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Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

INTRODUCCION

La Fisiologia General es una rama importante de la medicina que forma parte
de las asignaturas de formacién basica para el Médico Veterinario Zootecnista, en
donde el estudio de los factores fisicoquimicos y procesos bioquimico-moleculares
determinan el funcionamiento de todos los organismos vivos desde el nacimiento
hasta la muerte.

Esta asignatura, como todas las que conforman el plan de estudios de la carre-
ra, se aborda de acuerdo al programa respectivo que consta de una parte teodrica
comprendida por cuatro unidades, y de la cual se origina la parte experimental que
se basa en ocho practicas, que van desde la comprension de conceptos basicos,
el manejo del fisiégrafo, la contraccion muscular esquelética: lisa y cardiaca; la
actividad eléctrica del cerebro y del corazén, hasta el entendimiento de los reflejos
medulares.

El objetivo de dichas practicas es reforzar el aprendizaje que el estudiante ha
adquirido en el saldn de clases, ya que en ellas se demuestran algunos de los co-
nocimientos fundamentales en la actividad funcional de los organismos vivos.

El manual de Fisiologia general (Practicas de laboratorio para MVZ), busca que
los estudiantes cuenten con un conocimiento sustentado en una metodologia cien-
tifica aplicada, para la realizacion de las sesiones practicas, ya que para valorar el
funcionamiento de los organismos vivos es necesario contar con la ayuda de apa-
ratos que asi lo registren.

Para la realizacion de este manual se ha contado con la colaboracién de los pro-
fesores que a lo largo del tiempo han impartido la asignatura, quienes se han dado
a la tarea de realizar la revisiéon y adecuacién del mismo, basandose en un inicio en
el manual de practicas sugeridas por Narco Bio System (marzo, 1966); posterior-
mente, fue modificado por algunos profesores y mas recientemente adecuado por
Juan Raul Aguilar Tovar y Ramén Vieyra Gémez.

Ahora se presenta este manual en una edicion revisada y ampliada con tres
practicas: Electrocardiografia, aportada por Juan Raul Aguilar Tovar y Javier Fro-
ylan Lazcano Reyes; Reflejos, aportada por Emilio Lopez Rodriguez y Juana Ortega
Mondragon y, por ultimo, Electroencefalografia, aportada por Luis Rodolfo Vazquez

Medicina Veterinaria y Zootecnia




Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

Huante; esperando que permita a los estudiantes adquirir las herramientas nece-
sarias para poder afrontar las problematicas de la practica y desempefio profesio-
nal como Médicos Veterinarios Zootecnistas.

Equipo revisor.

28 de enero 2011

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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OBJETIVO GENERAL DE LA ASIGNATURA

Conocer y comprender los mecanismos que sustentan el funcionamiento de las
células animales, de los tejidos muscular y nervioso, asi como de los receptores
sensoriales; integrando los conocimientos morfoldgicos y bioquimicos de las células
eucariotas previamente adquiridos.

OBJETIVO GENERAL DEL CURSO PRACTICO

Conocer, comprender y adquirir las competencias en el manejo de equipo para
la adquisicién de datos fisioldgicos, registrando la funcidon de érganos y tejidos vi-
VoS, asi como su correcta interpretacion e integracién al conocimiento tedrico de
la asignatura de Fisiologia General.

Medicina Veterinaria y Zootecnia






Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

Practica 1. Manejo del fisiografo
Primera parte

Cuestionario de prerrequisitos

1. ¢éQué es un equipo de valoracion fisioldgica? Menciona tres ejemplos.
2. ¢En qué situaciones podemos utilizar este equipo?

3. ¢Qué partes constituyen este tipo de equipo?

4. ¢Cébmo funciona un equipo de adquisicidn de datos fisioldgicos?

5. Menciona cinco ejemplos de su uso comun en la medicina veterinaria.

Objetivo: El alumno reconocerd las partes que componen el fisiégrafo, asi como
el manejo del mismo.

Introduccion

Para el estudio de la fisiologia, es necesario mostrar la actividad de algunos de
los 6rganos que integran a un ser vivo; para tal fin se cuenta con el fisiégrafo.

El empleo de este aparato no es reciente, como tampoco lo es la necesidad de
explicarse algunos eventos Fisioldgicos que el alumno sélo puede leer en la litera-
tura. Inicialmente se creé el “Quimografo” del cual se deriva el fisiografo de “tubo
al vacio” (bulbo), que revoluciona las practicas de fisiologia haciéndolas mas acce-
sibles para la ensefanza y la investigacion.

Con el surgimiento del fisidgrafo de compartimentos sdélidos (transistores) Narco
Bio — Sistems Desk — Model 77010, se suplieron las carencias en componentes y
accesorios, dando al fisiégrafo un horizonte mas amplio, no sélo para la ensefianza
y la investigacién de la fisiologia, sino también para la mayoria de las ciencias de
la salud: Enfermeria, Estudio Fisico-Corporal y Terapia Respiratoria, Tecnoldgica
Médica, Medicina Veterinaria, Farmacia, Odontologia, Fisiologia Humana, Fisiologia
General, Fisiologia Respiratoria, Neuroanatomia y Neurofisiologia, etc.

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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El fisiografo consta de una o varias unidades funcionales también denominadas
canales. A su vez, cada canal consta de las siguientes partes:

1) Captor
2) Amplificador
3) Registrador

El captor es llamado transductor porque transforma o “transduce” una sefial me-
canica en una eléctrica, o también llamado “midgrafo” debido a su empleo absoluto
en tejido muscular; cabe sefialar que existen diferentes tipos de captores, esto
depende de las necesidades de las practicas: presion arterial, ruidos cardiacos,
conteo de gotas de orina.

La sefal recibida por el captor es transmitida por un cable de 9 vias al acoplador
del amplificador, este componente sirve como puente entre el miégrafo y el am-
plificador; dicho amplificador también variara en su composiciéon dependiendo del
captor empleado.

El Amplificador, gracias a su acoplador, trabaja sobre la sefal eléctrica envia-
da por el captor transformandola: extrayendo una raiz cuadrada, un logaritmo o
simplemente atenudandola o aumentandola, con el fin de enviarla al registrador o
reproductor, cuya estructura es la de un galvanémetro, una bobina que se en-
cuentra entre dos campos magnéticos; al recibir una senal eléctrica de amplitud
variable, se invierte la polaridad de la bobina transmitiendo este movimiento a una
pajilla de impresidn a tinta.

Los tres componentes de la unidad funcional del fisiografo encuentran un analo-
go en un aparato estereofdnico, en donde el captor es el rayo laser de baja intensi-
dad que capta la secuencia digital de nUmeros ceros y unos del disco compacto, y
trasmite como sefiales eléctricas al amplificador o elaborador que en este caso es
el ecualizador con sus controles de volumen y balance, para enviar esta sefial mas
fina al reproductor que serian las bocinas del aparato de sonido.

Utilice los esquemas de mas adelante para identificar las partes del fisidografo,
asi como los componentes del canal. (Ver las figuras: 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5).

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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Material que se proporciona en el laboratorio

° Equipo de laboratorio
Fisiografo de escritorio de 1 canal Narco Bio Systems
Captor midgrafo tipo C o en su caso F 2000 Narco Bio Systems
Cable de 9 vias para captor C
Cable de corriente para fisiégrafo
Cable de tierra para fisiografo

Porta pesas y pesas de 10 g

Material que debe traer el alumno

Regla

Desarrollo

Balance: Entiéndase por balance la serie de pasos a seguir para limpiar el canal,
eliminando calibraciones anteriores y ajustando a una misma frecuencia las tres
partes del canal.

Pasos secuenciales del balance
1) Retire la funda plastica que recubre el fisidgrafo.

2) Conecte el cable de tierra a su respectiva entrada y el caiman del extremo
opuesto a una toma de agua.

3) Conecte el cable de alimentacion correctamente.
4) Coloque el captor en un soporte universal.

5) Conecte el cable de nueve vias haciendo coincidir las terminales en sus res-
pectivas entradas cuidando que las marcas amarillas confronten.

6) Verifique que el botén de resistencia (Macro) marque 1000 mV/CM.

13
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Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

7) Verifique que el botdon de ajuste (Micro), que se encuentra en la parte supe-
rior del botdn macro, se encuentre cerrado.

8) Asegurese que el boton de filtro marque 10 K.

9) Busque entre el botdén de filtro y el botédn de posicién una perilla niguelada,
ésta marca la polaridad del registro; a polaridad positiva la deflexidn de la
perilla sera hacia arriba, a polaridad negativa la deflexion de la pajilla sera
hacia abajo.

Generalmente se emplea la polaridad positiva para el registro de eventos fisio-
I6gicos, por otra parte, observe que las fichas de registro del fisiégrafo se encuen-
tran divididas en 4 renglones/canales de registro; utilice el canal de registro que le
corresponde a su pajilla de inscripcién para trabajar dentro del mismo. Eventual-
mente se pueden usar hojas de papel blanco, en este caso se tendrad que medir con
una regla.

10) Oprima la tecla de encendido del fisiégrafo y enseguida el botén de Power
(botdén rojo) del amplificador.

11) Oprima el botdn blanco de Record.

12) Gire libremente el botén de posicidon hasta hacer que la pajilla coincida con
la linea gruesa inferior de su canal de registro.

13) Con el botén Macro comience a disminuir la resistencia una a una: de 1000,
a 500, luego a 200, después a 100, hasta llegar a la minima de 2 mV/CM;
en cada descenso de resistencia cuida el desplazamiento de la pajilla, recu-
perando dicha diferencia con el botén de Balance. El objetivo es mantener
la pajilla en la linea gruesa inferior del canal de registro (o en la marca que
haya elegido).

14) Una vez que el botén de Macro se encuentra en dos Ohms, comience a au-
mentar la resistencia hasta llegar a la maxima de 1000 mV/CM observando
la pajilla, si esta se mueve de la linea, corrija la diferencia con el botén de
Posicidn; cuide de no rebasar la resistencia de 1000 mV/CM a la posicidn
3CM o de lo contrario la pajilla se desplazara bruscamente.

15) Hasta aqui se considera que el fisiégrafo estd en condiciones de aceptar
cualquier calibracién. El profesor se encargara de profundizar mas con res-

14

Medicina Veterinaria y Zootecnia



Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

pecto a la dependencia existente entre el tipo de practica y la calibracidn
que se emplea.

Calibracion: Entiéndase por calibracion a la serie de pasos a seguir con el fin de
obtener una relacién peso distancia (g — cm) para la interpretacion de un registro.

Pasos secuenciales de la calibracion

1) Teniendo balanceado el fisidgrafo (paso numero 15 del balance), apague el
botdn de Record.

2) Lalinea en la cual permanece la pajilla recibira el nombre de linea basal; a
partir de esta linea, marque hacia arriba en centimetros la amplitud que se
indique para la obtencién de una calibraciéon en polaridad positiva.

3) La marca realizada recibira el nombre de linea problema.
4) Coloque las pesas que se indiquen en el porta especimenes del captor.
5) Encienda el botén de Record.

6) Con el botdon de Macro disminuya la resistencia una a una observando el
comportamiento de la pajilla; cuando la pajilla sobrepase la linea problema
deténgase, ya no disminuya mas la resistencia.

7) Abra el botdn de Micro; girdandolo correctamente, logre que la pajilla coin-
cida con la linea problema.

8) Retire las pesas del captor.

9) La pajilla deberd regresar libremente a la linea basal; cuando no sea asi,
corrija esto con el botdn de posicidn.

10) Puede volver a colocar las pesas en el porta especimenes del captor y ve-
rificar nuevamente que coincida la pajilla con la linea problema, si falta
ajuste hagalo con el botéon de Micro.

11) Retire definitivamente las pesas de captor. Hasta aqui el fisiégrafo se en-
cuentra balanceado y calibrado, o sea, en condiciones de trabajo.

El profesor le asignara algunos ejercicios de calibracién, no olvide que por cada
uno de ellos es necesario realizar un nuevo balance.

15
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Pasos para recalibrar el fisiografo

Comience en el paso numero 1 de la calibracién. Habra ocasiones en los que sera
necesario volver a balancear.

Los pasos secuenciales de Balance y Calibraciéon anteriormente descritos, son
validos Unicamente cuando se esté utilizando los captores de tipo “B” o tipo “C”,
estos requieren de un juego de pesas para que pueda desarrollar la calibraciéon. Sin
embargo, el laboratorio cuenta con otros captores del tipo miégrafo, el F-60 y el
F-2000, estos presentan varias caracteristicas distintivas:

1) Son de color azul.
2) Traen acoplado y fijo su cable de 9 vias que es de color negro.

3) Cuentan con calibracién interna: el F - 60 su calibraciéon es de 0.5 gy 5 g.
y el F — 2000 su calibracién es de 10 g y de 100 g. (Observa el esquema de
los captores F - 2000 y F - 60, figura 1.1).

La forma de acoplarlos al fisidgrafo es diferente a la empleada para los captores
B o C. Se debe de roscar el extremo libre del cable del captor en el conector de
color negro que se encuentra a la derecha del conector azul de la unidad amplifica-
dora. Esto debe realizarse con cuidado para no trabar la cuerda del cable del captor.

Figura 1.1. Detalle del captor F-60

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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Debe asegurarse de que la fuerza que aplique al porta especimenes del captor

sea perpendicular al eje del mismo, cualquier inclinacion dard como resultado lec-

turas con error cuya magnitud serad proporcional al grado de inclinacion, e.j., la

fuerza que se mide es una funcion de coseno del angulo multiplicado por la suma

de la fuerza que se aplica: inclinacidon de 5 grados = error de 0.41g, inclinacién de

15 grados = error de 3.45g.

Pasos secuenciales para calibrar el fisiografo utilizando los
captores F-60 o F-2000

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Teniendo balanceado el fisidgrafo (paso numero 15 del balance) y de haber
marcado su linea basal, encienda el botén de Record.

Presione uno de los dos botones rojos que se encuentran en la parte lateral
del captor, segun la calibracién que necesite, captor F-60 0.5g o 5g, captor
F-2000 10 g o 100g, se le debe indicar con cual de ellos se va a trabajar,
puesto que cada uno de ellos indica calibraciones diferentes.

Sin dejar de presionar el botdn seleccionado, disminuya la resistencia con
el botén Macro.

A medida que disminuye la resistencia, observara que la pajilla se desplaza
hacia arriba (polaridad positiva), en el momento en que sea rebasada la
linea problema no disminuya mas la resistencia.

Sin dejar de presionar el botdn rojo de la calibracién, abra y gire el botén
Micro para que la pajilla coincida con la linea problema, posteriormente
deje de presionar el botdn rojo del captor.

La pajilla debera regresar automaticamente a la linea basal, de esta forma
si utilizé un captor F-2000 y presiond el botén rojo que indica 10 gr., signi-
fica que la distancia de la linea basal a la linea equivale a esos 10 gr.; si por
el contrario, oprimid el botdn rojo que indica 100 g, entonces la amplitud
va a equivaler a 100 gr. Como podra darse cuenta, el uso de estos captores
suprime la necesidad de pesas, dado que cuenta con una calibracién inter-
na respetandose de esta forma la relacion peso-distancia (g-cm).

ESTRICTAMENTE PROHIBIDO USAR PESAS EN ESTE TIPO DE CAPTORES.

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)
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Pasos secuenciales para apagar el fisiografo

Apague el botén de Record.

Apague el boton de Power.

Apague la tecla de encendido del fisiégrafo.

Retire el cable de 9 vias del captor y del acoplador del amplificador.
Retire el captor del soporte universal.

Retire el cable de alimentacidén y posteriormente el de tierra.

Enrolle sobre si mismos cada uno de los cables, no los enrede o someta a
trato rudo, deben quedar enrollados libremente.

Coloque correctamente la funda plastica del fisidgrafo y guarde los cables
en el lugar correspondiente.

La mesa de trabajo debe ser entregada limpia.

Figura 1.2. Muestra una vista general de los controles del fisidgrafo Narco Bio Systems

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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8.

9.

. Polea de arrastre

. Control de la velocidad del papel
. Control de la pajilla del reloj

. Tecla de encendido

. Ldmpara indicadora de encendido
. Entrada para cable de tierra

. Pajillas inscriptoras

Botdn marcador de eventos

Tinteros

10. Entrada para cable de alimentacion

Figura 1.3. Muestra los detalles de los instrumentos que conforman el canal del fisidgrafo.

Canal
Unidad funcional del fisiégrafo

Acoplador del transductor

Elaborador o
amplificador

Captor tipo  Reproductor o
miografo registrador

De izquierda a derecha: amplificador, captor y registrador.

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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Captor o transductor
tipo miégrafo

Fuente de luz Placa movil

Salida para cable
de 9 vias

1

Celdilla fotoeléctrica

Entrada para varilla
de sujecidn

Figura 1.4. Se muestra la estructura interna de un transductor de fuerza

20
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Unidad amplificadora

Acoplador del transductor

Entrada para el cable
de nueve vias

Amplificador

Boton de encendido
(Power)

Botdn de encendido
para el acoplador (Record)

Figura 1.5. Detalla los controles y la estructura interna de la unidad amplificadora

21
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Segunda parte

. Interpretacion de registros

Objetivo: El alumno aprendera a reconocer e interpretar distintos tipos de regis-
tros obtenidos con el fisiografo.

Puesto que el objetivo del manejo del fisiografo es el obtener la expresion gra-
fica de uno o varios eventos fisioldgicos, es importante el analisis de los registros
para su correcta interpretacion. Podemos obtener diferentes expresiones graficas,
esto dependera de la muestra bioldgica empleada; a continuacidon se dan algunos
ejemplos:

|
e -l

Figura 1.2.1. Registro de contracciones cardiacas. Calibracion: 10 g-4 cm.

Velocidad de papel: 0.5 cm/s

Figura 1.2.2. Registro de una contraccién uterina. Calibracién: 4 g-5 cm.

Velocidad de papel: 0.25 cm/s

Figura 1.2.3. Registro de una contraccion de musculo estriado esquelético.

Calibracion: 40 g-1 cm. Velocidad de papel: 10 cm/s
22
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Observe que cada uno de los registros es diferente en su trazo, asi como en cada
caso se emplea una calibracion y una velocidad de papel diferente, dicha velocidad
nos permite obtener registros abiertos o cerrados:

NITEEERAN

Figura 1.2.4. Registro cerrado de varias contracciones del musculo esquelético estriado.
Velocidad de papel: 1 cm/s.
Registro abierto de una contraccion del musculo esquelético estriado.

Velocidad de papel: 10 cm/s. Estimulacion continua

Para controlar la apertura de un registro (longitud), se emplea el selector de
velocidad del papel; podemos obtener registros a velocidad lenta de 0.0025 cm/s
o rapida de 10 cm/s.

La utilizacién de una velocidad especifica dependera de las necesidades de la
practica.

El fisidbgrafo cuenta con una pajilla reloj, la cual puede efectuar una marca con-
tinua cada 1, 5, 30 y 60 segundos; esto lo podemos elegir con el boton que se en-
cuentra a la derecha del selector de las velocidades del papel, al seleccionar alguna
marca de tiempo, la pajilla reloj automaticamente marcara hacia abajo, esto nos
ayudara a interpretar el tiempo que tarda en responder un tejido a un estimulo,
cuanto dura la respuesta de ese estimulo, etc. (lamina 1.1).

A todo registro obtenido en el fisidgrafo, es necesario interpretarlo para un co-
rrecto analisis, la medicién de sus diferentes componentes no reporta demasiada
dificultad puesto que los valores obtenidos los reportariamos en centimetros, sin
embargo, dependiendo del componente medido sera el valor reportado en las uni-
dades correspondientes. A continuacion se muestra un esquema y los componen-
tes que a éste integran.

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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Evento fizioldgico.
1

Linea bazal.

) A

Marca cel estimula. Lines o | pails
relgj.

JRAT 10

Figura 1.2.5.

PL. Periodo de Latencia. Representa el tiempo que tarda en responder un tejido a un estimulo.
PC. Periodo de Contraccion. Representa desde el inicio de la contraccion hasta el punto mas alto
que alcance el registro.

PR. Periodo de Relajacion. Representa desde el punto mas alto del registro o de maxima tension

hasta el mas bajo o de resolucion.

La suma de PC + PR da como resultado la longitud (L), o sea, la duracion de una
contraccion y relajacion.

La suma de PL + PC + PR da como resultado la Duracién Total del Evento (DTE),
o sea, la duracién total de un evento fisiolégico.

A. Amplitud. Representa la distancia existente entre la linea basal y el punto de
mayor contraccién, o sea, la fuerza de maxima tensidén desarrollada por el tejido
manejado en la practica.

Al medirse todos los incisos anteriores, obtenemos valores expresados en centi-
metros, sin embargo, se deben reportar en unidades mas representativas: PL, PC,
PR, L y DTE se reportan en unidades de tiempo (segundos, minutos, etc.), en el
caso de la Amplitud (A), ésta se reporta en unidades de peso (gramos, kilos, etc.).

Para efectuar la sustitucidn de los valores obtenidos, centimetros por segundos
o centimetros por gramos, recurrimos a los siguientes calculos:
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Tiempo = Distancia/Velocidad

Si la longitud de un registro mide 4 cm y la velocidad del papel empleada fue de
10 cm/s tenemos:

(Tiempo) 0.4s=4cm || 10 cm
Esto también lo podemos calcular por una “regla de tres”:
Velocidad de papel: 10 cm/s

Valor obtenido del registro: 4 cm

SilOcmesals
4cmesaXs
4X1]/]10= 04s

Para el caso de calcular la fuerza expresada en gramos de una contraccién, ha-
cemos uso de otra regla de tres, sélo que en esta ocasion utilizamos la calibracién:

Calibracion del fisiografo: 40 g-5 cm

Valor obtenido del registro: 3 cm

SiS5cmesad40g

3cmesa Xg 3X40||5=24gfuerza

Observe el siguiente ejemplo, el registro es de una contraccién de musculo es-
triado esquelético:

25
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Calibracion: 40g - 1 cm Polaridad positiva.
Welocidad del papel; 10 cmiseq.

Momento del
estimulo.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
n
|
|

15cm Jcm
JEAT 10
Figura 1.2.6.
Periodo de Latencia (PL): 0.1 s
10cm-15s
lcm-Xs 1X1]]10=0.1s
Periodo de Contraccién (PC): 0.15 s
10cm -1s
1.5cm - Xs 1.5X1]]10=0.15s
Periodo de Relajacion (PR): 0.3 s
10cm-1s
3cm-Xs 3X1[/10=0.3s

PC+PR=0.15+0.3=0.45s
Duracién Total del Evento (DTE): 0.55 s

PL+PC+PR=L+PL=0.55s

26
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Amplitud (A): 128 g fuerza
1cm-40g
3.2cm-Xg 3.2X40]|]|1=128 g fuerza

Con ayuda del ejemplo anterior, efectle la interpretacion del siguiente registro
de musculo estriado esquelético sin interpretacion numérica. Utilizando los datos
de velocidad y calibracion del ejercicio anterior, mida con una regla el registro de
abajo:

Periodo de Latencia (PL):

Periodo de Contraccién (PC):

Periodo de Relajacion (PR):
Longitud (L):
Duracion Total del Evento (DTE):

Amplitud (A):

JRAT 10

Figura 1.2.7. Ejercicio de interpretacion de graficas

27
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Cuestionario de evaluacion

lanceo y calibracién).
2. ¢Cudl es la diferencia entre balanceo y calibracién?
3. ¢En qué magnitudes y unidades se maneja la calibracion?
4. ¢(Cual es la funcion del control de amplitud?
5. ¢Por qué medios se puede registrar un evento fisiolégico?
6. ¢Qué variables se identifican en un registro fisioldgico?

7. ¢éQué informacidon necesitas para obtener la duracidn e intensidad de un

. 1. Elabora un diagrama de flujo con los pasos para usar el fisiografo (ba-

evento?

Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones para conectar los cables de corriente y tierra para evi-
tar algun pico de corriente en el equipo (NOM-016-SCFI-1993). Asimismo, obser-
var indicaciones en el manejo del equipo (botones y midgrafo).

Bibliografia

Hoff. H.E. Geddes L.A. Manual de Fisiologia Experimental. Ed. Baylor University
College of Medicine, Houston Tex. 1966.

Martin E David. Laboratory Experiments in Human Physiology. Ed. Narco Bio
Systems INC. 2a edicidon. USA. 1975.

Pritchett F. John. Dynamic Studies in Basic Physiology. Ed. Narco Bio Systems
INC. 1a edicién. USA 1978.
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Practica 2. Obtencion e interpretacion de
un registro de la actividad respiratoria en la
rata

Diseno experimental

Cuestionario de prerrequisitos

1. ¢Qué variables considera un disefio experimental simple bivalente?

2. Menciona los distintos métodos de contencion para el manejo de la rata
de laboratorio. Proporciona ejemplos.

3. ¢éPor qué es importante evaluar la frecuencia y la intensidad en la activ-
idad respiratoria en animales bajo contencidén quimica?

4. ¢Qué parte del manejo del fisiégrafo, visto en la practica anterior, inte-
graras en la presente practica?

Objetivo: El alumno elaborara un disefio de experimentaciéon en base a los cono-
cimientos adquiridos en la practica mediante el empleo de un modelo bioldgico que
sera una rata de laboratorio (Rattus norvegicus).

Introduccion

Un disefio experimental es la estructuracion légica del pensamiento y su apli-
cacion practica y concreta en un problema cientifico para alcanzar los objetivos
planteados, asi como para responder a las interrogantes planteadas en la hipétesis.

Todo experimento tiene como fin encontrar las posibles relaciones existentes
entre las dos variables: la variable independiente y la variable dependiente. Los
valores de la variable dependiente varian en funciéon de los valores de la variable
independiente, es decir, la variable dependiente existe en funciéon de la variable
independiente.

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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El disefio simple bivalente es la forma menos compleja de realizar un disefio
experimental. En este disefo, interviene un valor de la variable independiente y su
respuesta (la variable dependiente).

La necesidad de la experimentacion docente con animales implica el proporcio-
nar a éstos las condiciones éptimas para su contencion y asi evitar el sufrimiento
innecesario. Por tal motivo, la anestesia es el método de contencidon quimica mas
adecuado para alcanzar este objetivo; sin embargo, ciertos tipos de anestesia pro-
vocan variaciones en la frecuencia e intensidad respiratoria en los animales de
experimentacion.

Para el desarrollo de las practicas de Fisiologia General, se emplean ratas de
laboratorio como modelo bioldgico. Las ratas empleadas son la variedad doméstica
de la rata noruega (Rattus norvegicus), cepa Wistar. Para manejar a este roedor
se sujeta de la base de la cola, nunca de la punta o de la mitad de esta, debido a
que se le puede desprender la piel de esa porcién; levantandola sélo un poco para
que con la mano libre se sujete el cuerpo de la rata, colocando el pulgar y el indice
alrededor del cuello de la rata, procurando dar solamente la presion necesaria para
inmovilizarla, nunca demasiado.

Para inmovilizar a la rata se emplean diversos farmacos depresores del sistema
nervioso central (SNC) como: Acepromacina, Tiletamina, Ketamina. Todos estos se
podran administrar por via intramuscular o subcutdnea; dependiendo de la via de
entrada sera el tiempo que tarde en hacer efecto, asi como el tiempo de su metab-
olizacién. Toda aplicacidon de cualquier sustancia en roedores se debe efectuar con
jeringas y agujas para insulina o tuberculina: aguja # 27 color naranja.

Para anestesiar a las ratas via intraperitoneal, se describe a continuacion la téc-
nica:

Sujete a la rata como se indicé anteriormente, procure no hacer demasiada pre-
sion con los dedos sobre el abdomen, coloque a la rata con la cabeza hacia abajo,
dirija la aguja de la jeringa hacia la regién inguinal en un angulo de 90° con respec-
to a la columna vertebral de la rata; una vez dentro de la cavidad abdominal puede
administrar el farmaco.
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Material que se proporciona en el laboratorio

Material biolégico

1 rata macho cepa Wistar de 250g de peso aproximadamente

Reactivos, farmacos y soluciones
Tiletamina + Zolacepam

Acepromacina

Flunixina

Material y Gtiles diversos

1 tabla para diseccion de roedores
Equipo

Fisidgrafo de un canal

Cables para fisidografo

1 captor midgrafo tipo B o captor F-2000
1 soporte universal

1 pinza para soporte universal

Material que debe traer el alumno

2 jeringas para insulina
Papel sanitario

1 tubo de hilo de algoddn
1 tubo de hilo cafiamo

1 regla

Guantes de latex

Cubre bocas

Medicina Veterinaria y Zootecnia
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1)

2)

3)

4)

Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

Desarrollo

Balancee el canal del fisidgrafo (siga las instrucciones de la practica uno).

Calibre el canal a 10 g — 3 cm polaridad positiva, haciendo uso del captor tipo B o
F2000.

Ajuste la velocidad del papel a 0.25 cm/s.

El profesor le asignara el protocolo de anestesia y analgesia para la rata.

A continuacion se plantea el disefio de un experimento en donde la variable

independiente es el grado de profundidad de la anestesia de la rata y la variable

dependiente es la intensidad y frecuencia respiratoria.

5)

6)

7)

8)

Una vez anestesiada la rata, con el hilo cafiamo amarre sus extremidades
a la tabla para diseccién de roedores. Dicha tabla debera ser preparada con
anticipacion, esto es: aprovechando las perforaciones de esta tabla, amarre
firmemente cuatro tirantes, uno por cada esquina de la tabla y apoyandose
en estos amarres, anude los extremos libres de las ligaduras anteriormente
puestos a los miembros de la rata, colocando a esta en posicidon decubito
ventral.

Amarre alrededor del térax de la rata un hilo de algoddn (no lo apriete de-
masiado), con el extremo opuesto del hilo de algoddn elabore una jareta
gue enganchara al porta especimenes del captor (ajuste una distancia en-
tre el captor y el dorso de la rata de 10 cm).

Encienda el botén de Record y observe la pajilla (si hay demasiada tension,
la pajilla se elevard saturando el canal, en caso contrario, la pajilla puede
no presentar movimiento alguno), ajuste la amplitud de su registro elevan-
do o descendiendo la pinza que sujeta al captor hasta que sitle la pajilla lo
mas cercano a la linea basal.

Baje la polea de arrastre y deje que se registre la respiracion por espacio
maximo de dos minutos, apague el botén de Record; si el registro es muy
cerrado aumente la velocidad del papel. Después de registrar la respira-
cion durante dos minutos maximo y apagar el boton de Record, levante la
polea de arrastre, deje pasar 10 minutos, encienda nuevamente el botdn
de Record y baje la polea de arrastre, obtenga otro registro de maximo
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dos minutos, apague nuevamente el botén de Record y levante la polea de
arrastre; continle de esta forma hasta obtener 4 registros de dos minutos
cada uno con intervalos de descanso de 10 minutos.

Complete la tabla y la grafica siguiente.

Farmaco empleado:

Registro Duracion del registro Frecuencia respiratoria | Fuerza de respiracion
en minutos por minuto en gramos
1
2
3
4

Tabla 2.1 Registros de actividad respiratoria en una rata anestesiada.

Frecuencia respiratoria Intensidad respiratoria
(inspiraciones por minuto) (gramos)
0 1 2 3 4  registro 0 1 2 3 4  registro

Figura 2.1. Gréficas de actividad respiratoria
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Una vez completados los cuatro registros, desate a la rata y ayudela a recupe-
rarse, limpie su mesa de trabajo, apague el fisiégrafo, retire la tinta de las pajillas
y entregue su equipo en orden.

El material biolégico que se usd en esta practica fue obtenido del Bioterio de
Campo 4, donde los animales ahi alojados se encuentran en aparentemente sanos,
cuidados y alimentados bajo los requerimientos de la NOM-062-Z00-1999.

Cuestionario de evaluacion

1. ¢Cual es el efecto del anestésico utilizado al inicio de la contencidn quimi-
ca?

2. ¢Como se comportd la curva de frecuencia respiratoria con respecto a la
de intensidad de la respiracién?

3. ¢A qué se debe la variacidon de la intensidad respiratoria durante los cu-
atro registros?

4. Cerciorarse en cuanto tiempo se consiguid que la rata se recuperara de
la anestesia.

Medidas de seguridad

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo de la rata de
laboratorio para evitar accidentes como mordeduras; si estas se llegan a presentar,
el alumno deberd lavarse inmediatamente con agua y jabdn. No se requiere ningun
otro cuidado.

Para el manejo del equipo observar las indicaciones para conectar los cables de
corriente y tierra, para evitar algun pico de corriente en el equipo asi como indica-
ciones en el manejo del equipo (botones y midgrafo).

Precaucidn en el manejo de jeringas; si ocurre algun accidente, reportar al pro-
fesor encargado y si él considera necesario, indicara al alumno acuda al médico
de la Facultad.
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Disposicion de desechos bioldgicos y no bioldgicos

Segun la norma NOM-087-ECOLSSA1-2002 el cadaver de la rata, en su caso,
sera depositado en una bolsa de color amarillo y llevada al horno crematorio para
su incineracion.

Los guantes y cubre bocas se depositan en la bolsa de color amarillo para su
incineracion.

Bibliografia

Gdémez Romero J. El Método Experimental. Ed. Harla Harper & Row Latinoame-
ricana. México. 1983.

Widdicombe John. Davies Andrew. Fisiologia del Aparato Respiratorio. Ed. El
Manual Moderno. 1.2 edicion. México. 1985.

Guyton & Hill. Tratado de Fisiologia Médica. Ed. Mac Graw-Hill- Interamericana,
9.2 edicion. México
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Practica 3. Musculo estriado esquelético

Registro de las respuestas a las variables
del estimulo eléctrico

Cuestionario de prerrequisitos

1. Elabora un esquema donde se muestren las proteinas constitutivas del
musculo estriado esquelético.

2. ¢Cudleslainervacion del musculo estriado esquelético y cual el mediador
quimico involucrado?

3. ¢Como participa el ATP en el fendmeno de la contraccién y de la relajacion?
4. ¢(Cual es la importancia el idn Ca?* para la contraccién muscular?

5. Describe el proceso molecular de la contraccion del muasculo estriado
esquelético.

Objetivos: El alumno aprendera la serie de eventos que conforman a una sa-
cudida simple, ademas de la respuesta muscular a la variacidon de la intensidad,
duracion y frecuencia del estimulo eléctrico y comprendera el fundamento de la
inhibicion de Wedensky.

Introduccion

Dentro de un disefio experimental se pueden manejar distintos valores de la
variable independiente, esto con la finalidad de tener mas elementos en la com-
probacién de la hipotesis planteada. Al proponer varios valores de la variable inde-
pendiente, necesariamente aumentaran los grupos experimentales, uno para cada
valor de la variable independiente, por lo tanto, el disefno experimental se volvera
mas complejo asi como el analisis de resultados.

La principal funcion fisioldgica del musculo estriado esquelético es la contraccidn,
el acortar sus dimensiones gracias a la interaccién de las proteinas actina y de la
miosina (entre otras). El fendmeno de la contraccion se da gracias a su propiedad de
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responder a un estimulo ya sea mecanico, eléctrico, térmico o quimico. El musculo
estriado esquelético responde de manera notoria a la estimulacién eléctrica, propor-
cionando una serie de respuestas registrables por el fisiografo.

El musculo estriado esquelético se encuentra constituido por fibras musculares
dispuestas en paralelo entre los extremos de la masa muscular que, en la mayoria
de los casos, son extremos tendinosos. Cada fibra es una célula multinucleada lar-
ga a manera de cilindro, carecen de puentes sincitiales; se encuentra constituida
de las siguientes proteinas: miosina, actina, tropomiosina la cual se divide en tro-
ponina I, T y C, actinina, nebulina, titina, distrofina.

Un potencial de accion genera la despolarizacion de la membrana del musculo
estriado causando una contraccion seguida de una relajacion, fendmeno conocido
como sacudida simple. Cuando se provocan contracciones repetidas producto de
potenciales de accion continuos se impide la libre relajacion muscular, dando como
resultado una suma de contracciones, aumentando la tension muscular, fusionan-
do las respuestas individuales en una sola, llamada contraccion tetdnica o Tétanos
(gr.; Teino, yo tenso), pudiendo ser completo cuando no hay relajaciéon o incom-
pleto cuando la hay.

En el caso de aplicar series de estimulos maximos a una frecuencia menor a la
tetanizante, se obtiene un aumento de tensién después de cada sacudida la cual
se torna uniforme posteriormente, este fendmeno se le conoce como “Treppe” en
aleman (escalera), o fendmeno de la escalera, el cual se explica por un posible au-
mento en la disponibilidad de Ca*? para unirse a la troponina C.

Debido a que el musculo estriado esquelético se encuentra inervado por el sis-
tema nervioso somatico, es posible generar potenciales de accién a partir de la
despolarizacién de la membrana neural para que el potencial viaje hasta la unidn
mioneural, donde se libera el mediador quimico (acetilcolina), que despolariza la
membrana de la célula muscular, generando una sacudida simple. Mediante la es-
timulacién de forma repetida de una fibra nerviosa se obtendra una disminucién
de la respuesta muscular debido al agotamiento del mediador quimico. A este fe-
némeno se le conoce como inhibicion de Wedensky, el cual no tiene nada que ver
con una fatiga muscular.
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Unidad estimuladora

El fisibgrafo cuenta con una amplia gama de accesorios que, sin formar parte de
su unidad funcional, incrementan su utilidad, e.j., Desfibrilador, Respiradores, Es-
timulador, Osciloscopio, etc.; de todos estos sélo nos ocuparemos del estimulador,
que es un accesorio del fisiégrafo, encargado de enviar estimulos eléctricos ajus-
tables a una frecuencia en pulsos por segundo (pps), con una intensidad (volts) y
con una duracion (ms).

Identifique la unidad estimuladora en el fisiografo con ayuda del esquema ad-
junto.

Identifique cada una de sus partes (figura nimero 3.1).

La frecuencia a la que se pueden enviar los pulsos eléctricos puede ser elegida
inicialmente con la perilla de disparo; al moverla hacia abajo en posicion “Single”
se garantiza el envio de un solo estimulo, al moverla hacia arriba posicidon “Cont”,
la frecuencia de estimulacidn sera continua y la cantidad de estimulos por segundo
(pps) se graduara con el botdon blanco de frecuencia y su respectiva perilla multi-
plicadora, la cual indica tres alternativas: X .1, X1, X10, esto significa que al mover
la perilla multiplicadora hacia abajo (X.1), estaremos multiplicando por 0.1 el valor
elegido con el botdn blanco, de esta forma tendremos una frecuencia minima de
0.2 pps y si se multiplica por X10, una maxima de 250 pps.

La intensidad se modulara con el botdn de color guinda y su respectiva perilla
multiplicadora en color rojo. De igual forma que en el anterior, tenemos voltajes
minimos de 0.1 volts a maximos de 120 volts.

La duraciéon de cada pulso estara modulada por el botédn de color negro que
también tiene su perilla multiplicadora del mismo color, los valores que tendremos
seran como minimo 0.1 ms. a una maxima de 120 ms.

En la parte inferior de las terminales conectoras de la Unidad Estimuladora se
encuentra un pequefio foco, este encendera al momento que se envie un pulso; por
otra parte, la pajilla reloj, simultdneamente efectuara una deflexién hacia arriba,
garantizando con esto el registro del momento de la estimulacién eléctrica.
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Unidad estimuladora

Control (para Sfr)ecuenaa S;gg?,—gjg: Control de intensidad
P-p-s. (Volts)
f

/

Control de
duracién (mseg)

Lampara indicadora
del disparo

Perilla
de disparo

Perilla para tipo
de corriente

Perilla Lampara indicadora
de encendido de encendido

Figura 3.1. Unidad estimuladora

También podemos elegir el tipo de estimulo enviado, monofasico o bifasico; esto
se elige con la perilla de color azul (monofasico el estimulo parte de un polo, mien-
tras que en bifasico se envia por los dos polos).

Para encender la unidad estimuladora basta con desplazar la perilla niquelada
de encendido a la posicidn "ON” y se encendera una sefial luminosa roja del lado
derecho inferior de la misma.
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Para que el modelo bioldgico de experimentacion reciba el pulso eléctrico, se
utilizan diferentes tipos de electrodos. En esta practica se emplean electrodos de
aguja, para el caso de la inhibicion de Wedensky se usa un electrodo en vaina.

Material que se proporciona en el laboratorio

° Material biologico
1 rata macho cepa Wistar de aproximadamente 250 g de peso
° Reactivos, farmacos y soluciones
Tiletamina + Zolacepam
Acepromacina
Flunixina
Glicerol
° Material diverso
1 tabla para diseccion de roedores
° Equipo de laboratorio
Fisidgrafo de un canal
Juego de cables para fisiégrafo
1 captor midgrafo tipo C o F-2000
1 pinza para soporte universal
Unidad estimuladora
Cables para la unidad estimuladora
1 juego de electrodos de aguja
1 juego de electrodos en vaina

1 soporte universal

41
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Material que debe traer el alumno

Estuche de diseccién

3 jeringas para insulina
Papel sanitario

1 tubo de hilo de algoddn
1 tubo de hilo cafiamo
Guantes de latex
Cubre bocas

Gasas

Benzal

Jabon

Hoja para rasurar

Franela y liquido para desinfectar

Desarrollo

Balancee y calibre el fisidgrafo a 40 g - 1 cm polaridad (+).
El profesor le asignara el protocolo de anestesia y analgesia para la rata.

Amarre a la rata con el hilo cafiamo a la tabla de diseccién en posicién de-
cubito ventral, dejando libre uno de los miembros pélvicos.

Efectle la tricotomia necesaria en el area quirdrgica miembro pélvico libre,
realice la antisepsia con benzal y gasas. Haga una incisidn longitudinal con
el bisturi sobre el borde caudal de dicho miembro, desde el calcaneo, hasta
tres cuartas partes del muslo. Identifique el area de los musculos: semiten-
dinoso, semimembranoso y gastrocnemio, de este Ultimo separe por disec-
cion roma sélo un poco la piel que lo cubre de ambos lados de la incisién.

Pase por debajo del tenddn del calcaneo un hilo de algodén de +/- 15 cm
de longitud y amarrelo firmemente en el mismo.
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6) Por diseccién roma localice entre los musculos semitendinoso y semimem-
branoso al nervio isquiatico.

7) Deslice el nervio dentro de la vaina del electrodo, posteriormente introduz-
ca al electrodo en la misma vaina y todo el paquete coléquelo entre ambas
masas musculares.

8) Desinserte el tendon del calcaneo sin que se desprenda el hilo, sujete el
extremo libre del tenddn con pinzas Kelly y por traccion separe el musculo
gastrocnemio del resto de los musculos solo hasta la mitad.

9) Amarre el miembro diseccionado a la tabla.

10) Inserte los electrodos de aguja en el masculo gastrocnemio, el polo positivo
cerca del tenddn del calcaneo y el negativo en el extremo opuesto.

11) Coloque toda su preparacion en una posicién que confronte la tabla de
diseccidn con el soporte universal sin dejar separacién alguna. (Ver figura
3.2).

12) Coloque el captor en una posicién baja y con angulo de inclinaciéon de 45°
con respecto al eje de la rata, ajustando el extremo libre del hilo al porta
especimenes del captor con una jareta.

13) Seleccione una velocidad de papel de 0.25 cm/s.

14) Conecte las terminales de la extensién de caimanes a la unidad estimula-
dora.

15) Conecte las terminales de los electrodos de aguja a la extensién de caimanes.

Figura 3.2. Modelo bioldgico montado correctamente, note la disposicion del captor
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Ejercicio 1

Caracterizacion de estimulos

Coloque las perillas multiplicadoras de unidad estimuladora del voltaje y la
duracién en X |, la frecuencia no la emplearemos por el momento.

2) Coloque el botdn de la duracién en 7 ms y la perilla azul en posicién de bi-
fasico.
3) Aumente gradualmente el voltaje unidad por unidad mientras simultanea-

mente desplaza la perilla de disparo a la posicion “Single”.

4) Observe el comportamiento del musculo gastrocnemio y del registro, anote a
que voltaje se dio la minima respuesta y a cual se dio la maxima respuesta.

5) Identifique respuestas y estimulos: subumbrales, umbral, submaximas,
maximas y reporte sus resultados en la siguiente tabla:

Volts Tipo Tipo Respuesta muscular | Respuesta muscular
de estimulo de repuesta en centimetros en gramos
Subumbral Subumbral
Umbral Umbral
Submax Submax
Max. Max.
Supramax < 0 = Max.

Tabla 3.1 Caracterizacidén de estimulos
Ejercicio 2
Sacudida simple

1) Utilizando el voltaje para obtener una respuesta maxima y una velocidad
de 0.0025 cm/s, gire el selector de la velocidad de papel a 10 cm/s y si-
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multdneamente envie un estimulo Unico al gastrocnemio, inmediatamente

después gire nuevamente el control de la velocidad del papel a la minima -

velocidad.

2) Efectue el analisis del registro abierto de la sacudida simple.

cm S

Periodo de latencia

Periodo de contraccidn

Periodo de relajacion

Longitud

Duracion total del evento

cm g

Amplitud

Tabla 3.2. Interpretacion de un registro abierto en sacudida simple
Ejercicio 3
Efecto de la duracion del estimulo

En este ejercicio se aplicara la variable independiente: duracién del estimulo.
Dicha variable sera proporcionada en tres diferentes valores: X.1, X 1 y X10 mili
segundos de duracién, por lo cual obtendremos diferentes respuestas al aplicar
estimulos de minima, mediana y alta duracion.

Para la realizacion del ejercicio sigue las siguientes indicaciones:

1) Seleccione una velocidad de 0.25 cm/s.

2) Coloque el botén de voltaje en el minimo valor y su perilla multiplicadora
en X1.

3) Utilizando los voltajes obtenidos umbral y maximo, obtenga las respuestas

utilizando las duraciones de 0.7, 7 y 70 milisegundos. 45
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4) Reporte sus resultados en la siguiente tabla:

Volts 0.7 ms 0.7 ms 7 ms 7 ms 70 ms 70 ms
Respuesta | Respuesta | Respuesta | Respuesta | Respuesta | Respuesta
cm g cm g cm g
Umbral
Max.

Tabla 3.3. Efecto del tiempo de duracion de un estimulo

Al obtener los resultados anteriores, podemos observar que existen diferencias

en las respuestas del musculo esquelético al haber aplicado tres diferentes valores
de la variable independiente (V.I.), duracién del estimulo. En base a lo anterior,
elabore una grafica que muestre la diferencia de la aplicacion de tres valores de
la V.I., con las distintas intensidades de voltaje que se usaron. Usa colores para

diferenciar.

Voltaje (volts)

y fuerza (gramos)

0.7

7

70

Duracion (milisegundos)

Figura 3.3
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Ejercicio 4

Efecto de la Frecuencia de estimulacion, Fenomeno de escalera,
Tétanos incompleto, Tétanos completo y Fatiga muscular

1) Empleando el voltaje para respuestas maximas, con un valor de duracién
7 milisegundos multiplicado por X 1 y el botdn de frecuencia en el minimo
valor y multiplicado por X 1, seleccione una velocidad de papel de 1 cm/s.

2) Coloque la perilla de disparo en la posicién “Cont”, baje la polea de arrastre.
3) Aumente gradualmente la frecuencia de estimulacion girando el botén blanco.

n”

4) Anote a qué frecuencia se obtiene una “Escalera”, un “Tétanos Incompleto
y un “Tétanos Completo”.

5) No se recomienda aumentar demasiado la frecuencia, ni tampoco variar el
voltaje o prolongar indefinidamente el “Tétanos Completo”. Evite experi-
mentaciones innecesarias.

6) Levanta la polea de arrastre.

Fenomeno Frecuencia de estimulacion

Escalera

Tétanos incompleto

Tétanos completo

Tabla 3.4. Efecto de la frecuencia de estimulacion
Ejercicio 5
Inhibicion de Wedensky

1) Desconecta las terminales de los electrodos de aguja de los caimanes y
conecta el electrodo en vaina a las terminales de los caimanes.

2) Seleccione una velocidad de papel de 0.5 cm/s.

3) Con los valores correspondientes para obtener una respuesta maxima y
con una frecuencia de 3 a 5 pps., baje la polea de arrastre y coloque la pe-
rilla de disparo en la posicién “Cont”.

47
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4)

5)

6)

7)

Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

Observe la respuesta en el registro de las contracciones del musculo, cuan-
do la fuerza de estas disminuya a la mitad o menos, mueva la perilla de
disparo a la posicion “Off".

Desconecte los caimanes de las terminales del electrodo en vaina y conecte
nuevamente las terminales de los electrodos de aguja en las terminales de
los caimanes.

Sin cambiar los valores de la estimulacidn, envie uno o dos estimulos Uni-
cos al musculo gastrocnemio, observe la amplitud de las respuestas obte-
nidas.

Llena la siguiente tabla:

Amplitud inicial Amplitud final

Nervio

Musculo

8)

Tabla 3.5. Inhibicién de Wedensky

Retire los electrodos de aguja del musculo gastrocnemio, asi como el elec-
trodo en vaina y su correspondiente vaina, desate la rata de la tabla de
diseccién. El profesor se encargara de la eutanasia de la rata. Verifique los
pasos secuenciales para apagar el fisiografo (ver pagina 10). Entregue su
equipo y mesa limpios y en orden.

Cuestionario de evaluacion

éPor qué en respuesta su umbral no es graficable?
¢Qué eventos constituyen una sacudida simple?

éPor qué razén la variacién en la duracién del estimulo afecta la amplitud
de la respuesta?

¢Cual es la explicacion fisiologica del “Fendmeno de la escalera”?

Explica la fisiologia de la “Fatiga muscular” y la “Fatiga sinaptica”.
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Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo de la rata de
laboratorio para evitar accidentes como mordeduras; si estas se llegan a presentar,
el alumno debera lavarse inmediatamente con agua y jabdon. No se requiere ninguin
otro cuidado.

Para el manejo del equipo, observar las indicaciones para conectar los cables de
corriente y tierra para evitar algun pico de corriente en el equipo, asi como indica-
ciones en el manejo del equipo (botones y midgrafo).

Disposicion de desechos biologicos y no biolégicos

Segun la norma NOM-087-ECOLSSA1-2002, el cadaver de la rata sera deposi-
tado en una bolsa de color amarillo y llevada al horno crematorio para su incine-
racién.

Los guantes y cubre bocas se depositan en la bolsa de color amarillo para su
incineracion.

Los punzocortantes deberdn depositarse en el contenedor rojo.
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Practica 4. Musculo liso

Comparacion estadistica de medias

Cuestionario de prerrequisitos

1. Elabora un esquema donde se muestren las proteinas contractiles del
musculo liso visceral.

2. ¢Cudl es la inervacion en el musculo liso visceral y cuales los mediadores
quimicos?

3. ¢Como participa y cuales son los efectos de los agentes agonistas y an-
tagonistas sobre el musculo liso?

Objetivos: El alumno aprenderd las diferencias funcionales del musculo liso, asi
como el mecanismo de contraccidn y su respuesta a la estimulaciéon térmica, quimi-
ca y eléctrica. Comparara estadisticamente la aplicacion de una variable indepen-
diente con respecto a un grupo control.

Introduccion

La estadistica interviene en la investigacién a través del Método Cientifico; en
este, la estadistica se incluye en la observacion, planteamiento de la hipdtesis, en
el disefio experimental y en el analisis de los resultados. El papel principal de la
estadistica es analizar correctamente las observaciones para poder obtener infe-
rencias realistas de los datos.

Muchas veces en el disefio de experimentos, el objetivo principal es la compara-
cion de alguna caracteristica para dos tratamientos diferentes, tratando de encon-
trar cual es el mejor. La técnica adecuada para resolver estos objetivos consiste en
plantear primero los supuestos o hipotesis siguientes:

Ho (Hipdtesis nula). En general, puede definirse como una afirmaciéon de no di-
ferencias entre las poblaciones estudiadas. Se presenta de la siguiente manera: Ma
= Mb, esto es, los tratamientos a y b tienen el mismo efecto.
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Ha (Hipdtesis alternativa). Son afirmaciones de “si diferencias” entre las pobla-
ciones estudiadas. Se representa: Ma # Mb, esto es, los tratamientos a y b tienen
efectos diferentes.

Ma y Mb representan las medias de las caracteristicas o variable que se observa
para los tratamientos o niveles a y b respectivamente. La prueba de hipdtesis que
se aplica a los supuestos se llama “Prueba de comparacién de medias”.

Se ha visto que los estimadores naturales de Ma y Mb son Xa y Xb, por lo tanto
Ma - Mb es equivalente a Xa - Xb. Si el estimador Xa - Xb esta cercano a cero, en
forma natural podemos aceptar Ho, es decir, Ma = Mb; si por el contrario, esta le-
jano de cero, rechazamos Ho.

Para poder cuantificar el concepto cercano o lejos, podemos tomar la variacion
natural (estandar) del estimador Xa - Xb como unidad bdasica y asi poder juzgar
cuantitativamente dicho concepto.

Al efectuar la prueba correspondiente (T de Student), se llega a la regla de de-
cision siguiente:
¥a —%b

7=
Sa/na + Sbinb

“Si T calculada alejada del cero o sea es mayor que T tablas, rechazamos Ho".

La T calculada se compara con la T tedrica, la cual se obtiene de las tablas con
los siguientes datos: Nivel de significancia a = 5%, grados de libertad= na + nb - 1.

La conclusion de la prueba se dara en funcién de la aceptacion o rechazo de la
hipotesis nula (Ho) y se dard la traduccion de lo que se queria comprobar.

Caracteristicas del musculo liso

La caracteristica de diferenciacién mas importante de este tejido muscular res-
pecto al musculo esquelético es la carencia de estriaciones microscépicas transver-
sales y la no existencia de la proteina troponina C, sustituyendo a esta la proteina
calmodulina, mientras que las otras proteinas actina, miosina y tropomiosina estan
presentes.
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Debido a su disposicion e inervacion se conocen dos tipos de musculo liso:

Visceral. Se encuentra dispuesto en grandes laminas con puentes de baja re-
sistencia, una sola fibra nerviosa inerva una porcién considerable del érgano pre-
sentando una funcién sincitial, ademas de presentar plexos, €.j., los plexos mioen-
térico de Auerbach y el submucoso de Meissner del intestino delgado. Este tipo de
musculo lo encontramos formando las paredes de los 6rganos huecos: estdmago,
esofago, intestino delgado, intestino grueso, vesicula biliar, vejiga urinaria, uréte-
res y utero.

Multiunitario. Este tipo de musculo liso se encuentra formando unidades indi-
viduales las cuales no presentan interconexiones, cada unidad muscular tiene su
propia inervacion, no presentan plexos como en el caso del visceral, e.j., musculo
piloerector, musculos ciliares del ojo, membrana nictitante, pared de algunos ca-
pilares.

La inervacién de ambos tipos de musculo liso corre a cargo del sistema nervioso
autdnomo a través de sus divisiones simpatica y parasimpatica.

El musculo liso visceral presenta ritmicidad espontanea, demostrable con la va-
riacion de su tonicidad y no como una contraccidon verdadera como en el caso de
musculo estriado esquelético; el intestino delgado presenta variaciones de tono
longitudinal y circular, ademas de sus ondas peristalticas. Su actividad normal pue-
de ser alterada por la variacién en la temperatura, farmacos agonistas y antagonis-
tas, pulsos eléctricos, aumento de CO, o disminucién de 0, en la sangre.

Material que se proporciona en el laboratorio

° Material bioldgico
1 rata hembra cepa Wistar de 200 a 250 g de peso
° Reactivos, farmacos y soluciones
Acepromacina
Tiletamina + Zolacepam

Lidocaina
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Pilocarpina o acetilcolina

Adrenalina

Oxitocina

Estrégenos

2 frascos gotero con solucién Ringer
° Material diverso

1 tabla para diseccién de roedores
° Equipo de Laboratorio

Fisiografo de un canal

1 juego de cables para fisiégrafo

1 captor midgrafo tipo B o F-60

1 pinza para el soporte universal

1 unidad estimuladora

1 juego de cables para la unidad estimuladora

1 juego de electrodos de minidisco

1 bafio maria

1 termdémetro

1 soporte universal

Material que debe traer el alumno

Estuche de diseccion

4 jeringas para insulina
Hilo de algoddn

Hilo cafiamo

Papel sanitario

54
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Jabén

1 hoja para rasurar

Franela y liquido desinfectante
Campo quirurgico

Pinzas de Backhouse (de campo)

Desarrollo

1) Balanceé y calibre el fisiégrafo a 10g - 5 cm en polaridad positiva.

2) Una vez completado el punto anterior, apague el botén de record.

3) El profesor le asignara el protocolo de anestesia y analgesia para la rata.

4) Sujete a la rata a la tabla de diseccién de la forma acostumbrada en posi-
cién decubito dorsal.

5) Efectué la tricotomia de la piel del drea ventral del cartilago xifoides a la
sinfisis pubica, aproximadamente un area de 4 x 3 cm.

6) Incida con el bisturi sobre la linea media del abdomen hasta alcanzar la
cavidad abdominal.

7) Identifique rapidamente higado, intestino delgado, intestino grueso, vejiga
urinaria y cuernos uterinos.

8) Por incisidn roma, traspase el mesenterio de una asa de intestino delgado
que se encuentre vacia y deslice un hilo de algodén, anude los cabos li-
bres del hilo de algoddn, no los amarre sobre el intestino, realice la misma
maniobra en ambos cuernos uterinos. Aplique sobre los cuernos uterinos 3
gotas de estrégenos con la jeringa de insulina

iCuidado!

No estire, ni maneje en forma brusca ambos érganos, pues el musculo liso es

sumamente delicado.
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Observe la siguiente imagen.

Figura 4.1. Sujecidn correcta con hilo de algodén de un intestino a un captor F-60

9) Coloque el cabo anudado del intestino delgado en el porta especimenes del
captor, encienda el boton de Record y de una tension de 5 mm a su registro.

10) Si no registra motilidad alguna, puede aumentar la sensibilidad disminu-
yendo la resistencia con el botdon Macro, recuerde anotar los centimetros
gue se eleva su registro para sumarlos a su calibracion. También puede
aplicar algunas gotas de Ringer (38°C).

11) Seleccione una velocidad de 0.25 cm/s y baje la polea de arrastre, no per-
mita que se deshidrate el asa intestinal. De manera alternada, continte
aplicando algunas gotas de Ringer a 40°C.

12) Una vez estabilizada la actividad del intestino, obtenga un registro de 90
segundos, posteriormente aplique Ringer a 4° C y registre el efecto durante
90 segundos. Anote lo que sucede.

13) Aplique posteriormente Ringer 40°C y registre el efecto durante 90 segun-
dos. Anote la respuesta observada.
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14) Aplique 0.05 ml de pilocarpina localmente por goteo con la jeringa para
insulina, registre el efecto durante 90 segundos. Anote la respuesta obser-
vada y posteriormente lave con algunas gotas de Ringer a 40°C.

15) Aplique 0.05 ml de adrenalina localmente por goteo con otra jeringa limpia
para insulina, registre el efecto durante 90 segundos. Anote la respuesta
observada y posteriormente lave con algunas gotas de Ringer 40°C.

16) Levante la polea de arrastre y coloque los electrodos de minidisco sobre el
asa intestinal y encienda la unidad estimuladora fisiégrafo.

17) Baje la polea de arrastre y aplique una serie de estimulos continuos con
una duracién de 10 ms, una intensidad de 7 volts y una frecuencia de 1
pps, 5 pulsos con descanso de 10 segundos, dos ciclos.

18) Apague la unidad estimuladora y el botdn de Record, retire los electrodos
de minidisco del intestino y también los cabos anudados del porta especi-
menes del captor que sujeta al intestino, ahora coloque el hilo que sujeta a
los cuernos uterinos al porta especimenes.

19) Encienda el botén de Record y observe si hay registro de motilidad uterina,
aplique algunas gotas de Ringer a 40°C, baje la polea de arrastre.

20) Registre la motilidad normal uterina por espacio de 1 o 2 minutos. Como
se hizo en intestino delgado, valorar el efecto del Ringer a 4° y 40°C en el
mismo lapso de tiempo.

21) Aplique 0.1 ml de oxitocina localmente por goteo con una jeringa para in-
sulina. Registre la respuesta durante 90 segundos

22) Apague el boton de Record y retire la preparacion del captor. El profesor se
encargara de la eutanasia de la rata.

23) Retire la tinta de las pajillas, entregue todo su equipo limpio y en orden.

24) Llene la siguiente tabla con los valores obtenidos de su registro.
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Estimulo Intestino Intestino Cuernos Cuernos
delgado delgado uterinos uterinos
Amplitud Amplitud Amplitud Amplitud
(cm) (9) (cm) (9)
Registro basal
Ringer (40°C)
Ringer (4°C)
Pilocarpina / Ach X X
Adrenalina X X
Pulsos eléctricos X X
Oxitocina X X

Tabla 4.1. Resultados

Con los valores obtenidos de la variable “Pilocarpina/Ach”, reina los resultados
de los otros equipos para esta variable y comparelos con los registros basales de
los mismos equipos y los suyos mediante la prueba de hipétesis de T de Student;
primero planteando sus dos hipotesis Ho y Ha y luego obteniendo la T calculada
y la T de tablas para demostrar si existe diferencia estadistica en la aplicaciéon de
pilocarpina o Ach al intestino de rata con respecto al registro basal de la actividad
intestinal.

Cuestionario de evaluacion

1.  ¢éA qué se le llama “tono” del musculo liso visceral?

2. Explica el mecanismo de respuesta de la estimulacién térmica en el muas-
culo liso visceral.

3. Explica el mecanismo de respuesta de la estimulacidn con pilocarpina/ Ach,
adrenalina y oxitocina en el musculo liso visceral.

4. Explica el mecanismo de respuesta de glandulas lacrimales y salivales a
la pilocarpina / Ach.

5. Explica el mecanismo de respuesta del musculo liso visceral a la estimu-
lacion eléctrica.
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Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo de la rata de
laboratorio para evitar accidentes como mordeduras, si estas se llegan a presentar,
el alumno debera lavarse inmediatamente con agua y jabdn. No se requiere ningun
otro cuidado.

El manejo de hormonas (estrégenos) debe hacerse con guantes para evitar al-
gun derramamiento en piel.

Observar las indicaciones para el uso del equipo, conectar los cables de corriente
y tierra para evitar algun pico de corriente, asi como indicaciones en el manejo de
botones y midgrafo.

Disposicion de desechos bioldgicos y no bioldgicos

Segun la norma NOM-087-ECOLSSA1-2002, el cadaver de la rata serd deposi-
tado en una bolsa de color amarillo y llevada al horno crematorio para su incine-
racion.

Los guantes y cubre bocas se depositan en la bolsa de color amarillo para su
incineracion.

Los punzocortantes deberan depositarse en el contenedor rojo.
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Practica 5. Musculo estriado cardiaco

Elaboracion de discusion

Cuestionario de prerrequisitos

1. Explique el efecto fisioldgico de los mediadores sinapticos del sistema
nervioso autdbnomo sobre el musculo estriado cardiaco.

2. Explique las caracteristicas del registro del potencial de acciéon del mus-
culo estriado cardiaco.

3. ¢Cuadl es la distribucidon del tejido marcapaso y de conduccién en el
corazon?

4. ¢Qué caracteristicas fisioldgicas presenta el tipo de unién entre las células
del musculo estriado cardiaco?

5. Explique la Ley de Frank - Starling.

Objetivos: El alumno aprendera a elaborar una discusion, a estructurar sus con-
clusiones en base a los principios basicos de la fisiologia del corazén, su respuesta
a la estimulacidon quimica, térmica y al aumento o disminucién de la concentracion
de oxigeno.

Introduccion

La discusion dentro de un trabajo de experimentacion es uno de los puntos mas
importantes en la presentacion del mismo, ya que aqui se confrontan los plantea-
mientos tedricos que dieron origen a nuestra hipétesis inicial y a los resultados
obtenidos en nuestra experimentacion. Al realizar dicha confrontacion, puede ocu-
rrir que la hipétesis planteada sea aceptada o rechazada. Los resultados de esta
confrontacién estan apoyados en la bibliografia consultada, la cual es un soporte
importante en la determinacion final de las conclusiones.
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El musculo estriado cardiaco, al igual que el esquelético, contiene las proteinas
contractiles actina, miosina, tropomiosina y troponina; sin embargo, cada fibra
muscular funciona como una unidad por separado, interdigitada con otras por
medio de una fuerte unidn de baja resistencia eléctrica (desmosoma), que confiere
al tejido muscular cardiaco una actividad de sincitio; y otro tipo de unidén (disco
intercalar), que confiere estabilidad al proceso de contraccién.

El control nervioso se encuentra mediado por divisién parasimpatica (el décimo
par craneal) y por la division simpatica (las ramas de los nervios cervicales: su-
perior, medio e inferior); todo lo anterior constituyendo la inervacion externa del
corazon.

Se debe hacer notar la existencia del tejido muscular de alta especializacién
eléctrica dentro del corazén, nos referimos al nodo senoauricular (SA o de Keith
y Flack), los fasciculos internodales que comunican ambos nodos que son el an-
terior o de Bachman, el medio o de Wenckebach y el posterior o de Thorel. Y
el nodo auriculo ventricular (AV o de Aschoff Tawara), continuando hacia las dos
ramas del Haz de His para posteriormente pasar a la red de Purkinje y distribuirse
en ambas camaras.

Tanto la divisién simpatica como la parasimpatica tienen diferentes efectos en

el corazon:
Division simpatica Division parasimpatica
Mediador quimico: Efectos: Mediador quimico: Efectos:
Reflejo Bainbridge Reflejo Marey
Catecolaminas: Aumenta frecuencia | Acetilcolina Disminuye frecuencia
cardiaca. cardiaca.
Dopamina Aumenta velocidad de Disminuye velocidad
Noradrenalina Adrena- | conduccién. de conduccion.
lina Aumenta la intensidad Disminuye intensidad
de contraccion. de contraccion

Tabla 5.1. Efectos del SNA sobre el tejido cardiaco

El corazén, al igual que el musculo liso o el estriado esquelético, tiene la capaci-
dad de responder a los diferentes estimulos que se le impongan: si aplicamos so-
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lucion Ringer fria (4°C) se observara un descenso en su frecuencia de contraccion,
asi como en su intensidad, se observaria el efecto contrario al aplicar Ringer ca-
liente (40°C).

De igual forma, la aplicacién de farmacos especificos como lo son la pilocarpina
y la adrenalina, nos dard como resultado un descenso o aumento en las contrac-
ciones cardiacas.

Ley de Starling. La relaciéon que guarda la longitud de fibra muscular y la ten-
sion total es directamente proporcional “Ley de Starling del corazén”, la longitud
inicial de la fibra estd determinada por el llenado diastdlico del corazén y la presion
desarrollada en el ventriculo es proporcional a la tensién desarrollada.

Material que se proporciona en el laboratorio

° Material biologico
1 rata macho cepa Wistar de 200 a 250 g de peso
° Reactivos, farmacos y soluciones
Acepromacina (Calmivet)
Tiletamina (Zoletil)
Pilocarpina
Adrenalina
2 frascos gotero con solucién Ringer
° Material diverso
1 tabla para diseccion de roedores
Gancho de acero para corazén
° Equipo de laboratorio
1 fisidgrafo de un canal
1 juego de cables para fisidgrafo

1 captor midgrafo tipo B o F-60
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2)

3)

Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

1 pinza para soporte universal
1 bafio maria

1 soporte universal

1 aireador para roedores

Juego de electrodos de minidisco

Material que debe traer el alumno

Estuche de diseccién

3 jeringas para insulina
1 clip del numero dos
Hilo cafiamo

Hilo de algodén

Papel sanitario

Jabdn

1 hoja de rasurar
Franela y liquido desinfectante
Guantes de latex
Campo quirurgico

2 pinzas de Backhouse o de campo

Desarrollo

Anestesie a la rata siguiendo las indicaciones de su profesor.

Balanceé y calibre el fisiografo a 10 g - 3 cm en polaridad positiva. Apague
el boton de Record.

Sujete la rata a la tabla de diseccion en posiciéon decubito dorsal.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Realice la tricotomia a la rata desde el cuello al cartilago xifoides y efectie
un corte longitudinal desde el area intermandibular hasta el cartilago xifoi-
des. Sélo corte piel y el tejido subcutaneo.

Por diseccién roma, descubra ambas yugulares y la traquea.

Pase por debajo de la traquea un estilete y realice un corte transversal en-
tre los anillos traqueales sélo hasta la mitad.

Observe el ritmo de la frecuencia respiratoria asi como la expansién toracica.

Introduzca las canulas del aireador en la traquea procurando que estas no
lleguen a la bifurcacién traqueal, inmediatamente comience a insuflar aire
a los pulmones cuidando que sea a la frecuencia y a la expansion toracica
observada.

Sin dejar de insuflar aire a los pulmones, un ayudante cortara con tijeras
3/4 partes del esterndon comenzando por el cartilago xifoides. Deben que-
dar expuestos los pulmones y el corazon.

10) Mantenga una abertura de 2.5 a 3 cm en el térax utilizando un clip previa-

mente abierto a modo de arco.

11) Recuerde que el suministro de aire debe continuar hasta el final de la prac-

tica.

Observe la siguiente imagen.

Figura 5.1. Apertura correcta del térax de una rata
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12) Con el anzuelo de acero previamente enhebrado, atraviese el apex del co-
razon (ver figura 5.2) por el tabique interventricular sin perforar alguna ca-
mara. Procure que la aguja pase por el tabique interventricular sin perforar
alguna camara ventricular.

Figura 5.2. Colocacién de un anzuelo de metal en el dpex del corazén de una rata

13) Los extremos libres anudelos y sujételos en el porta especimenes del captor.

.

Figura 5.3. Modelo de rata lista para iniciar los registros
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14) Encienda el botdn de record y dé a su registro 0.5 cm de tensién.

15) Procure que su registro no sea demasiado cerrado, para esto seleccione
una velocidad de papel adecuada. Una vez logrado esto, anote la velocidad
seleccionada y obtenga un registro basal de 1 minuto, aplicando algunas
gotas de Ringer a 40°C para evitar que se deshidrate el corazoén.

16) Inmediatamente después del registro basal, aplique de 6 a 8 gotas de Rin-
ger a 4°C y registre la respuesta durante 60 segundos.

17) Después de aplicar el Ringer frio, aplique 6 a 8 gotas de Ringer a 40°C,
registre la respuesta durante 60 segundos. Realizado esto levante la polea
de arrastre.

18) Tenga listas dos jeringas para insulina limpias, una con 0.1 ml de pilocarpi-
na / Ach y otra con 0.1 ml de adrenalina.

19) Encienda el botdon de Record, baje la polea de arrastre, aplique por goteo la
pilocarpina / Ach (solamente 0.05 ml), registre el efecto por espacio de 60
segundos, lave con algunas gotas de Ringer a 40°C.

20) Aplique por goteo 0.1 ml de adrenalina y registre la respuesta durante 60
segundos, posteriormente lave con algunas gotas de Ringer a 40°C.

21) Levante la polea de arrastre y observe el ritmo de las contracciones cardia-
cas por espacio de 2 minutos, baje nuevamente la polea de arrastre y au-
mente la frecuencia respiratoria bombeando mas rapido y superficialmente
durante 15 segundos, descanse 5 segundos y vuelva a hiperventilar otros
15 segundos, descanse 15 segundos en los cuales se registrara el efecto
del aumento de la frecuencia respiratoria.

22) Retire las canulas de su posicion traqueal y registre el efecto de la carencia
de oxigeno hasta obtener un registro que indique la perdida de inervacion
del SNA.
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Actividad cardiaca en ausencia de inervacion del SNA
. Maniobra para la obtencidon grafica de la Ley de Starling

1) Afloje la pinza del captor y poco a poco traccione al corazén hasta que casi
se sature el canal, inmediatamente después recupere la tension inicial ob-
servando la respuesta cardiaca. Anote lo observado.

Estimulacion eléctrica del corazon

2) Encienda la unidad estimuladora y conecte los electrodos de disco a sus
terminales.

3) Toque con los electrodos de aguja la base y punta del corazén procurando
no alterar el registro y envie un estimulo Unico de 5 volts y 10 ms de dura-
cion en diastole cardiaca.

4) Llene la siguiente tabla con los valores obtenidos de su registro.
5) La rata fue eutanasiada por carencia de oxigeno (muerte cerebral).

6) Retire su preparacién, apague el fisiégrafo, entregue su equipo limpio y en

orden.
Estimulo Frecuencia Amplitud de la Amplitud de
cardiaca respuesta (cm) la respuesta (g)
Ringer 4°C
Ringer 40°C

Pilocarpina/Ach

Adrenalina

Aumento de oxigeno

Disminucion

de oxigeno

Estimulacion

eléctrica

Tabla 5.2. Resultados
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Empleando la bibliografia de este manual de practicas, realice una investigacion
de la funcién cardiaca y discuta los resultados de esta practica con dicha investiga-
cion para poder llegar a una conclusion.

Cuestionario de evaluacion

1. Explica el efecto fisiolégico de la variacidon de la temperatura (disminu-
cion/aumento) en el musculo estriado cardiaco.

2. Explica el efecto fisioldgico de la aplicacién de adrenalina y pilocarpina /
Ach en el musculo estriado cardiaco.

3. ¢Qué efecto se observa en el corazén al disminuir y aumentar la frecuen-
cia de llenado pulmonar?

4. ¢Cual es la respuesta fisioldgica del musculo estriado cardiaco a la caida
de la concentracion de oxigeno en sangre?

5. ¢Cual es la respuesta del musculo estriado cardiaco a la estimulacion
eléctrica?

Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo de la rata de
laboratorio para evitar accidentes como mordeduras, si estas se llegan a presentar,
el alumno debera lavarse inmediatamente con agua y jabdon. No se requiere ningun
otro cuidado.

Para el manejo de hormonas y farmacos, la obtencién del frasco y depdsito en
el tejido debe hacerse con guantes para evitar algun derramamiento en piel.

Para el manejo del equipo, observar las indicaciones para conectar los cables de
corriente y tierra para evitar algun pico de corriente, asi como indicaciones en el
uso de botones y midgrafo.

Disposicion de desechos bioldgicos y no bioldgicos

Segun la norma NOM-087-ECOLSSA1-2002, el cadaver de la rata sera deposi-
tado en una bolsa de color amarillo y llevada al horno crematorio para su incine-
racion.

Medicina Veterinaria y Zootecnia

69



70

Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ

Los guantes y cubre bocas se depositan en la bolsa de color amarillo para su
incineracion.

Los punzo cortantes en el contenedor rojo.
Bibliografia
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Practica 6. Actividad eléctrica del musculo
cardiaco

Conclusiones

Cuestionario de prerrequisitos

1. ¢Para elaborar una conclusion de un trabajo de investigacion, en que se
apoya el investigador?

2. ¢Qué es la respuesta Galvanica?

3. ¢éQué representa un ECG?

4. ¢Para qué nos sirve el Triangulo de Einthoven?

5. ‘¢lasondas P, Q, R, Sy Tde una ECG, qué representan?

Objetivo: El alumno aprendera la relacion entre la actividad muscular cardiaca y
los eventos eléctricos que la producen.

Introduccion

La conclusién dentro de un trabajo experimental no es mas que la afirmacion
final referente a la validez de la hipotesis, sin embargo, con frecuencia se obtienen
algunas conclusiones secundarias o incluso otras no previstas. En el caso de que
la hipodtesis resulte falsa, es conveniente reflexionar sobre las posibles causas del
error y anotarlas.

Partiendo del conocimiento de que los liquidos corporales son buenos conducto-
res por tener electrolitos, es posible calificar a un organismo vivo como un volumen
conductor.

Recordando que la actividad de toda célula produce cambios en el valor eléctrico
de reposo de su membrana, es posible que un dérgano represente una actividad
sincronizada como es el caso del corazon, los cambios de sus potenciales pueden
registrarse extracelularmente, debido a que el registro representa la suma alge-
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braica de los potenciales de todas sus células. Gracias a estas caracteristicas es
posible obtener el registro en papel de la actividad eléctrica del corazén, registro
denominado como electrocardiograma (ECG).

Para obtener un ECG puede emplearse un electrodo explorador o activo conecta-
do a otro cuyo potencial sea de O, también llamado electrodo indiferente, el regis-
tro obtenido se conoce como unipolar, o bien, puede hacerse uso de dos electrodos
exploradores activos para obtener un registro bipolar.

La ubicacion de los electrodos en un organismo animal define la formacion de
un triangulo equilatero; dado que la suma de potenciales en los vértices de dicho
tridngulo, cuyo origen de energia se encuentra en el centro, es igual a cero en todo
momento.

A continuacidon se muestra un registro de ECG convencional para entender y la
representatividad del trazo.

(@) Elsevier, Levy et al; Berne and Levy Principles of Physiology 4e - www.studentconsult.com

Figura 6.1. Elementos que forman un registro electrocardiografico

El tridngulo de Einthoven define la ubicacién de los electrodos para obtener las
derivaciones estandar bipolares I, II, III.
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La onda P representa la despolarizacion auricular, el complejo QRS representa
la despolarizacién ventricular, el segmento ST y la onda T sefalan la repolarizacion
ventricular. El evento de la repolarizacién auricular se ve enmascarado por el com-
plejo QRS.

Las derivaciones bipolares se emplearon inicialmente, sin embargo, en la elec-
trocardiografia clinica se utilizan nueve derivaciones mas, las cuales son unipolares;
seis derivaciones toracicas conocidas como precordiales VI a V6 y tres derivaciones
mas: una para el miembro anterior derecho VR, miembro anterior izquierdo VL y una
ultima del miembro posterior izquierdo VF. Dado que en ésta se registra el potencial
de una extremidad entre las otras dos, se incrementa el potencial en un 50%, por
tal motivo se conocen como derivaciones aumentadas: aVR, aVL y aVF respectiva-
mente.

A continuacidén se muestra la ubicacién de las derivaciones bipolares:

Figura 6.2. Derivaciones bipolares en un canino

La valoracion de la actividad eléctrica de corazén se puede cuantificar por medio
del eje eléctrico, el cual representa la direccion promedio que sigue la actividad
ventricular. Se simboliza esta actividad eléctrica con un vector que es una flecha
en la que distinguimos una magnitud (milivolts), un sentido (de positivo a negativo
o de negativo a positivo) y una direccion (tomando como referencia en cuerpo del
sujeto en estudio).
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Material que se proporciona en el laboratorio

Material biolégico

1 rata macho cepa Wistar de 200 a 250 g de peso
Reactivos, farmacos y soluciones
Tiletamina + Zolacepam

Acepromacina

Flunixina

Equipo de Laboratorio

Unidad de adquisicidn de datos fisioldgicos Biopac MP35
Cable de impedancia

Cable USB

Cable de corriente

Transformador de corriente

Electrodos de aguja

Material que debe traer el alumno

2 jeringas para insulina
3 electrodos adheribles de cloruro de plata (opcionales)
Torundas con alcohol

Franela y liquido desinfectante

Desarrollo

Conectar el Biopac MP35 a la PC en la entrada USB frontal inferior.

2) Encender la PC.
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Figura 6.3. Biopac MP35

3) Hacer clic en el icono ﬁ

BSL PRO 3.7 .Ink

4) Una vez abierto el programa, encender el interruptor de la parte trasera del
Biopac y esperar a que el foco BUSY se apague. Aparecera una pantalla
como la de abajo, presionar RETRY.

Figura 6.4.
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De la barra de herramientas superior elija el botén MP35, se abrira una
ventana con varias opciones, elija la primera SETUP CHANNELS.

Figura 6.5. a

Figura 6.5. b

6) Aparecera otra ventana de herramientas, ahi elija el canal uno (Ch 1) y del

7)

8)

lado derecho aparece una flecha indicando una columna llamada PRESETS.
Elija el botén con un triangulo del CH1, ahi apareceran todas las pruebas
gue puede realizar el MP35. Elija ELECTROCARDIOGRAM ECG .5-35 Hz.

g U0

e it b bt e

il
H

et —— o —
Figura 6.6.

Una vez realizado el ajuste, cierre la ventana de SETUP CHANNELS y sélo
quedara la ventana de trabajo en blanco.

Preparacion del modelo bioldgico.

a) Aunque la anestesia puede alterar el trazo del ECG, en esta practica, por

cuestiones de manejo, es necesario anestesiar a la rata. Coloque a la
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rata sobre la mesa, anestésiela siguiendo las instrucciones del profesor
de laboratorio en cuanto a dosis y tipo de farmaco a emplear, recuerde
que un manejo innecesario alteraria el registro del ECG.

b) Coloque los electrodos adhesivos sobre la piel previamente depilada en
los dos codos y rodilla izquierda del animal o, si se trata de electrodos de
aguja, deslicelos subcutdaneamente en los mismos lugares, ya sea agujas
hipodérmicas o de agujas de plata.

c) Localice el sitio correcto de colocacién de las agujas con la ayuda de la

fotografia siguiente:

Figura 6.7. Colocacion correcta de electrodos para ECG

d) Coloque los extremos libres de las agujas o de los electrodos adheribles

a los caimanes de los cables adaptadores del cable para ECG.

Figura 6.8. a Figura 6.8. b
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e) Observe las terminales del cable del ECG, cada una de ellas es de dife-

rente color: rojo positivo, blanco negativo y negro tierra.
f) Conecte los extremos libres de los caimanes a los electrodos de aguja o

adheribles de acuerdo a la derivada que se requiera obtener (ver esque-

ma debajo de la posicién de los electrodos).

Derivada Derivada Il Derivada I - Blanco
+ Rojo
G Negro

La derecha es la
del paciente

G N n

Figura 6.9. Ubicacién cartografica de los cables segun la derivada que se quiera obtener

g) Una vez colocados los electrodos en el modelo bioldgico, en la parte infe-

rior derecha de la ventana de trabajo accione el boton que dice » Start.

Ejercicios
1. Obtener la frecuencia cardiaca por minuto.

2. Obtener las siguientes derivadas bipolares: I, II, III.

3. Con ayuda de la derivada bipolar II, efectuar la interpretacién y medicién
de cada una de las ondas del ECG, intensidad (voltaje) y duracién de
cada onda.
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Tipo Intensidad (mV) Duracion (ms)
de onda
P
QRS X
R X
-

Tabla 6.1. Resultados

4. Obtener el eje eléctrico del corazén de la siguiente manera:

Mida la onda R y la onda S o Q en la misma derivada, aquella que sea
mas amplia de las dos, réstela a la onda R y el valor obtenido grafiquelo
en el eje de la derivada I.

Haga lo mismo ahora en el registro de la derivada III y grafique en su
respectivo eje (siga el esquema de abajo).

Coordenadas para la obtencion
del eje eléctrico

270°

0° Derivada I

120° Derivada III 60° Derivada II

Figura 6.10. Eje isoeléctrico

Observaciones

Durante toda la practica, el modelo biolégico de experimentacion debe mante-
nerse lo mas tranquilo posible o anestesiado, el tiempo para obtener los registros
necesarios no debe exceder de 2 minutos.
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Después de obtener las 3 derivadas, guarde sus resultados en la PC en Word y
retire los caimanes de los extremos libres de las agujas, extraiga con mucho cuida-
do éstas ultimas del modelo bioldgico de experimentacion.

Apague el Biopac MP35 vy retire los cables de la forma acostumbrada.

Cuestionario de evaluacion

1. ¢Cuadles son las derivadas bipolares y como se colocan los electrodos
para obtener cada una?

2. ¢{Como se obtiene y qué representa el eje eléctrico del corazéon?

3. ¢Cudl es la derivacidon representativa para realizar la interpretacion del
ECG?

4. ¢Por qué no es posible graficar la repolarizacion auricular?

5. ¢El ECG representa fielmente la actividad mecdanica del corazén y por
qué?

Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo de la rata de
laboratorio para evitar accidentes como mordeduras, si estas se llegan a presentar,
el alumno debera lavarse inmediatamente con agua y jabdon. No se requiere ningun
otro cuidado.

Para el manejo del equipo se deben seguir las indicaciones antes mencionadas
para evitar un manejo incorrecto, lo cual podria llevar a alguna descompostura al
mismo o a la persona que lo esta operando.

La rata se recupera de la anestesia. En caso de muerte accidental, se seguiran
las medidas contempladas para disposiciéon de desechos bioldgicos. Segun la nor-
ma NOM-087-ECOLSSA1-2002, el cadaver de la rata sera depositado en una bolsa
de color amarillo y llevada al horno crematorio para su incineracion.

Los guantes y cubre bocas se depositan en la bolsa de color amarillo para su
incineracion.
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Practica 7. Reflejos medulares (arco reflejo)

Grupo control y grupo experimental

Cuestionario de prerrequisitos

1. Describe el potencial de accién por estimulacién de un receptor senso-
rial.

2. Menciona la clasificacidn del sistema nervioso.

3. Describe el potencial de placa.

4. Describe el valor clinico o experimental de explorar un arco reflejo en el
animal.

5. Sefala los neurotransmisores responsables del arco reflejo espinal.

Objetivos:

1. Identificar el concepto de arco reflejo.

2. Identificar las partes que conforma un arco reflejo.

3. Adquirir la habilidad para verificar la presencia, ausencia o disminucion

de los reflejos espinales.

Introduccion

Las complejas funciones que desempenia el sistema nervioso suelen ubicarse en

tres niveles: nivel medular, nivel encefalico bajo y nivel cortical.

En especial, el nivel medular corresponde a las funciones que estan asentadas

en la médula espinal. En esta estructura se regula gran parte de la actividad refleja

del organismo y constituye una via de conduccion de sefiales nerviosas hacia los

niveles enceféalicos, bajos y corticales. En la médula espinal estan integrados una

gran variedad de reflejos como la contraccién de la vejiga llena, los de ereccién,

eyaculacion, miccién, defecacién, motricidad gastrointestinal, sudoracion, piloerec-

cion y reflejos de postura, entre muchos otros.

83

Medicina Veterinaria y Zootecnia



Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

La facultad que tiene el organismo de los mamiferos, como la de muchas otras
especies, de generar respuestas involuntarias ante muy diversos estimulos, es una
caracteristica que reviste una gran importancia ya que mediante dicho mecanismo
se ejecutan reacciones casi inmediatas sin esperar que el encéfalo determine o co-
difigue una respuesta especifica. Las actividades nerviosas vegetativas integradas
se basan en mecanismos involuntarios que constituyen los reflejos. El arco refle-
jo es la unidad basica de actividad nerviosa integrada; para que ocurra un reflejo
espinal son necesarios cinco componentes:

Piel

Masculo esquelético

Figura 7.1. Componentes del arco reflejo

1. El érgano receptor que se puede localizar en el musculo, en visceras o
piel.

2. La neurona aferente, cuyo cuerpo celular es localizado en la raiz ganglio-
nar dorsal.

3. La neurona internuncial de la médula espinal (sinapsis en la médula es-
pinal).

4. La neurona eferente, que inervan el érgano efector (neuronas motoras
para musculo estriado).

5. El érgano efector, que puede ser musculo esquelético, liso, cardiaco o
glandula.

En el siguiente esquema (figura 7.2), identifique cada una de las partes que
conforman el arco reflejo de acuerdo al cuadro anterior, anotando lo que sefiala la
flecha.
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Figura 7.2. Ejercicio

Los reflejos no se producen si la médula espinal (o uniones neuroefectoras) ha

sido destruida o seccionada.

Utilidad de los reflejos

Muchos reflejos protegen nuestro organismo contra estimulos dafinos (tos, es-
tornudo, parpadeo), o capacitan a nuestro organismo para realizar funciones ba-
sicas sin dificultad (secreciones glandulares, ritmo cardiaco-respiratorio, dilatacion

de vasos sanguineos).

Otra importancia de los reflejos es que haciendo un examen de ellos, pueden

determinarse y localizarse diversos tipos de problemas neuroldgicos.

La utilidad clinica radica en que son parte del protocolo de exploracién de las
funciones neuroldgicas en las diferentes especies y, por lo tanto, el estudiante de

Fisiologia debe adquirir el conocimiento.

Si se realizan algunas maniobras en el animal, podemos demostrar la presencia

de algunos reflejos como los que a continuacién se describen:
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Reflejo miotatico o de traccion

Cuando un musculo esquelético con su inervacion intacta es estirado, se provoca
una contraccién refleja del mismo. Este reflejo también es llamado de oposicién al
alargamiento del musculo.

El estimulo que inicia el reflejo es el de estiramiento del musculo y la respuesta
es la contraccidon de ese musculo. Este es un reflejo de tipo monosinaptico cuyo
organo receptor es el huso muscular.

Esquematiza el huso muscular con los tipos de fibras que constituyen esta es-
tructura y su inervacion:

Reflejo tendinoso o miotatico inverso

Hasta cierto limite mientras mas se estira un musculo, mayor es la contraccion
refleja, sin embargo, cuando la tensidn llega a ser excesivamente elevada, la con-
traccidén cesa bruscamente y el musculo se relaja.

El receptor para este reflejo es el érgano tendinoso de Golgi, el cual se encuentra
localizado entre los tendones y al ser estimulado produce un potencial postsinapti-
co inhibitorio en las motoneuronas que inervan al musculo, motivo por el cual cesa
la contraccion.
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Esquematiza el aparato tendinoso de Golgi

Reflejo flexor

Es un reflejo de tipo polisindptico que ocurre cominmente como respuesta a
estimulos nocivos en la piel, tejidos subcutaneos y en el musculo, mismos que fre-
cuentemente se acompanan de dolor. La respuesta a este tipo de estimulos es ge-
neralmente una contraccion de los musculos flexores, acompafiada de la inhibicion
de los musculos extensores, lo que da como resultado que la regién estimulada sea
flexionada y alejada del estimulo.

Esquematiza las estructuras neuronales que participan en este tipo de reflejo.

Medicina Veterinaria y Zootecnia

87



88

Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)
Reflejo extensor

Si se aplica una presion determinada sobre la cara plantar de cualquier extre-
midad, la respuesta que se produce es una extensidén enérgica del miembro, para
constituir una columna rigida debida a la contraccién simultanea de los musculos
extensores y flexores.

Los receptores que generan esta respuesta son una combinacidon de los recep-
tores del estiramiento del musculo (huso muscular) y los receptores de la presion
cutanea. Este reflejo es sumamente importante en el mantenimiento de la postura
del animal, ya que se activa en cuanto el animal apoya la extremidad en el suelo;
también puede ser activado con fines de exploracion de los miembros, o bien, para
lograr la expulsion de cuerpos extrafios entre los dedos de la pata.

Reflejos de postura

En este tipo de reflejos nos podremos referir a un grupo de reflejos que apoyan
al animal a mantenerse en una determinada postura, como por ejemplo: reaccion
positiva de sostén, reflejo de enderezamiento, reflejo de marcha, reflejo de galope,
reflejo de rascado.

Para la observacion de un reflejo, se utiliza un martillo de percusién o plexime-
tro, por ejemplo, se percute el tenddn patela provocando un estiramiento del mus-
culo cuadriceps femoral, ocasionando un potencial de accién en la neurona aferente
localizada en el nervio femoral. Este potencial viajard hacia médula espinal en los
segmentos L4 y L5 (Lumbar 4 y 5) realizando una sinapsis con la neurona motora,
provocando una respuesta en el propio musculo que se contraera.

Reflejo Grado
Normal (normorreflexia) 2
Disminuido (hiporreflexia) 1
Ausente (arreflexia) 0
Aumentado (hiperreflexia) 3
Contracciones multiples 4

Tabla 7.1. Valoracién asignada segun la intensidad del reflejo (Slatter, H.D. 1989)
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Para realizar todas las valoraciones de los reflejos, se percuten los tendones o
musculos y observamos la respuesta de estos miembros. La realizacion de estas
pruebas es dificil con animales pequefios, debido a las dimensiones del pleximetro.

Los reflejos espinales se evaluan en las zonas anatémicas correspondientes, los
reflejos miotaticos se utilizan con el objeto de evaluar la capacidad de respuesta de
tendones y musculos. Mediante estos reflejos se pueden evaluar la integridad del
arco reflejo y la respuesta al dolor.

Material que se proporciona en el laboratorio

° Reactivos, farmacos y soluciones

Acepromacina o Xilazina

Material que debe traer el alumno

Perro, gato o conejo

Aguja con punta roma calibre 20
Jeringa insulinica

Pleximetro

Desarrollo

Para cada reflejo considerado en esta practica, habra que anotar el grado de
respuesta con el animal normal y tranquilizado (tabla 7.1), ademas habra que ase-
gurarse de mantener el miembro en extensién y el animal sujetado sin presionarlo
demasiado.
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1) Reflejo patelar

Percutir ligeramente el tenddn
patelar dirigiendo el pleximetro en-
tre la zona de fémur vy tibia.

2) Reflejo gastrocnemio

Percutir el nervio isquiatico loca-
lizado debajo de la protuberancia

del isquion.

3) Reflejo tibial craneal

Percutir el musculo tibial craneal
justo por debajo de la extremidad
proximal de la tibia.

4) Reflejo bicipital

Percutir el tendén de insercidon
del biceps braquial en la regiéon me-
dial del codo.

90

Medicina Veterinaria y Zootecnia



Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

5) Reflejo tricipital

Percutir el tenddn del triceps
proximo al olecranon.

6) Reflejo flexor

Ejercer ligera presion con una
pinza de diseccién en la region in-
terdigital de las extremidades de
los miembros toracico y pelviano
bilateralmente.

7) Reflejo extensor cruzado

Realizar la misma maniobra an-
terior, pero evaluar la respuesta del
miembro contra lateral).

8) Reflejo cutaneo del tronco

Realizar estimulaciones con una
aguja # 20 de punta roma a lo lar-
go de toda la regién dorsal, desde
la porcién cervical hasta la cresta
iliaca.
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9) Reflejo perineal y anal

Repetir la maniobra anterior pero
ahora en la region perineal y anal.

Figuras 7.3. a 7.10. Ejemplos de cada reflejo y la zona anatdmica donde se encuentra

10) Tranquilizar con acepromacina en la dosis indicada por el profesor y repetir
cada una de las pruebas.

Resultados
Completar la siguiente tabla.
Evento Reflejo Grado Region Via
(Nombre) | Sin Tranquilizar | Tranquilizado anatomica nerviosa
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabla 7.2. Resultados

Cuestionario de evaluacion

1.  ¢éQué tipos de estimulos desencadenan un arco reflejo?
2. Explica el mecanismo fisioldgico del arco reflejo.

3. ¢Cudl es la causa de que la respuesta refleja se encuentre atenuada en
el animal tranquilizado?
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4. De los reflejos evaluados, écuales corresponden a flexores, extensores y
de postura?

5. ¢éCudl es la utilidad clinica de evaluar la respuesta de tendones y muscu-
los?

Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo del perro para
evitar accidentes. Se recomienda el uso de un bozal.

Los punzo cortantes se depositan en el contenedor rojo.
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Practica 8. Actividad eléctrica de la corteza
cerebral

Grupo control y grupo experimental

(Diseno multivalente)

Cuestionario de prerrequisitos

1. ¢Mediante qué prueba se valora la actividad eléctrica de la corteza cere-
bral?

2. ¢Cudl es el fundamento fisioldgico de la obtencidén de un electroencefalo-
grama en animales?

3. ¢Qué ondas que constituyen a un EEG?

4. Elaborar un esquema del cerebro mostrando la ubicacion de las zonas
corticales del dolor, habla, olfato y vista.

5. Investigar que representa cada ritmo o banda del espectro electroence-
falografico.

Objetivos: Que el alumno identifique los diferentes ritmos electroencefalografi-
cos en su origen bioeléctrico. Identificar los cambios del EEG ante estimulos senso-
riales: visién, olfato, gusto, tacto y audicién.

Introduccion

El grupo control se define como aquel en el cual se encuentran contenidos todos
los factores experimentales salvo el que se esta investigando. Por otra parte, el
grupo experimental se caracteriza por contener a la variable independiente. Aun-
que esta definicion se apega a la mayoria de los casos, hay veces que el grupo
control tiene la finalidad de calificar el grado en que puede haber afectado al expe-
rimento la presencia de una nueva variable debido a la manipulacion.
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El disefio experimental puede ser de dos tipos: simple y multivalente. El primero
se revisé en la practica niumero dos de este manual. El disefio multivalente consiste
en la aplicacién de distintos valores de la variable independiente, dando la posibi-
lidad de poder evaluar varias caracteristicas o acciones de un mismo fendmeno o
variable y por ende se tienen distintos tipos de resultados.

Dicho lo anterior, se deduce que el reconocimiento de un grupo experimental se
fundamentara exclusivamente en que, en este, se encuentra contenida la variable
independiente con la cual se desafia la comprobacién de nuestra hipétesis.

La actividad encefdlica de fondo fue descrita en animales no anestesiados des-
de el siglo XIX, pero fue analizada por vez primera de manera sistematica por el
psiquiatra aleman Hans Berger. El fisi6logo Du Bois Rémond fue el primero en ob-
servar en 1848 la aparicidn de una sefial eléctrica durante el paso de un estimulo
nervioso periférico.

Funcion cortical y areas de Brodmann

La corteza frontal es crucial en la implementacion de las conductas motivadas,
qgue son basicas para la sobrevida del individuo y de la especie. La busqueda de
alimento, agua, refugio o la evitacidon de situaciones de riesgo o que producen do-
lor, requieren de la coordinacién de respuestas motoras complejas con respuestas
autondmicas y endocrinas.

El 16bulo frontal ocupa una posicién privilegiada en términos anatdmicos para
implementar su papel como “cerebro ejecutivo”, se encuentra situado rostral a la
corteza motora primaria. Esta area recibe informacion de todas las modalidades
sensoriales y es probablemente el Unico lugar del cerebro donde tal fendmeno ocu-
rre; se conecta con areas corticales premotoras y con regiones limbicas. Esto tiene
injerencia directa sobre la conducta.

La complejidad de las funciones de la corteza prefrontal, que es el resto de la
corteza relacionada a la corteza de asociacidon motora, también se manifiesta a
nivel celular ya que las neuronas piramidales en esta corteza tienen 23 veces mas
espinas dendriticas (y por lo tanto, sinapsis excitatorias) que las neuronas pirami-
dales de corteza sensorial.
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Brodmann en 1878 realiz6 un mapeo histoldgico de la corteza cerebral, divi-
diéndola de acuerdo a la citoarquitectura en 52 areas diferentes. Cada area tiene
una citoarquitectura o distribucidn neuronal caracteristica. Asi, se comprobé lo

siguiente:
Area Funcién
1,2y3 Areas Somestésicas o Areas de la Sensibilidad General
4 Area Motora Voluntaria
5y7 Area Psicosomestésica (Area Sensitiva Secundaria)
6 Area Motora Suplementaria o Premotora
9,10, 11y 12 Area Prefrontal (Asociacién Terciaria)
17 Area Visual
18y 19 Area Psicovisual
22 Area Psicoauditiva
39y 40 Area del Esquema Corporal (Asociacién Terciaria)
41y 42 Area Auditiva
43 Area del Gusto
44y 45 Area de Broca
23, 24, 25, 29, 30, 32, 35, | Area Limbica
28

Tabla 8.1. Areas de Brodman y su funcién principal

Figura 8.1. Vista lateral y corte medial de cerebro primate
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Ejercicio
Localice la ubicacién de las areas a explorar en la practica.

El 16bulo frontal en primates y otros animales ha sido subdividido en 3 regiones o
redes: red dorso lateral de caracter cognitivo, una red orbital de caracter sensorial
y una red medial de caracter visceral-motor.

La regidn dorso lateral del I6bulo frontal recibe informacidn sensorial altamente
elaborada desde areas corticales de asociacion, localizadas en las cortezas parie-
tal, occipital y temporal, asi como informacion olfatoria, interoceptiva y gustatoria
desde las regiones laterales ventrales y orbitales de la corteza insular-opercular.
Ademas, recibe informacién relacionada a la memoria (mnemonica) o de asocia-
cion ético-dptica, desde la amigdala basal. La corteza dorsolateral a su vez, envia
informacidén a las regiones cognitivas (dorsales) de los ganglios basales a la corte-
za premotora y a la corteza de asociacion sensorial.

El electroencefalograma (EEG) es el registro grafico de los desvios del potencial
de membrana en reposo del plexo dendritico de las capas corticales cerebrales su-
perficiales. Este plexo esta influido y modulado por la actividad nuclear subcortical,
como es la formacion reticular.

Cuando evaluamos un espectro electroencefalografico, buscamos cambios en la
frecuencia, la amplitud, la forma y distribucion de los potenciales.

Existen tres cambios basicos dentro del EEG, que deben ser localizados:

Disminucion de la amplitud o intensidad

Paroxismo: Cuando dos o mas bandas del espectro estan desincronizadas, por
ejemplo, en el espectro beta que es sincrénico de alfa.

Depresion del ritmo normal: Cuando una frecuencia es mas lenta de lo nor-
mal.
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Figura 8.2. Registro de EEG

Espectro electroencefalografico

Ritmo alfa. Se ubica en el Iébulo frontal. Cuando se registra con electrodos
sobre la piel de animal adulto en reposo corporal y con los ojos cerrados, el com-
ponente mas prominente del EEG es un patron bastante regular de ondas, con una
amplitud aproximada de 50uV y una frecuencia de 8 a 12 Hz. El patrén es el ritmo
alfa, el cual es mas marcado en el area parietooccipital, aunque a veces se observa
en otras areas. Un ritmo semejante ha sido observado en una amplia variedad de
especies de mamiferos. En el gato es ligeramente mas rapido que en el hombre,
existiendo otras variaciones pequefas de especie a especie, pero en todos los ma-
miferos este patrén es notablemente semejante.

Ritmo beta. Son mas fuertes en el |6bulo frontal, sobretodo en el area préxima
a la circunvolucion pre central. Estas ondas estan producidas por los estimulos vi-
suales. Su frecuencia es de 14 a 21Hz aunque también puede variar de 22 a 30Hz.

Ritmo delta. Se emiten, aparentemente, siguiendo un patrén general en toda la
corteza cerebral. Son mas frecuentes durante el suefio y en los lactantes despier-
tos. Su frecuencia es de 3 a 4 Hz y una amplitud de 70 o mas pV.
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Ritmo theta. Se emiten por los l6bulos temporal y occipital, ademas de que se
relaciona con actividad hipocampal. Es mas comun en recién nacidos y su frecuen-
cia es de 4 a 7.5Hz.

Material que se proporciona en el laboratorio

° Material biologico
1 rata macho cepa Wistar de 200 a 250 g de peso
° Reactivos, farmacos y soluciones
Xilazina
Pentobarbital sédico
Solucién de cloruro de sodio al 10 %
° Equipo de Laboratorio
Biopac MP35
Cables tipo caiman
Cables de corriente y USB
Electrodos de aguja
Computadora

Tabla de diseccion

Material que debe traer el alumno

Tres jeringas insulinicas

Navaja de afeitar

Jabdn

Tela adhesiva

Alimentos diversos: un chocolate, un limén, café soluble
Pano o franela

Liquido limpiador
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1)
2)

3)

4)
5)

6)

Torundas con alcohol
Guante de carnaza

Hilo cafhamo

Desarrollo

Conectar el Biopac MP35 a la PC en la entrada USB frontal inferior.

Encender la PC.

Encender el interruptor de la parte trasera del Biopac, se prenden los focos
busy y power.

F
Una vez que se apague Busy, hacer clic en el icono BstFro37.nk

Una vez abierto el programa espere a que el foco BUSY se apague.

De la barra de herramientas superior elija el boton MP35, se abrird una
ventana con opciones, elija la primera: SETUP CHANNELS.

Figura 8.3. a

Figura 8.3. b

7) Aparecera otra ventana de herramientas, ahi elija el canal uno (Ch 1); del

lado derecho aparece una flecha indicando una columna llamada PRESETS,
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elija el botdn con un triangulo del CH1, ahi apareceran todas las pruebas que
puede realizar el MP35 elija ELECTROENCEPHALOGRAM EEG .5 - 35 Hz.

Figura 8.4.

8) En la parte inferior de la ventana de SETUP CHANELS hay mas opciones, en
la parte inferior aparece un recuadro que dice CALCULATION CHANNELS, si
hace clic en el botéon de PRESETS del CH1 para este apartado, podra ele-
gir que el programa calcule por separado cada onda del EEG facilitando el
trabajo. Sélo presione en cada casilla nombrada C el botén presets y en C1
elija Alfa, en c2 beta, en C3 delta y en C4 theta.

Figura 8.5. Seleccién del canal CH1 para la Figura 8.6. Eleccidon del canal de célculo para

prueba de EEG 0.5 a 35 Hz ritmo alfa
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Figura 8.7. Todos los canales de calculo elegidos

9) Una vez realizado el ajuste, cierre la ventana de SETUP CHANNELS vy sélo
quedara la ventana de trabajo en blanco. Para extender el tiempo del
registro se abre MP35, se elige SET UP ACQUISITION y en la barra de
DURATION LENGHT se agregan mas segundos. Para EEG se recomiendan
300.

Figura 8.8.

10) Anestesiar al paciente. Pregunte a su profesor la dosis a utilizar.

11) Insertar subcutdneamente (bajo la piel) los tres electrodos en el craneo de
la rata, de la siguiente forma (ver marcas en figura 8.9).
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Figura 8.9. Ubicacién correcta de electrodos en una rata

El cable del centro color negro es considerado como tierra o electrodo buscador
y debe ir colocado en la zona frontal y al centro dirigido hacia el rostro. Los otros
dos electrodos (cable rojo y blanco) van en la zona parietal uno a cada extremo,
sin importar su localizacion izquierda o derecha del craneo.

12) Una vez conectado el paciente, en la parte inferior derecha de la ventana de trabajo
hay un botén que dice Start A, acciénelo.

13) Aparecera el registro electroencefalografico y si eligio calcular por separado
cada onda, apareceran en un canal independiente del monitor cada una.

14) Registrar con la rata anestesiada por 5 minutos. Este es el registro basal.

15) Abrir una nueva ventana para el siguiente experimento en file, new. Esta
ventana tendra ya la calibracion de los canales.

16) Cubra a la rata con una caja y registrar de nuevo por un minuto. Retirar la
caja y al mismo tiempo apretar la tecla F9 para marcar el evento de cambio
de luz (antes de que acabe el minuto de registro).

17) Abra una nueva ventana y provocar un estimulo tactil ligero puncionando
ligera y rapidamente la cola de la rata (registrelo por un minuto, solo apli-
cando un estimulo), al mismo tiempo apriete F9 para marcar el estimulo en
la ventana de registros.

18) Abra una nueva ventana y estimule auditivamente mediante un silbido en
el pabelldn auricular por un minuto.
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19) Abra otra ventana y estimule olfativamente con chocolate y jamdn acercan-
dolo a la nariz de la rata. Dejar el alimento por un minuto junto a las fosas
nasales de la rata.

20) Abra otra ventana de registro por un minuto y con un hisopo administrar en
la lengua de la rata solucion de NaCl al 10 %, apretar F9. Posteriormente
con otro hisopo administrar jugo de limén, apretar F9 de nuevo.

21) Desconecte los cables, retire electrodos y regrese a la rata a su contenedor.

Analisis de datos para registro basal, estimulacion auditiva y
olfatoria

1) Para leer una banda del espectro del EEG seleccione por ejemplo esta ban-
da haciendo clic izquierdo sobre el canal de alfa.

2) Seleccione del panel de herramientas la barra Transform.

3) Se abre una nueva pantalla, en ella seleccione FFT (Fast Fourier Trans-
form), el cual realizard un analisis estadistico donde realizara una prueba
de medias. Con esto tendremos una ventana con una distribucién normal
y en el panel de mediciones SC nos elegird por default las medidas para
frecuencia en Hz y de intensidad en microvolts..

4) Se abre una ventana nueva donde solo se selecciona la opcidn Linear y se
da aceptar. Aparecera una grafica como esta:

.01

.00

micro V.

.00

.00

49.00 73.50
Hz

Figura 8.10. Grafica de una Trasformacion rapida de Fourier (FFT)

5) Abra la herramienta Journal. Se abre una seccion debajo de la grafica FFT.
6) Se selecciona con la herramienta I beam todo el trazo de FFT.

7) Con Ctrl + m se copian los resultados al Journal. De aqui los puede copiar
a Word o Excel.
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8) Hacer lo mismo para cada banda del espectro y por ventana de ejercicios.
Analisis de datos para estimulacion tactil y gustativa

1) El analisis se realiza sobre la ventana principal del registro, en la barra de
analisis selecciones el cuadro sc y seleccione DELTA, en otro cuadro SC se-
leccione FRECC.

2) Con la herramienta de seleccion (I) seleccione en la banda del registro don-
de hubo cambios posterior a la estimulacién tactil y mida completamente la
grafica, copie los resultados que aparecen en la ventanita de SC vy llene la
siguiente tabla:

Resultados

Numero de ondas Basal Tactil Auditivo Olfativo
por segundo (Hz)
Alfa
Beta

Delta

Theta

Tabla 8.2. Resultados de frecuencia

Intensidad (mV) Basal Tactil Auditivo Olfativo

Alfa
Beta

Delta

Theta

Tabla 8.3. Resultados de amplitud

Cuestionario de discusion

1. ¢Como afectd la estimulacion del olfato a la amplitud y frecuencia de la
onda beta del registro electroencefalografico?

2. ¢En cudl de las ondas encefalograficas se observa un cambio mas evi-
dente en amplitud y frecuencia cuando se aplica un estimulo tactil, audi-

tivo y olfativo?
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3. ¢Cudl es la relacion entre la frecuencia y la amplitud de la respuesta en
cada una de las ondas?

4. (Qué factores pueden afectar la obtencién de un buen registro?

Medidas de seguridad y riesgos

Observar las indicaciones del profesor de laboratorio en el manejo de la rata de
laboratorio para evitar accidentes como mordeduras, si estas se llegan a presentar,
el alumno deberd lavarse inmediatamente con agua y jabdon. No se requiere ningun
otro cuidado.

Para el manejo del equipo se deben seguir las indicaciones antes mencionadas
para evitar un incorrecto manejo en su uso, lo cual podria llevar a alguna descom-
postura al mismo o a la persona que lo esta operando.

Los punzo cortantes se depositan en el contenedor rojo.
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Anexo 1. Medidas de seguridad en el
laboratorio de fisiologia general

Es importante establecer las condiciones minimas de seguridad en el empleo de
los diversos materiales que se utilizan en el desarrollo de las practicas de Fisiologia
General.

Equipo y material empleado

Equipo

Fisiografo Narco Bio Systems

Es un aparato eléctrico el cual necesita de una tierra fisica para evitar danos
tanto en el equipo, ya que este es sensible, como en el operador. Por eso es im-
portante, antes que nada, conectar el cable de tierra a su respectiva entrada y el
caiman del extremo opuesto a una toma de agua. Al finalizar debe retirar el cable
de alimentacion antes que el cable de tierra.

Biopac MP35

Es una interfase bioldgico-computacional que trabaja con bajo voltaje, es nece-
sario el uso del transformador especifico para este equipo; también se debe tener
cuidado en desconectar y conectar los cables de electrodos cuando el aparato este
encendido. Es necesario conectar todos los cables primero y después encender el
equipo.

Material bioldgico

Rata de laboratorio (Rattus norvergicus)

El manejo y disposicién inadecuados de cadaveres representa un riesgo para la
salud, asi como ocasionar el deterioro del medio ambiente, por lo que es necesario
cumplir con las disposiciones siguientes:

1. El cadaver debera ser introducido en una bolsa de plastico de color ama-
rillo trasllcido, ademas deberan estar marcadas con el simbolo universal
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de riesgo bioldgico y la leyenda Residuos Peligrosos Bioldgico-Infeccio-
SOsS.

2. Las bolsas se llenaran al 80 por ciento (80%) de su capacidad, cerrando-
se antes de ser transportadas al sitio de almacenamiento temporal o su
destino final (crematorio), no podran ser abiertas o vaciadas.

3. Deberan conservarse a una temperatura no mayor de 4°C (cuatro grados
Celsius) en almacenes temporales con sistemas de refrigeracion, o en
refrigeradores en areas que designe el responsable del establecimiento
generador dentro del mismo.

Material quirdrgico

Estuche de diseccion, esencialmente navaja para bisturi, jeringas para insulina, hoja de rasu-
rar.

Los recipientes de los residuos peligrosos punzo cortantes deberan ser rigidos de polipropile-
no color rojo, que permitan verificar el volumen ocupado en el mismo, resistentes a fracturas y
pérdidas de contenido al caerse, destructibles por métodos fisicos, tener separador de agujas
y abertura para depdsito con tapa(s) de ensamble seguro y cierre permanente. Deberan contar
con la leyenda que indique “RESIDUOS PELIGROSOS PUNZOCORTANTES BIOLOGICO-
INFECCIOSOS y marcados con el simbolo universal de riesgo biolégico.

Los recipientes para los residuos peligrosos, punzo cortantes y liquidos se llenaran hasta el
80% (ochenta por ciento) de su capacidad asegurandose los dispositivos de cierre y no debe-

ran ser abiertos o vaciados.
Referencias

Norma Oficial Mexicana NOM-087-ECOL-SSA1-2002, Proteccién ambiental -
Salud ambiental - Residuos peligrosos bioldgico-infecciosos

Clasificacion y especificaciones de manejo
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas
(utilizacion)

Medicina Veterinaria y Zootecnia



Fisiologia General (Practicas de laboratorio para MVZ)

Anexo 2. Calendarizacion 2012-1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

SECCION DE BIOQUIMICA Y FISIOLOGIA AGROPECUARIA
Céddigo:
FPE-CB-DEX-01-02

CALENDARIZACION NUumero de Revisién:
01
ASIGNATURA: Fisiologia General GRUPO: Todos
SEMESTRE 2012-1 CARRERA MVZ
Semana Fecha Practica Cumplio Observaciones
No. (Semanal) Si No
1 8-12 agosto Ay B. Presentacion y
formacion de equipos
2 15-19 agosto A. Fisiégrafo 1.2 parte
B. Teoria fisiografo 1.2 parte
3 22-26 agosto A. Fisiégrafo 2.2 parte
B. Fisiografo 12 parte
4 29 agost. A. Disefio experimental P2
-2 sept. B. Fisidografo 2.2 parte
5 5-9 septiembre | A. Discusion P2
B. Diseflo experimental P2
6 12-16 septiembre | A. MUsculo esquelético P3 Festivos 15-16 sep.
B. Discusion P2 No afecta
7 19-23 septiembre | A. Discusion P3
B. Musculo esquelético P3
8 26-30 septiembre | A. Musculo liso P4
B. Discusion P3
9 3-7 octubre A. Discusién P4
B. Musculo liso P4
10 10-14 octubre A. MdUsculo cardiaco P5
B. Discusion P4
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11 17-21 octubre A. Discusiéon P5
B. Musculo cardiaco P5
12 24-28 octubre A. ECG P6
B. Discusion P5
13 31 oct.-4 nov. A. Reflejos P7 Festivos 1 y 2 nov.
B. ECG P6 y discusion Afecta 1202
14 7-11 nov. A. EEG P8 Festivo 10 mayo
B. Reflejos P7
15 14-18 nov. A. Discusién P6y P8
B. EEG P8 y discusidn
16 21-25 nov. A. Examenes Festivo 21 nov. Afec-
B. Examenes ta secc. B 1201 y
1251
Semana Fecha Examen Cumplio Observaciones
No. (Semanal) Si | No
11 17-21 Octubre | 1.° examen departamental En clase de teoria
16 22-23 Nov. 2.° examen departamental En clase de teoria
16 Jueves 24 nov. | Examen final
16 Viernes 25 nov. | Entrega de calificaciones

Elaborado por: Javier Froylan Lazcano Reyes
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Anexo 3. Reglamento general para los
laboratorios

1. Este reglamento aplicara para personal académico, alumnos y laborato-

ristas.

2. Para todo trabajo realizado en el laboratorio debera utilizarse bata blan-

ca con manga larga.

3. La tolerancia para el inicio de la sesién de laboratorio sera hasta de 10

minutos a partir de la hora sefalada.

4. Por seguridad, no deben cerrarse las puertas del laboratorio con llave

durante las practicas.

5. En todo momento debera mostrarse una conducta adecuada en el area

de trabajo.

6. Queda prohibido en los laboratorios:

a) Tirar basura fuera del cesto.
b) Ingerir alimentos y/o bebidas.
c) Fumar.

d) Recibir visitas.

e) La entrada a los inter-laboratorios a toda persona ajena a los mismos.

f) Realizar reuniones o convivios en los laboratorios.

g) Salir del laboratorio en el horario asignado para la sesién experimental.

h) Sentarse sobre las mesas de trabajo.

i) Mover el mobiliario de su lugar.

j) Utilizar las gavetas para guardar material que no corresponda a la asig-

natura.

7. Los residuos peligrosos deben depositarse en los contenedores destina-

dos para tal fin, entendiendo por residuo peligroso: elementos, sustan-
cias, compuestos, desechos o mezclas de ellos que en cualquier estado
fisico representan un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos
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10.

11.

12.

13.

naturales por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, to-
xicas, inflamables o bioldgico-infecciosas (Art. 3° de la Ley General del
Equilibrio y Proteccién del Ambiente).

Dentro del laboratorio no se permite el uso de teléfonos celulares, repro-
ductores de sonido o cualquier medio electrénico de entretenimiento. El
uso de las computadoras portatiles queda restringido a tematicas rela-
cionadas con la asignatura.

El acceso al laboratorio se permitird Unicamente cuando esté presente
un profesor.

El uso del laboratorio para trabajo extraordinario deberd programarse
con el profesor responsable en un horario que no interfiera con aquel
destinado para el desarrollo de las practicas.

Para solicitar material y equipo, es requisito indispensable que el alumno
llene debidamente el vale de material (FPE-CB-DEX-01-09) y lo entregue
a la persona responsable, dejando como depésito la credencial vigente
de la UNAM.

El alumno debera revisar el material y/o equipo al momento de recibirlo
indicando cualquier anomalia (faltante o material danado) y sera devuel-
to en las condiciones en que se recibié. De no hacerlo, se hara acreedor
a las sanciones establecidas en cada laboratorio.

Es obligacién de todos mantener limpio y ordenado el lugar de trabajo y
todo el laboratorio.
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Anexo 4. Instrucciones para la elaboracién
del reporte

En una sola hoja utilizable por ambos lados se elaborara un reporte sintetizado
con los siguientes puntos:

1. Portada (en dos renglones colocar el nombre del alumno, grupo, nimero
y nombre de la practica).

2. Marco teodrico con referencias (entre 100 y 120 palabras).

3. Objetivos de la practica.

4. Desarrollo grafico de la practica con diagramas y esquemas.

5. Resultados (anexar tablas y graficas).

6. Discusion (entre 100 y 120 palabras con referencias).

7. Conclusién (justificar resultados con los objetivos de la practica).
8. Bibliografia (minimo tres referencias, omitir paginas web).

9. Incluir cuestionario de evaluaciéon contestado que se encuentra al final
de cada practica.
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Este manual tiene como objetivo reforzar
el aprendizaje tedrico del alumno y
generar conocimiento sustentado en una
metodologia cientifica aplicada en ocho
sesiones practicas, que van desde la
comprension de conceptos basicos, el
manejo del fisiégrafo, la contraccidn
muscular esquelética, lisa y cardiaca, la
actividad eléctrica del cerebro y del
corazon, hasta el entendimiento de los
reflejos medulares.




