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An in vitro study of the smooth muscle of the fore third of the reticular groove
bottom was carried out in adult bovines, to determine the most favorable parameters
for electrical transmural stimulation (ETS). The mechanical activity of the prepara
tions was registered isometrically and the electric stimuli were applied by means of
ring-shaped platinum electrodes. Results show that the response of this tissue to ETS
is of a phasic and synchronic nature in accordance with the stimulus. The parameter
values necessary to produce a homogeneous, quantifiable and reproducible response
were the following: Supermaximum voltage 70-100 V, frequency 30 Hz, pulsing time
4 ms, stimulus time 5 s and intervals between each stimulus 4 min. The intervals
among stimuli where 3 min long to establish the frequency curves of 2, 6, 10, 20 and
30 Hz.
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La gotera reticular, esofagica o sulcus re-
ticuli es una estructura anatdmica propia de
los rumiantes que constituye la pnmera
porcion del canal gastrico. Morfologica-
mente esta constituida por dos pliegues o
labios (derecho e izquierdo) y entre ambos
se encuentra el suelo de la gotera (fundus 
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sulci reticuli). Comienza en el cardias, dis-
curre en posicion ventral a la pared derecha
del atrium ventriculi y finaliza en el orifi-
cio reticulo-omasal (6).

La gotera tiene capacidad para conver-
tirse en un tubo cerrado y constituir una
via directa de paso de la ingesta desde el
esofago al abomaso, evitando su paso por
el complejo rumen-retfculo. Esta capaci
dad de cierre se mantiene durante toda la 
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vida, aunque en el animal prerrumiante tie-
ne lugar con cada ingesta y en el adulto
solo se produce de forma esporadica (11).
El cierre de la gotera reticular en animales
adultos, segun estudios previos, se puede
deb er a un reflejo condicionado (10); a un
reflejo de origen buco-faringeo (11); y a la
administracion endovenosa de sales de co-
bre (8) y otras sustancias, como neuro-
transmisores (2), vasopresina y extractos
post-hipofisarios (4, 12).

El proposito de este trabajo es estudiar
las condiciones y valores idoneos de los
parametros de estimulacion electrica trans
mural que producen una contraccion fa-
cilmente cuantificable, homogenea y re
producible de la fibra muscular lisa del
suelo de la gotera esofagica de bovidos
adultos.

Material y Metodos

Se utilizaron goteras reticulares de bo
vidos adultos recien sacrificados en el ma-
tadero Municipal de Madrid.

El aislamiento de los haces de fibras lisas
del tercio anterior del suelo de la gotera y
el montaje de la preparacion se realizaron
mediante una adaptacion del metodo de
Encinas et al. (5), (Ringer Tyrode sin
glucosa, aireacion con carbogeno y 38 ±
1 °C), consistente en colocar las prepara-
ciones en contacto con electrodos de pla-
tino en forma de anillo, a traves de los
cuales se transmitfan pulsos electricos de
onda cuadrada.

Las preparaciones se conectaban a trans-
ductores isometricos, se sometfan a una
tension inicial de 0,02 N y se mantenfan
durante 1 h para su estabilizacion.

Determinacion de los parametros de es-
timiclacion. — Para establecer las condicio
nes idoneas de estimulacion electrica
transmural (uniforme y en escalera) se es-
tudiaron las variaciones de las respuestas
obtenidas con diferentes valores de los si-
guientes parametros:

Diferencia de potencial (50-100 V); fre-
cuencia (0,8-50 Hz); duracion de los pulsos
(0,4-8 ms); duracion del estimulo (1-8 s); e
intervalo entre estimulos 1-4 min).

El calculo de la energfa necesaria para
provocar la contraccion se realizo de
acuerdo con la siguiente formula:

Ej = Vmax X T.I.

(E,- = energfa por impulso (J); Vmax = vol-
taje supramaximo (V); T.I. = tiempo total
que dura el estimulo (s). El T.I. se obtuvo
a partir de los datos de frecuencia, duracion
de pulso y duracion de estimulo).

Todos los resultados se expresaron
como media ± E.S.M. de un numero mf-
nimo de 5 pruebas.

El calculo de la frecuencia de estimula
cion efectiva media (FE50) y de la duracion
de pulso efectivo medio (DPE50) se realizo
a partir de la ecuacion de la recta obtenida
mediante regresion lineal.

La significacion estadfstica de los resul
tados se calculo mediante la comparacion
de medias independientes (test de la «t» de
Student) considerandose significativos los
resultados con P<0,05.

Resultados

Los resultados obtenidos de las pruebas
de determinacion de los parametros opti-
mos para la EET fueron los siguientes:

Estimulacion uniforme. — Diferencia de
potencial supramaximal: 70-100 V; fre
cuencia: 30 Hz; duracion de los pulsos:
4 ms; duracion del estimulo: 5 s; e intervalo
entre estimulos: 4 min.

Estimulacion en escalera de frecuencias.
— Numero de impulses: 5; separacion entre
impulses: 3 min; frecuencia: 2, 6, 10, 20 y
30 Hz; y separacion entre escaleras:
15 min.

Las preparaciones de la fibra lisa del sue
lo de la gotera reticular frente a la EET pre

Rev. esp. Fisio!., 49 (4), 1993



EET EN EL MUSCULO LISO DE GOTERA RETICULAR 221

Fig. 1. Influenda de la frecuencia de estimulo (0,8-
50 Hz) en la contraction indictidapor EET(voltaje
supramaximo, 4 ms, 3 min, 5 s) en el musculo liso

del suelo de la gotera reticular bovina.
Los resultados se expresan como media ± E.S.M.

(n=6).

Fig. 2. Influenda de la duration del pulso (0,8-10
ms) sobre la contraction indutidapor EET(voltaje
supramaximo, 2-30 Hz, 3 min, 5 s) en el musculo

liso del suelo de la gotera reticular bovina.
Los resultados se expresan como media ± E.S.M.

(n=6).
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Fig. 3. Influenda del intervalo de estimulo en la
respuesta contractil a la EET (voltaje supramaxi-
mo, 30 Hz, 4 ms, 5 s) en el musculo liso del suelo

de la gotera reticular bovina.
Los resultados se expresan como media ± E.S.M.

(n=6).

Fig. 4. Efecto contractil inducido por EET (voltaje
supramaximo, 4 ms, 3 min, 5 s) con frecuencias cre-
tientes de estimulo (2, 6, 10, 20 y 30 Hz) en el mus

culo liso del suelo de la gotera reticular bovina.
Los resultados se expresan como media ± E.S.M.
(*primera curva; x segunda curva; * tercera curva;

+ cuarta curva, separadas 15 min) (n=6).

sentaron una respuesta de tipo excitatorio
contractil, de naturaleza fasica y sincronica
con el estimulo. El cese de la estimulacion
producia una relajacion rapida seguida, en
algunos casos, de una segunda contraccion
que terminaba descendiendo al tono ini-
cial.

El efecto de la aplicacion de frecuencias
crecientes (0,8; 2; 4; 6; 8; 10; 15; 20; 30; 40;

50 Hz) producia un incremento directa-
mente proporcional de la respuesta con
tractil. A partir de la regresion lineal de
estos datos se calcularon: FEmin = 2 Hz,
FEmax = 40 Hz, FE50 = 12,7 Hz (figura 1).

De la aplicacion de pulsos entre 0,8 y 10
ms se obtuvo una DPEmin = 1 ms, una
DPE50 = 1,92 ms y DPEmax = 4 ms (fi
gura 2).
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Los estimulos de duracion menor a 5 s
nunca alcanzaban la respuesta maxima, in-
dcpendientemente de los valores del resto
de los parametros y con el aumento de la
duracion por encima de los 5 s se conse-
guian respuestas iguales a la maxima.

Se observo que los intervalos de 1 min
entre estimulos producian fendmenos de
tetanizacion y los de 2 min, originaban ta-
quifilaxia a los 30 min de estimulacion. La
respuesta mas homogenea se conseguia con
intervalos de 4 min (figura 3).

Cuando se aplicaban estimulos con fre-
cuencias de 2, 6, 10, 20 y 30 Hz, con 5 s de
duracion, intervalos de 3 min, pulsos de
4 ms y diferencia de potencial supramaxi
mal no se observaban diferencias estadis-
ticamente significativas entre las curvas de
frecuencia separadas por periodos de des-
canso de 15 min (figura 4).

La energia necesaria para producir una
respuesta optima en la fibra lisa del suelo
de la gotera reticular de bovidos resulto 42-
70 J (30s-1 X 4 X 10~3 s X 5 s X Vmax).

Discusion

El objetivo de la estimulacion electrica
transmural era estimular de forma selectiva
la inervacion intrmseca de la fibra muscular
lisa sin que se produiesen directamente
cambios en el potencial de membrana (3).

Los valores elegidos inicialmente se ba-
saron en los resultados obtenidos en tejido
liso de distintas zonas de los proventricu-
los de rumiantes. En los trabajos realizados
en fibra lisa de pilar de rumen de oveja se
empleaban diferencias de potencial de 80
V, frecuencias de 10 Hz, pulsos de 40 ms
y duracion del estimulo 10 s (9), modifi-
candose a 16 Hz para la fibra circular de la
pared de rumen ovino (1). Los parametros
idoneos para la estimulacion electrica
transmural en preparaciones de rumen, re-
tfculo y omaso de bovidos son: 40-80 Hz,
1 ms y 2-40 s (13).

Se comenzo a trabajar con impulses
continuados de voltaje medio (50 V) y fre

cuencia inferior a 1 Hz. Se elevo progre-
sivamente el voltaje sin obtener ningun
tipo de respuesta, de lo que se dedujo que
la capacidad de respuesta del tejido frente
a frecuencias muy bajas era escasa o nula.
Estos resultados contrastaron con los ob
tenidos en preparaciones de tejido vascular
y de Taenia coli de cobaya, que respondian
a la EET con estimulos de frecuencia muy
baja (7). Las primeras respuestas contrac-
tiles frente a la EET se obtuvieron aplican-
do pulsos de 1 ms, 3 s de duracion, 50 V y
20 Hz.

De los resultados obtenidos, se observo
cue la frecuencia era el parametro que in-
flui'a en mayor medida en la EET de las
preparaciones del suelo de la gotera.

Para establecer la duracion del intervalo
entre impulses, se hicieron pruebas con va
lores de 2, 3 y 4 min (figura 3), con 2 min
se produefa un marcado agotamiento de las
fibras y respuestas no homogeneas. El in
tervalo de 4 min produjo una respuesta que
se estabilizaba a los 30 min y se mantenia
homogenea, al menos, durante 2-3 h.

Las respuestas obtenidas en la gotera re
ticular tras EET eran semej antes a las ob-
servadas en musculo liso de pilar de rumen
de oveja y musculo circular de la misma ca-
vidad (1, 9).

Comparando los parametros, la gotera
reticular resulto ser el tejido que requiere
impulses mas cortos y de mayor frecuencia
que en las preparaciones de rumen (5 s,
frente a 20-40 s en musculo circular de ru
men y 8 s en musculo liso de pilar de
rumen; 30 Hz frente a los 10-16 Hz de las
preparaciones de rumen) (1, 9, 13) excep-
tuando los valores aplicados en rumen, re-
tfculo y omaso (40-80 Hz) (13).

La energi'a que necesitaba la musculatura
lisa de la gotera reticular para contraerse
por EET era menor que la necesaria en
otros tejidos de proventriculos de rumian
tes exceptuando los valores resultantes de
los trabajos de Taneike y Ohga (13).

Cuando las fibras presentaban motili-
dad espontanea, la EET con los valores
mencionados, no la abolia. Si el estfmulo 
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electrico coincidfa con una contraccion es
pontanea no se podia saber con certeza a
que se debfa el aumento de amplitud. La
sumacidn de efectos ya habia sido descrita
anteriormente. Ademas, despues de una
contraccion inducida por EET, en tejido
con motilidad espontanea, se producfa otra
contraccion espontanea de caractensticas
variables en cuanto a amplitud y duracion
(1, 9>-

En preparaciones procedentes de tejido
vascular o intestinal de otras especies las
descargas puntuales se suelen asociar con
contracciones transitorias y las descargas
mantenidas con contracciones mantenidas
(7). Sin embargo, las preparaciones proce
dentes del suelo de la gotera reticular re-
querian descargas mantenidas durante 5 s
para conseguir contracciones transitorias,
y estimulos con intervales menores de 1
min para contracciones mantenidas, que
conducian a la tetanizacion de la fibra.

En conclusion, la musculatura lisa del
suelo de la gotera reticular respondia de
forma homogenea y reproducible a la EET
en las condiciones anteriormente citadas,
siendo posible establecer 2 modelos de ex-
perimentacion.
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Resumen

Se determinan in vitro los parametros 6p-
timos de estimulacion electrica transmural
(EET), del musculo liso del tercio anterior del
suelo de la gotera reticular de bovidos adultos.
La actividad mecanica de las preparaciones se
registra isometricamente y los estimulos elec-
tricos se aplican con electrodos de platino en
forma de anillo. Los resultados indican que la 

respuesta de este tejido frente a la EET es de
naturaleza fasica y sincronica con el estimulo.
Los valorcs de los parametros necesarios para
producir una respuesta homogenea, cuantifica-
ble y reproducible son: voltaje supramaximo,
70-100 V; frecuencia, 30 Hz; duracion del pul-
so, 4 ms; duracion del estimulo 5 s; e intervalo
entre estimulo, 4 min. Para realizar curvas de
frecuencia (2,6,10, 20,30 Hz) el intervalo entre
estimulos es de 3 min.

Palabras clave: Gotera reticular, Bovidos adultos, Es
timulacion electrica transmural.
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