per la contraccid activa
del muscle, que sosté sobradament la lleu tensi6 inicial;
pero en sobrevenir la relaxaci6, és la mateixa palanca
del miograf que déna lloc a una traccié sobre el muscle,
estimulant els organs terminals, que hem suposat, paral-
lelament a les fibres, i produint la segona ona, o apendix
miotatic de la contraccié reflexa, amb el seu corrent
d’acci6 corresponent. L’aplicacié d'un estimul electric
ipsilateral, d’intensitat adequada, por inhibir aquesta
segona ona miotatica, sense inhibir el reflex tendinds



Scrie de reflexos en un gat sense cervell amb el cap girat vers el costat
del quadriceps observat.

Tracat superior, miograf. Tracat inferior, corda del galvanémetre. La sageta
indica el moment d’aplicacié d'un xoc ele¢ctric de tancament damunt el ciatic
del mateix costat. Linies verticals : temps — o'o2 de segon. Observi’s la
immobilitat relativa de la corda durant la contraccio reflexa, la segona con-
traccio, menor (al final de la relaxacio), i el corrent d’accié que I'acompanva.

Fig. 2. — Les
terminacions sensi-
tives S estan dis-
posades «n  scriey
amb les fibres con-
tractils a i b. Iin
aquestes condi-
cions, qualsevol
tensio, activa o pas-
siva, excitara S in-
diferentment.

Fig. 3. — Les
terminacions sensi-
tives S estan dis-
posades «paral-lela-
ment» a les fibres
aib.

A) Cellula de
motriu medul-lar.
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(3 1 10). El corrent d’accié associat a aquesta segona
ona també desapareix; el descens del miograf en la rela-
xaci6, fins a un nivell inferior a 'anterior al reflex, de-
mostra D'existéncia d’un substratum tonic previ, al qual
se suma la contraccié per reflex tendinds.

Aquest substratum (contraccié tonica) es deu, en
gran part, al reflex de tracci6 (15 i 10), com a resposta
continua a una .traccié6 constant. El reflex tendinds,
segons aquesta interpretaci6, seria una manifestacié breu
i intensa (15 i 10) d’aquesta mateixa contraccié latent.

En intentar relacionar aquestes observacions amb
els coneixements morfologics referents a les terminacions
nervioses aferents en els muscles, trobem diversos fets
suggestius.

Els organs terminals musculars poden dividir-se en
dos grups : a) Els disposats «en série» amb les fibres
contractils; llur excitant especific és, segurament, la tensio,
activa o passiva, 1 envien, als centres nerviosos, dades
relacionades amb les alteracions de la tensi6. D’aquest
grup els més importants sén els organs de Golgi, que es
troben amb major abundancia en les regions tendinoses
i aponeuritiques properes a la inserci6 de les fibres muscu-
lars. &) Organs disposats «paral-lelament», corresponents
als que hem esquematitzat en la fig. 3. Son, principal-
ment, els fusos musculars de Kiihne. A aquests atribuim,
amb un fort apriorisme, les respostes anomenades miota-
tiques, i entre elles, com a cas particular, les mal anome-
nades tendinoses (rotuliana, etc.).

En primer lloc, aquests reflexos, pels organs «paral-
lels», poden presentar-se independentment de l'existéncia
de tend6 en la preparaci6, i pot seccionar-se aquest sense
observar cap alteraci6 en la resposta (24). Podem, doncs,
excloure, com a productores d’aquest tipus de reflex, les
terminacions propies dels tendons; dels organs situats
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entre les fibres contractils, els més corrents son els petits
fusos, trobant-se també un altre tipus, descrit per Regaud
i Favre (20), al qual es podria atribuir també aquesta
funcié. Sherrington (21) ha afirmat que les propietats
1 la morfologia dels petits fusos s’adapten a una sensibi-
litat mecanica, i especialment a la tracci6. Els fusos
son llargs i semblen aptes per a ésser estimulats per
qualsevol forca que tendeixi a augmentar encara més
llur longitud : nosaltres mateixos hem observat que una
pressié exercida en sentit transversal a l'eix del muscle
(tal com la produida per la pressi6 entre dos dits) dona
lloc a una resposta reflexa molt semblant al reflex tendi-
nds, quan s’inicia bruscament, i als reflexos de tensid,
quan és gradual. Posteriorment a aquestes observacions,
el doctor Denny-Brown, d’Oxford, ens ha comunicat,
particularment, els mateixos resultats obtinguts per ell.
L’explicacié d’aquest fenomen podria trobar-se en I'allar-
gament que sofreix la massa muscular, de volum variable,
en disminuir, per la pressid, el seu diametre transversal.

Altres observacions recolzen també la hipotesi : el
brevissim temps de laténcia d’aquests reflexos, per exem-
ple (vegi’s especialment Jolly) (14). Is tan breu, que
és necessaria una velocitat de conduccié de 8o a 100 m.
per segon, per a poder-se produir, el reflex, en el temps
observat. Les fibres aferents son de diversos diametres
(21 1 22), i és un fet conegut, per les observacions de
Gasser 1 Erlanger (12), que les fibres de major diametre
son més rapidament conductives. En conseqiiéncia, és
d’una gran importancia, per a assegurar aquesta velocitat
de conduccié necessaria, €l diametre de les fibres nervio-
ses, 1 no devem oblidar que els petits fusos son, de totes
les terminacions nervioses aferents, les que s’uneixen a
fibres de major diametre (21). Les terminacions innerva-
des per fibres de 3 0 4 micres de diametre no poden ésser
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de cap manera productores d’aquest tipus de reflexos, ja
que llur velocitat de conducci6, mesurada per mitja de
Poscil-lograf (12), exclou en absolut aquesta possibilitat.

Unes paraules sobre la distribucié dels fusos de
Kiihne en els distints muscles del cos huma. S’han
descrit en quasi tots els muscles de les quatre extremitats,
pero s6n més abundants en els més distals (20 i 22). No
es troben en els muscles extrinsecs dels ulls (22) ni en
els muscles de l'expressié (20 i 22); perd, en canvi, sén
molt abundants en els muscles de la masticaci6. Es
significatiu que els muscles que no tenen fusos siguin
els que no estan afectats o ho sén molt poc, per la gra-
vetat, i els que sofreixen menys excitacions per traccié.
No esta en contradicci6 amb aquesta tesi el fet que els
muscles dels grups extensors presentin també fusos, ja
que aquests muscles, en determinades condicions donen,
perfectament, respostes a la traccié activa (2 i 17), i llur
tracci6 passiva produeix sempre reflex (6 i 10).

Pot afirmar-se, en discutir aquesta tesi, que 1’absén-
cia de corrents d’acci6 durant el temps de duracié del
reflex és deguda a l'autoinhibicié durant la contraccié
muscular. La contracci6 activa és capa¢ de produir
efectes autoinhibitoris (6 i 10, cap. 17), i, evidentment,
aixo pot ésser responsable de la desaparicié dels corrents
d’acci6, pero és dificil d’explicar, tnicament per aquest
mecanisme d’inhibicid, la reaparicié dels corrents d’accié
durant el periode de relaxaci6 muscular i la variacié
dels temps d’aquesta reaparici6 segons l’escurcament
permés al muscle per la distancia dels seus punts de
fixaci6. Deu dir-se, a més, que els corrents d’accié des-
apareixen també quan el muscle es connecta amb la pa-
lanca isometrica per sota del seu tendd, pel que l'efecte
no pot atribuir-se als organs sensitius tendinosos, presents
per damunt del punt de fixaci6
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Byrnes (5) ha observat inflamacions dels fusos sensi-
tius en la paralisi agitant, 1 en aquesta malaltia es con-
serven quasi sempre els reflexos de tipus del rotulia. Cal
pensar, de totes passades, que la degeneracié que descriu
Byrnes no és completa, i, a més, el procés patologic no ha
d’atacar probablement la totalitat dels fusos, assegurant
els no atacats la persistencia del reflex.

Pot criticar-se la nostra hipotesi des de molts punts
de vista; per exemple, que la contraccié activa pot esti-
mular els fusos de Kuhne per compressi6 lateral. Sola-
ment podem dir que, fins ara, no hi ha evidéncia que
I'excitacié tingui lloc pel mecanisme descrit, pero no
hi ha res, tampoc, que exclogui aquesta possibilitat,
que, per molts motius, sembla la més logica.

Les terminacions tendinoses. — Quina funci6 s’ha d’as-
signar als organs terminals del sistema nervios col-locats
en série, amb els constituents actius del muscle? Hem
suggerit ja la possibilitat que siguin estimulats per la ten-
si6 1 enviin, als centres nerviosos, dades sobre la tensi6
activa o passiva del muscle. Una de les propietats més
significatives dels tendons és el dolor que produeix la seva
pressi6. Altres classes de sensacions son, a més, captades
pels organs tendinosos; aixi, els muscles oculars, que no
tenen fusos i1 soén, en canvi, molt rics en organs de Golgi.
La delicadissima acomodaci6 ocular es fa d’'una manera in-
conscient, i solament en els casos de fadiga o d’espasme
sobrevé el dolor, de vegades originat en els muscles veins.
Es possible que quan els estimuls que reben aquestes termi-
nacions sén moderats, no siguin suficients per a produir
dolor, pero ho siguin per a donar lloc a la resposta reflexa
adequada, i que un augment considerable, anormal, en
I'estimul sigui el que produeixi el dolor, en actuar sobre
aquest mateix tipus de terminacions.

La demostracié que les terminacions nervioses dels
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tendons i de les aponeurosis donen lloc a inhibicions
musculars, la devem a Sherrington (23, pag. 150), que
va observar, en el muscle vastocrural dret, en un animal
descerebrat, en passar un objecte camus pel punt d’in-
serci6 del muscle, prop del fémur, elongacions parcials,
que interpreta com a inhibicions reflexes, i que, poste-
riorment, va demostrar que eren produides per excitaci6
de terminacions inhibitories pertanyents al mateix muscle.
Una altra observacié que demostra també 1'existéncia
d’autoinhibidors és l'estimulacié faradica de l'extrem
central d'una de les branques dels nervis del quadriceps,
que doéna lloc (d'una manera similar) a una inhibicié
reflexa de la part de muscle restant (22 i 10). Nosaltres
hem obtingut inhibicié de la rigidesa per compressié d’un
tend6 recentment aillat, la qual cosa demostra, un cop
més, l'existéncia de terminacions inhibitories en el tendo,
1 un de nosaltres (Fulton) ha publicat una série de casos
clinics amb clonus del genoll inhibit per la percussié del
tendé d’Aquiles. S’ha de recordar, a més, que els clinics
interpreten com a signe de degeneraci6 de les arrels pos-
teriors, la insensibilitat a una pressi6 enérgica sobre el
mateix tendo.

Laboratori de Fisiologia. Harvard Medical School.
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