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Las investigaciones sobre la fisiologia de los movimientos de loco-
mocién del hombre y de los animales no han esclarecido en forma com-
pletamente satisfactoria los mecanismos de su ritmicidad.

Se concede gran importancia a la medula espinal, en la que se ori-
ginarian los reflejos fundamentales de los movimientos deambulatorios,
pues los reflejos flexor directo y extensor cruzado, y la induccién suce-
siva, son en iltima instancia fragmentos funcionales de naturaleza estric-
tamente espinal de los movimientos deambulatorios. .

Las observaciones sobre los movimientos ritmicos de las extremida-
.des de gatos decapitados permiten, sin duda alguna, sostener este punto
de vista. “Podemos interpretar la locomocién, dice HOBER al sinteti-
zar sus ideas sobre este problema, como resultado del encadenamiento
de una serie de reflejos espinales. Las observaciones realizadas en el
perro espinal pueden ser utilizadas también en la explicacién de la lo-
. comocién humana” (6}. Alude principalmente a los experimentos de
BeritoFF (2), SHERRINGTON (19), PHitiprson (9), LaucHTonN (8),
'y FREUSBERG.

Al lado de las numerosas observac;ones sobre el origen espinal de
la ritmicidad de la marcha conviene considerar las no menos importantes
sobre la participacién en el mismo proceso funcional del tronco encefa-
lico, en especial del hipotalamo. Por cierto, no es posible aceptar en la
actualidad la hipotesis de un centro de la marcha, hace algunos afios
sostenida por BECHTEREW (1), segin el que “‘en Ics nicleos del puente,
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y en el niicleo reticulado, poseemos un extenso ganglic mator. por el
intermedio del cual se transmiten los impulsos de la estacién y de la lo-
comocién que vienen de diferentes regiones del cerebro”, De todas ma-
neras, sus cbservaciones, y las de otros fisitlogos modernos, llamaronla
atencién sobre la importancia de la regién suprabulbar en la locomocién
de los vertebrados.

El animal espinal e incluso el bulbar carecen pot completo de me-

vimientos espontaneos. Los movimientos ritmicos de las extremidades
que en ellos se han observado, son exclusivamente de origen reflejo (por
estimulos eléctricos o mecanicos) y ademas carecen de continuidad.
) La presencia del mesencéfalo y mas ain del hipotalamo permite
reacciones locomotrices, o simplemente movimientos ritmicos de las ex-
tremidades, mucho mas perfectos y prolengades, y sobre todo no sélo
de origen reflejo, sino aparentemente espontaneos, Ademas, el estimu-
lo por medio de drogas (coramina, cardiazol, insulina) que nunca de-
termina - estos movimientos en los perros o gatcs espinales, facilmente
los origina en los animales mesencefalicos o hipotalamicos (5). Sobre
todo la participacién del tono, que tan importante es para el acto de pro-
gresion, es de origen bulboprotuberancial. Pero es ademas muy vero-
simil, como lo demuestran alqunas observaciones experimentales {5),
que los nicleos del tallo cerebral y sobre todo los subcorticales originen
en parte el proceso ritmico de extensiones y flexiones alternativas.

En cuanto al mecanismo de dicho proceso, existen dos teorias. La
primera de GrRAHAM BrownN (3) quien piensa que la ritmicidad de la
marcha se debe a un proceso de induccién reciproca entre centros flexc-
res y extensores situados simétricamente a derecha e izquierda del neu-
roeje. La seccion longitudinal y mediana del tronco encefalico supri-
miria la ritmicidad. Un punto de vista diferente mantiene SHERRING-
ToN {10) para quiern “en el paso natural, las influencias excitantes que
descienden del cerebro a los centros espinales de los miembros no son
intermitentes sino continuas, aunque dan por resultado un movimiento
ritmico alternativo de los miembros”. La alternancia v ritmicidad de los
movimientos se debe, en wltima instancia, a reflejos antagénicos que to-
man posesién de la via final comin en sucesién ritmica (succesive in-
duction). .

De esta manera, considera que la ritmicidad de los movimientos de
la marcha es un reflejo espinal {spinal stepping). que se puede suscitar
por estimulos externcs o por excitaciones directas de los centros supe-~
riores.
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Con el propésito de comprobar ia exactitud de estas hipatesis, he-
mos verificade en gatos descerebrados ablaciones unilaterales hipotali-
mico-mesencéfalo-protuberanciales; y simples incisiones medianas en toda
la -extensién de la misma regién.

Merono

Los gatos fueroft descerebrados en narcosis etéres. por seccidn transversa de Ia
parte superior de los tubérculos cuadrigéminos anteriores al guiasma dptico. Se ex-
tirpo todo el tejido nervieso por encima de al seccién. Luego se puso a descubierto
ta formacidn cuadrigémina por exéresis del fenforium. y separando cuidadosamente
los tubfrculos cuadrigéminos infefiores del cerebelo. Con un fino bisteri se verificéd
una seccidn Jongitudinal, exactamente en la parte media de I zona intercolicular por
atrds, y entre los pedinculos cerehrales v fog cuernos mamilares por delante. EHn los
casos en que se practivd la ablecion unilateral se hizd una seccidn tramsversa en la
parte inferior desde Ia linea media, partiendo de la incisién Jongitudinal, hacia afuera,
extirpandose a continuacion. todo el tejido nervioso comprendido entre las dos inci-
siones, incluyendo los tubéreulos de un lado, el pediinculo v ¢l cuverpo mamilar corrés.
pondientes, y también en ciertos ¢8s0s una mitad de la protubersncia. El preparado
1 estas condiciones conservaba el cuerpo mamilar, los tubérenlos cuadrigéminos ¥ la
witad del puente del lado opuesto. La Hg. !, representa este tipo de ablacion. La
_pupila, gue en estas condiciomes debe presentar completa’ midriasis en el lado de In
ablactén unilateral v miosis en el lado indemne, sirve de relerencia respecto 2 Ja estric-
ta unilateralidad de Ia ablacién. '

La cbservacion de los movimientos ritmicos, espontineos o provocados, se inicid
una o dos horas después de Ja descerebraciom. En los casos en que no se presentaron
gspontaneamente s¢ les suscité por estimulo faradico o por inyeccién endovenosa de
coraming.,

. Aumngue a simple vista se puede apreciar Iz intensidad y ritmicidad de loz movi-
mientos, se obtuvo registros de ellos, conectando cada extremidad con un sistema de
palancas y ¢on una aguja inscriptora. .

A fin de estudiar la ritmicidad de las flexiones y extensiones de los masculos de
un sclo miembro, se hizo la diseccidn de un flexor ¥ un extensor, ¥ se les conectd
por medio de un sistema de palancas y poleas con agujas inscriptoras. Los midculos
principalmente estudiados fuercn ¢l biceps brachii {$exor del brazo} v of caput fongum’
del- friceps brachii {extensor del brazo).

Tanto la obesrvacion ad oculos como los trazados, permitieron apreciar la sime-
tria o asimetria de los movimlentos. )

Después del experimento el tallo cerebral fué endurecido com formol y estudiade,
para la exacta determinacion de las secciones lngitudinales y @reas de ablacién,

REsuLTADOS

En primer lugar se refieren las observacicnes en animales decorti-
cados con seccién longitudinal mediana del tallo cerebral; ean segundo,
las observaciones en animales con hemiablacidn o ablacién unilateral del
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hipotalamo, mesencéfalo y protuberancial. La figura 1, representa las
areas comprendidas en estas dos operaciones,
sidera experimentos adicionales.

Incisién longitudinal mediana del tallo cerebral. Cuando en un ani-
mal decorticade se practica una incisién vertical mediana, desde el hi~

En tercer término se con-

Fig. 1. Esquema del fallo cerebral : D, parte dorsal; V, parte ven-

tral.- La parte sombreads indica la extension de la hemiablacién (mi-

tad, derecha o izquierda, del puente de Varolio, mesencéfalo y dien-
céfalo}.

potalamo al puente, dividiendo completamente en dos mitades al talle ce-
rebral en sentido anteroposterior, se produce en sequida midriasis y ri-
gidez descerebrada. Los impulsos nerviosos hipotaldmicos-mesencefali-
cos inhibidores de los centros hulbo-protuberanciales del tono pasan,
probablemente, por la linea media. Su destruccién por la incision lon-
gitudinal mediana del tallo cerebral es causa de la rigidez, aunque se
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conserven las dos mitades izquierda y derecha del mesencéfalo y del hi-
potalame. En estas con;liciones no se presentan movimientos ritmicos
espentaneos de las extremidades v el animal se parece en todo a un pre-
parado bulbo-protuberancial. Pero si se practica una inyeccién endo-
venosa de coramina {a dosis de 25 a 70 mgr. por kilo de peso) se pro-
duce tipicos movimentos ritmiccs, como en los animales decorticados o
mesencefalicos sin incisién longitudinal. En la fig. 3, presentamos <l
trazado de los movimientos deambulatorios de los miembros anteriores
en un gato decorticado con incisién longitudinal mediana del tallo ce-
rebral.

Fig. 3. Trazado de los movimientos de las extremidades de un gato dien-

cefalico con hemiseccion del tronco encefalico (desde el die;tcéfafo al bor-

de superior del puente}. Obsérvese que, lo mismo que cn la fig. 2. las

lineas de los trazados de las dos extremidades se encuenfran en estricto

antagonismo, con la tnica diferencia que la amplitud del trazado inferior

(miembro izquierdo) es algo menor que el superior. Sedal de tiempo: Yo
de segundo.

Se verificaron cinco experimentos de este tipo, uno de los cuales re-
ferimos a continuacién :

Expecimento Ne 2. Gato de 1.3 Kgr. A las 1050 a. m. descerebracién por el
método ya descrito (seccion transversal del borde superior de los tubérculos cuadri-
géminos al borde superior del quiasma optice).

11 a. m. Seccién longitudinal mediana, del hipotalamo al puente, pasando entre
los cuerpos mamilares y lss pedinculos cerebrales por delantz, y entre los coliculos
derechos e izquierdos por atras. Inmediatamente después de esta operacién se chservé
midriasis y rigidez de las extremidades anteriores.
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12.15 p. m. Persiste la rigidez v la midriasis. Los reflejos corneales estan abo-
lidos. la respiracién es regular y lenta. .

1220 p. m. Inyeccién intrayugular de 25 mgr. x Kgr. de Coramina. Después
de 18" aumento de la hipertonia y de Iz respiracién. Dos minutes mas tarde se iniciz
débiles movimientos ritmicos de las extremidades posteriores, v luego mas intensos de
las anteriores.

1240 p. m. Inyeccién iatrayugular de 50 magr. « Kgr. de Coramina. Despuss
de 15" débiles convulsiones tonicas en flexion, y luego convulsiones clnicas. Dos mi-
nutos mds tarde intensos movimientos ritmicos de las extremidades, que se inician en
las posteriores y se propagan después de las anteriores. Batos movimientos son per-
fectamente simétricos y no difieren en nada de los movimientos correspondientes de los
descerebrados mesencefalicos sin seccion longitudinal.

Compirese el trazado de los movimientos de un animal hipotalamico vy sin seccién
fongitudinal {fig. 2) con el trazade de los movimientos del animal del presente expe-
rimento {fig. 3), y no se encontrara gran diferencia.

f 2 \v\/\ f ‘\\—\f\ / \L&/

Cen ol Remimesence -{d'g.co

Fig. 2. Trazado de los movimientos de las extremidades anteriores, de-
recha ¢ izquierds, en un gato diencefalico sin hemiablacicn. Obsérvese
el estricto antagonismo en que se encuenfran las dos curvas.

La autopsia demostré que la seccion longitudinal llegaba hasta la parte mediana
de la protuberancia.

La incisién longitudinal mediana del tallo cerebral, indudahlemente,
no altera la coordinacién de los movimientcs ritmicos de las extremida-
des. Si estos, y por supuesto también la deambulacién normal, fueran el
resultado de la interdependencia funcional de dos centros simétricos por
induccion reciproca, la incisién suprimiria la coordinacién de los movi-
mientos de las cuatro extremidades; mas no ocurre asi. Nuestros resul-
tados concuerdan con las antiguas observaciones experimentales de
TARCHANOFF (1) que practicé una incisidon longitudinal sobre el bulbo
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de la rana descerebrada sin que perdiera su capacidad de arrastrarse.
Se deduce de ello “‘que el acto de la reptacién se verifica gracias a la exis-
tencia de lineas, directas y entrecruzadas del centro (unilateral) de la
locomocién con los centros subyacentes de la médula™.

La incisién longitudinal suprime o debilita los movimientos ritmi-
cos, hace aparecer la rigidez descerebrada, vy ¢l animal en conjunto se
comporta como un descerebrado protuberancial o bulbar, con la tunica
diferencia que un enérgico estimulo, la inyeccién de coramina por ejem-
plo, suscita los movimientos mencionados.

La divisién de la parte hipotalamica-mesencefalica del tronco cere-
bral en dos mitades tiene més efecto sobre el fonc que sobre la coordi-
nacién de los movimientos deambulatorios, porque posiblemente lcs im-
pulsos inhibidores de los centros bulbo-protuberanciales tonigenos des-
cienden por haces estrictamente medianos, y serian destruidos por la in-
cision; o perque los mismos impulsos siguen en parte. por vias ‘cruzadas
(ej. el haz de Monakow) que_son totalmente seccionados por el corte
longitudinal.

Si se tiene en cuenta que en el sindrome de Benedikt s¢ presen-
ta hipertonia contralateral al nicleo rojo lesionado, y que de las ex-
periencias de Macenus & KLEYN y de RADEMAKER tamblen se infiere
una relacion entre este niclea vy el tono, la hipertonia que-se obtuve in-
mediatamente después de la incisién longitudinal seria originada, en
" parte ‘al menos, por la destruccién de la décusacion de Forel. Sim, ems-
bargo, RANsON (7) no encontrd ninguna modificacion ‘del tonoal; des~
truir ¢l niicleo rojo. Finalmente, hayique tener en cuenta que la incisfén
mediana longitudinal, ademas de destruir otras decusaciones - (de May-
nert o decusacién tecto-bulbar, las comisuras intercoliculares y la decu-
sacion del brazo conjuntivo), destruye también el importante fascicule
longitudinal mediano, y en parte el ganglio interpenduncular. Asi, la
hipertonia que provoca la seccién longitudinal debe ser la consecuencia
de miiltiples factores.

Hemiablacién longitudinal del hipotilamo, mesencéfalo y protube-
rancia. Llamamos hemiablacién longitudinal a la exéresis de la mitad
izquierda o derecha, sin sobrepasar la linea media, de cualquiera de las
porciones del tallo cerebral.

Es preciso distinguir la ablaciéon longitudinal de la transversa, que
consiste en la exéresis total de la mitad superior (del mesencéfaio o del
puente).

En los experimentos correspondizntes a este grupo se extirpd una
mitad del hipotalamo, del mesencéfalo y de la protuberancia, procurando.
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no exceder la linea media, EI examen de las pupilas constituye un pun-
to de referencia atil como medio de control.  Si la ablacién no scbrepasa
la linea media, si no compromete la integridad del lado opuesto, se obser-
va completa midriasis en el lado extirpado, ¥ completa miosis en el in-
facto. Si la lesién excede bilateralmente la linea media, la midriasis es
bilateral.

Por lo regular, después de la hemiablacion longitudinal del tailo ce-
rebral se observa rigidez de descerebraciéon en el lado extirpado y tono
normal en 2l opuesto, (v. la tabla 1, en la que la intensidad del tono esta
indicada por el nimero de cruces).

TABLA 1
MNamero Hemi-~ Tono Tono Mowi- Movi- - Reflejo
de Expe- ablacion dereche | izquierdo; mientds | mientos anti-
rimentos 1. dereche L. ixq. gravidico
10 Dervecha | + 4+ + + +4 | A+ | Tzquierde
10 Izquierda -+ e G o o 2 S o Derecho

Pero esta asimetria del tono desaparece paulatinamente, v al cabo
de media o una horr se extingue la hipertonia-idel lado lesionado.  Son
las Fibras hipotalamico-mesencefalicas inhibidoras de la rigidez, de ac-
¢ién bilateral Si es asi, el entrecruzamiento al lado opuesto se haria a
nivel bulbar. En algunos experimentos se observdé que las diferencias
en la intensidad del tono no eran latero-laterales, sino anteroposteriores,
con predominio del tono en los miembros anteriores o posteriores. No
fué posible establecer relaciones con la lesién anatémica en este caso.

Se observs tambi¢n abolicion de los reflejos antigravidico y cor-
neal del lado de la lesién (v, la tabla 1},

Si bien en los animales con hemiablacién se presentan asimetrias
funcionales del tono general, de algunos reflejos ¥ del tono pupilar, no
acutre lo mismo con los movimientos ritmicos de las extremidades.. La
asimetria funcional en este caso es menos evidente o aparentemente no
existe,

Si se observan los movimientos ad dcnlos sélo en algunos casos jos
del lado intacto son mas_perfectos que los del lado lesionado {v. tabla I).
Con el registro de dichos movimientos se suelen descubrir asimetrias no
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aparentes a simple vista. En la fig. 4, presentamos los movimientas de
los brazos derecho e izquierdo de un animal decorticado sin hemiabla-
cion (A) y de un animal decorticado con hemiablacién hipctalamico-

Fig. 4-A. Trazado corres- Fig. 4-8B. Trazado correspondiente a los
pondiente a los movimientos
de las extremidades ante-

movimienfos de las extremidades ante-

. . ) riores en un gato diencefdlico con he-
riores dc un gato diencefa-

lico (sin hemiablacion). Ob- miablacion diencefalico-mesencéfalo-pon-
sérvese que la flexion de un tina del lado izquierdo. Obsérvese que,
lado (ascenso de la linea
del frazado} corresponde
con la extensién del miem-
bro opuesto {descenso de [a anferiores estan en esfricta oposicion, pe-
linea); y que la magnitud de ro que ¢l trazado inferior, que corces-
desplazimiento es aproxi-
madamente igual, en ambos

trazados. tensiblemente de menor amplitud que el

Tiempo: 1/5 de segundo. superior. Tiempo: 1/5 de segundo.

lo mismo que el gréfico !, los trazados

de las extremidades derecha e izguierda

ponde al lado de la hemiablacidn es os-

mesencefalica-protuberancial izquierdo (B). En ningin caso se obser-
vé movimientos exclusivamente unilaterales.

La ablacién longitudinal alecta mucho méas a los movimientos rit-
micos de flexién y extensién de los segmentos distales del miembro que
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los segmentos proximales. Este resultado se advierte scbre todo en los
casos en que los miembros del lado de la exéresis estan rigidos y los del
intacto no. [En este caso, mientras que en estos altimos los movimientos
consisten en una triple flexién y una triple extensién del miembro, los
primeros presentan movimientos de flexién sélo en la parte proximal del
miembro, (brazo muslo), permaneciendo rigidos los segmentos distales.
Otras veces sélo se observan movimientos en torno al hembro o a la ca-
dera de un'miembro rigido {del lado de la lesién nerviosa), sin flexién
propiamente dicha.

. BExisten en consecuencia, dos factores relacionados con los movi-
mientos ritmices de la marcha : el primero con los misculos de la parte
proximal del miembro, y sobre todo con los misculos del hombro y de
la cadera; el segundo con los miscules de las partes distales (antebrazo,
pierna, mano y pie). Gracias al primer factor se desarrolla el conjun-
to. arménico de flexiones 'y extensiones de la marcha normal.

El primer factor, el mas primitivo y elemental mecanismo de la mar-
cha, persiste ain después de la hemiablacidn, longitudinal del hipotala-
mo, del mesencéfalo y de la protuberancia. El segundo factor requiere
la participacién de aquellas estructuras.

El estudio de 1a ritmicidad de la marcha por medio del registro di-
recto de las contracciones musculares nos permite establecer lo siguien-
te : a) E! primer factor consiste principalmente en un aumento del tono
extensor. Se trata pues, de descargas ritmicas de impulsos hiperténi-
cos, para los misculos extensores, alternativamente al lado derecho y al
lado izquierdo. b} El segundo factor consiste en un aumento del tono
flexor con inhibicién simultanea del tono extensor. Como en el caso
de la marcha no es necesario que los misculos flexores tengan una acti-
vidad tan considerable como los extensores, se infiere que en este caso
ia inhibicién de estos iltimos es unc de los procesos mas importantes.
El segundo factor se compone, indudablemente, de impulsos hiperténi-
cos para los miisculos flexores, e impulsos inhibidores para-los extenso-
res. Estos impulsos flexores son de naturaleza hipotalamico-mesence-
falica:™ y como esti perfectamente demostrado que los impulsos inhibi-
dores de la hipertonia de los extensores tienen el mismo origen, se ex-
plica porque, después de la hemiablacion longitudinal hipotalamico me-
sencefalica. hay mengua de la actividad: ritmica de los segmentos dista-

* En el gato intacto el Cardiazol produce convulsiones ténicas primero en fle-
xion y luego en extensién. 'En los gatos hipotalamicos y mesencefilicos se obtiene
el mismo resultado. En los gatos bulbares solo se presentan convulsiones ténicas de
los extensores.
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les de las extremidades (es decir mengua de lcs movimientos ritmicos
de flexién e inhibicién de los extensores).

Pero, si bien es cierto que muchas observaciones experimentales de-
muestran que la region hipotalamica-mesencefélica tiene el control de los
Hexores y la region bulbo-protuberancial de los extensores, de ninguna
manera se podria inferir que la ritmicidad de uno y de otro grupo de
musculos se encuentra regida por los nicleos de las regiones menciona-
das. En un trabajo anterior {5) hemos demostrado que el bulbo casi carece

. de actividad ritmica y la protuberancia solo la posee muy escasamente.

En consecuencia, los impulsos ritmicos de la marcha, tanto para los
misculos extensores como para los flexores, proviene de la regi6n hipo-
talamico-mesencefalica, v es casi seguro que tiene accién bilateral, espe-
cialmente en el primer caso.

Ya hemos dicho que la hemiablacién longitudinal no suprime la rit-
micidad; sélo debilita los movimientos ritmices homolaterales. Nuestros
experimentos demuestran que los centros de cada lado tienen una acti-
vidad ritmica bilateral.

Expecimento N9 15. Gato de 2 Kgr. Descerebracién a las 1040 a. m. 10.45 a. m.
Ablacién de la mitad derecha del hipotilamo, mesencéfalo y protuberancia. Inme-
diatamente después de esta operacién se produjo hipertonia de los miembros -anterio-
res, predominante al lado derecho. Mediana hipertonia en los miembros posteriores,
predominante en el derecho. Midriasis sélo a la derecha. Abolicion. del reflejo cor-
nea! del mismo lado. Desviacién de la cabeza hacia el lado izquierdo. Miosis del
mismo lado.

12 m. En las mismas condiciones.

1 p. m. Al estimular la piel con una corriente faradica se producian movimientos
ritmicos de flexién y extensién en las cuatro extremidades. Los movimientos de los
miembros del lado izquierdo presentan la caracteristica triple flexion de la deambula-
cion. En el lado derecho e! movimiento es menos perfecto, pues las partes distales
permanecen rigidas en vez de flexionarse, predominando la actividad ritmica en el
segmento proximal. No cbstante la ritmicidad con los movimientos del miembro del
lado opuesto no esta alterada.

1.05 p. m. Inyecciéon endovenocsa de 25 mgr. de Coramina por kilo de peso.
Solo se obtuvo aumento de la rigidez descerebrada en ambos lados.

1.10 p. m. Inyeccién de 75 mgr. de coramina por kilo. Se obtuvo primero una
crisis de.movimientos irregulares, con sacudidas clénicas intermitentes. - Luego, inten-
sos movimientos ritmicos de las cuatro extremidades durante dos minutos. La rapi-
dez de los mismos no permitié establecer diferencias entre los del lado derecho y del
izquierdo. Se observd ademas que los movimientos ritmicos aparecieron primero en
los miembros anteriores y algunos sequndos mas tarde se propagaron a los posteriores.

Protocelo : A la autopsia se encontré que las mitades derechas del hipotalamo
y del mesencéfalo habian sids completamente extirpadas.. También se demostrd la
ablacién de Jos dos tercios superiores de la mitad -derecha del puente de Varolio. Las
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mitades izquierdas del hipotidlamo, mesencéfalo v puente se encontraban intactas. La
seccién mediana pasaba exactamente entre los cuerpos mamilares, entre los tubérculos
cnadrigéminos izquierdos y derechos y a lo largo del acueducts de Sylvio.

Para determinar la coordinacion de los movimientos de los miem-
bros anteriores con los posteriores en lcs animales descerebrados con he-

Piorna olen.

Fig. 5. Trazado de los movimicntos de las extremidades de un gato dien-
cefalico con hemiablacion dicncefalico-mesencéfalo-peontina,

Fig, 5-A, Trazado de los movimien- Fig. 5-B. Trazado de los
tos de un par diagonal de miembros  movimientos de un par ho-
{brazo izquierdo y picena derecha).  molateral de miembros en el
Qbsérvese que los movimienfos son  mismo gato. Obsérvese que,
concordantes, es decir, el descenso de  Jo mismo que el frazado de
la linea del trazado. que corresponde  los miembros anferioves, los
a la extersion, se realiza a la ver en  movimienfos se encuentran
amboy miembros.  Sefal de tiempo:  en relacion de antagonismo.
1% de segundo. Tiempo: Y de segundo.

miablacién longitudinal hipotalamica-mesencefalica-pontina, se obtuvie-
ron trazados de los movimientos de los dos miembros diagonales (fig.
5, A) y de los miembros homolaterales, anteriores vy postericres (fig.
5. B). En el primer caso se observéd que los movimientos de flexién de
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extensién eran simultaneos. Por ejemplo, la Hexidon del miembro an-
terior izquierdo coincidia con la Hexién del miembro posterior izquierdo,
(v. fig. 5, A). Al contrario, en e] trazado de los miembros homolatera-
Ies, la extension del anterior coincidia con la relajacién del posterior, y
a la inversa, como puede cbservarse en la figura {v. fig. 5, B). Todo
lo cual indica que la destruccién de los centros motores del lado izquier-
do o derecho del hipotalamo o del mesencéfalo no altera la coordinacion
de los movimientos en sentido anteroposterior.

Para interpretar correctamente los resultados es necesario tener en
consideracién los diferentes tipos de coordinacion de las.extremidades

Fig. 6. Contracciones musculares de un muscule flexor (biceps brachii) , de un ex-

tensor (triceps brachii) del brazo derecho, duranfe los mowvimienfos rifmicos, origina-

dos esponfaneamente, en un gato descerebrado con hemiablacion del hipotalamo, me-
sencéfalo y parte superior de la profuberancia del mismo lado.

del gato. Durante la marcha cada par de miembros, antericr o pos-
" terior, funciona alternativamente, simulando movimientos de pedal; mien-
tras que la coordinacién anteroposterior se hace de tal suerte que cada
miembro anterior realiza el movimiento opuesto al posterior del mismo
lado, v ¢l mismo movimiento que el posterior del lado opuesto. Es decir,
en la marcha normal la coordinacién laterc-lateral consiste en movimien-
tos asimétricos, de extensiones v flexiones alternativas: mientras que los
movimientos del par diagonal de miembros sen simétricos, coincidiendo
la extensién de un par diagonal con la [lexion del par diagonal opuesto.
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Durante la carrera la coordinacién funcional se modifica.” Si los
movimientos no son muy rapidos, el par anterior de miembros conserva
su coordinacién ordinaria, mientras que los dos miembros pcsteriores rea-
lizan movimientos simétricos y ritmicos de extensién y relajacién. En el
movimiento de galope tanto el par anterior como el posterior realizan
movimientos simétricos. En este dltimo caso cuando los dos miembros
anterjores se extienden los posteriores se relajan.

Deestruccion de los tubérculos cuadrigéminos o de la region interco-
licular. Puesto que la calota mesencefalica tiene tan definida participa-
cién en el origen de los movimientos de las extremidades, realizamos la
destruccién de la lamina cuadrigémina para averiguar su importancia en
el proceso. La destruccién fué realizada per medio de termocauterio.
Los animales descerebrados hipotalamicos o mesencefalicos pero con tu-
bérculos cuadrigéminos destruidos reaccionaron en forma idéntica a los
animales con tubérculos intactos. Tampoco la aplicaciéon de papel se-
cante imbibido en solucién de coramina sobre los tubérculos del lado iz~
quierdo o derecho, o sobre ambcs, revelé alguna reaccién. Al contra-
rio, las lesiones de la substancia intercolicular, incluso la simple inci-
sién en la linea media con un bisturi sin filo, basta para suprimir defini-
tivamente los movimientos ritmicos de las extremidades,

Discusion

La seccion longitudinal mediana y la ablacién unilateral o hemiabla-
<ién del tallo cerebral no alteran la coordinacién de los movimientos rit-
micos de flexién y extensién de las cuatro extremidades. La destruccion
de los tubérculos cuadrigéminos tampoco afecta los movimientos mencio-
nados. Al contrario, la destruccién de la substancia intercolicular los su-
prime. Segiin estos resultados, la hipétesis emitida por GRAHAM BROWN
para explicar la coordinacién de los movimientos de la marcha no debe
aplicarse a los centros motores del tallo cerebral.

Entre los movimientos ritmicos y el tono existen relaciones. La fle-
xién de un par de extremidades, anterior y posterior, implica la inhibi-
cién de los centros téniccs bulbo-protuberanciales, Al contrario, el mo-
vimiento de extensiébn —que permite a los miembros convertirse en dos
columnas rigidas para mantener la actitud erguida de la marcha~ im-
plica el prevalecimiento de los centros ténicos bulbo-protuberanciales del
lado correspondiente y la inhibicién de los centros mesencéfalicos de los
impulsos flexores.
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Puesto que la seccién mediana longitudinal y la. hemiablacién del
tallo cerebral sélo debilitan la ritmicidad pero no la suprimen, es preciso
admitir que de los centros de cada lado parten impulsos ritmicos bilate-
rales. Por ejemplo, de los centros hipotalamico-mesencefalicos derechos
parten alternativamente impulsos flexores para los misculos del mismo
lado y para los muasculos del lado opuesto. Como se ha observado que
los movimientos de flexién del Jado de la ablacion no son tan perfectos
como los movimientos flexores del lado intacto —por lo menos en los
segmentos distales del miembro— se debe aceptar que los .impulsos de’
flexién cruzados tiene valor secundario.

En otras palabras, los movimientos de flexién de la marcha del gate
se originan principalmente de impulsos nerviosos de los centros del mis-
mo lado, reforzados por impulsos de los centros del lado opuesto. Por
eso cuando se destruyen los centros de un lado la accion flexora bilate-
ral de un solo centro mantiene la ritmicidad.

No sabemos si los impulsos flexores directos y los cruzados proce-
den de las mismas o de diferentes neuronas, siendo mucho mas probable
‘que se trate de diferentes sistemas de neuronas.

Existe otra posible explicacién concordante a nuestros resultados ex-
perimentales : los impulsos procedentes de los centros de un iado origi-
narian los mcvimientos de flexién homolaterales y una accién tdnica es-
timulante heterolateral sobre los miusculos extensores. Variaciones rit-
micas del tono extensor en el lado de la ablacién pueden producir los
movimientos ritmicos imperfectos que fueron observados en lcs animales
con hemiablacion longitudinal.

Si los centros hipotalamico-mesencefilicos de un lado ejercen una
acciéon inhibidora sobre lcs centros del lado opuesto no seria gracias a
simples conexiones transversales, sino en forma mucho mas compleja,
por intermedio de centros inferiores y por vias descendentes, pues la sec-
cién longitudinal mediana no destruye la coordinacién.

SUuMARIO

Se han estudiadc los movimientos ritmicos de flexién y extension
de las extremidades {movimientos de la marcha) en gatos descerebrades
con seccién longitudinal mediana o con ablacién unilateral o hemiabla-
cién del tallo cercbral. Los resultados fueron los siguientes :

1. La seccién longitudinal mediana no altera la coordinacién de
los movimientos.
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2. La hemiablacién longitudinal o ablacién unilateral del tallo cere-
bral debiilta la intensidad de los movimientos en los miembros del lado
de la ablacion, pero no los suprime. Se debilitan, y en algunos casos’
hasta se extinguen, principalmente los movimientos de flexién de los seg-
mentos distales de los miembros del lado de la-hemiablacion, sin modi-
ficarse la ritmicidad de los segmentos proximales.

3. La destruccién de los tubérculos cuadrigéminos no altera la rit-
micidad. La destruccién de la substancia intercolicular la suprime de-
finitivamente.

4. De acuerdo a los resultados experimentales se ofrece una ex-
plicacién del mecanismo neurofisiolégico de los movimientos ritmicos.

SUMMARY

Rhthymic movements of flexion and extensicn of the extremities
(stepping movements) were studied in decerebrated cats by means of
longitudinal median section and unilateral ablation or hemiablation of
the brain stem and hypothalamus. The following results were observed :

1. Longitudinal median section does not alter the coordinaticn of
movements.

2. Unilateral ablation of the brain stem and hypothalamus wea-~
kens the energy of the movements of the extremities on the side of
the ablation. The alteration occurs principally in the movements of
flexion of the distal segments of the extremities of the same side, but
the rhythymicity of the proximal segments remains. '

3. Destruction of the superior and inferior colliculus does not alte:
the rhythmicity, but destructton of the region situated between right and
left colliculus definitly does destroy rhythmicity.

4. In accordans with the results obtained with these experiments,

an explanation of the neurophysiological mechanism of rhytymic move-
ments is offered.
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