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ABSTRACT. Studies on the myocardiac ultrastructure were carried
out on two groups of rats . The control group consisted of sedentary
animals while the experiment group received physical training consis-
ting of swimming on alternative days during four months. Important
differences were found between both groups of animals ; specially in
mitochondria, nuclei and intercalated discs with alterations in seden-
tary rat which were interpreted as degenerative signs related to ageing
and sedentariness . These alterations were not observed in the training
rats .

RESUMEN. Se realiz6 un estudio ultraestructural del miocardio de
ratas de vida sedentaria (controles) y otras sometidas a entrenamiento
fisico por nataci6n en Bias alternos durante 4 meses . Se encontraron
diferencias marcadas entre ambos grupos de animates, especialmente
a rivet de las mitocondrias, nucleos y discos intercalares . Las altera-
ciones observadas en las ratas controles se interpretan como degene-
rativas, propias de la edad y de la vida sedentaria ; no presentandose
con la ejercitaci6n moderada .

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas notable de la civilizaci6n del siglo XX como
resultado del desarrollo tecnol6gico, la motorizaci6n y automatizaci6n
es la falta de ejercicio fisico, lo que repercute sobre la salud fisica y men-
tal. En los ultimos anos se ha prestado una amplia y particular atenci6n
a los trastornos del sistema cardiovascular (Raab y cols., 1960; Tipton
y Scheuer, 1977). Al respecto, la comprensi6n de los mecanismos fisiopa-
tol6gicos implicados en las enfermedades degenerativas cardiacas se ha
visto facilitada por el analisis en conjunto de las variaciones estructura-
les, bioquimicas y humorales del coraz6n que provoca el entrenamiento
fisico y los cambios morfofuncionales que experimenta este 6rgano con
el avance de la edad .
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En trabajos anteriores (Diaz, 1974), estudiamos comparativamente las
earacteristicas intracelulares electrofisiologicas del miocardio de la rata
con el desarrollo y las ocasionadas por el ejercicio fisico cronico .

En esta oportunidad hacemos un analisis mediante la microscopia elec-
tronica de las diferencias estructurales existentes entre los corazones de
ratas de vida sedentaria y aquellas entrenadas por natacion desde los
35 dias de nacidas hasta la adultez, demostrando los efectos favorecedo-
res, en este aspecto, del incremento de la actividad motora .

MATERIALES Y METODOS

Se escogieron al azar 15 ratas machos albinas con pesos entre 60 y 70 g
(35 dias de nacidas) repartidas en dos grupos iguales . Uno de ellos some-
tido a entrenamiento de natacion (ratas entrenadas) a temperatura de
28°C sin llegar al agotamiento, en dias alternos durance 4 meses . La pro-
gramacion se inicio con 10 minutos de ejercicio, imponiendoles en cada
sesion una carga fisica aditiva de un 7.5% de so peso corporal e incre-
mentando paulatinamente el tiempo en on minuto hasta llegar a nadar
una hora.

Las ratas fueron sacrificadas 24 horas despuds del ultimo dia de entrcna-
miento . El estudio de los respectivos controles (rams controles o de
vida sedentaria) se llevo a cabo en el mismo periodo de tiempo . A ambos
grupos se les realizo control del peso corporal y electrocardiograma una
vez por semana como parametros seguidores de la efectividad del en-
trenamiento.

Al animal previamente anestasiado con pentobarbital sodico por via in-
traperitoneal a dosis de 25 mg/kg, se le extrae el corazon tomandose pe-
quenas muestras de 3 mm de diametro de la base y apex del ventriculo
izquierdo; prefijandose con glutaraldehido al 3.2% en tampon fosfato
durante 1 hora y posterior lavado en el mismo tampon durante una no-
che, pasandose a una solucion de tetroxido de osmio al 2% en tampon
fosfato. Las muestras se deshidrataron en concentraciones crecientes de
alcohol etilico siendo finalmente incluidas en Epon 812 y polimerizan-
dose en estufa a 60°C durance 48 horas (Luft, 1961) .

Los cortes se realizaron en un ultramicrotomo Ultratone III de la L .K.B .
y examinados al microscopio electronico H-S-7 Hitachi y BS-500 Tesla. El
post contraste se realizo con Uranil Acetato saturado en alcohol metilico
y posteriormente en Citrato de Plomo (Reynold, 1963) .
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Un total de 20 ratas se escogieron para el control del peso humedo y seco
de los corazones . El peso seco se obtuvo por desecacion del tejido a 100°C .

RESULTADOS

Concluida la etapa del entrenamiento programado, tanto las ratas ejer-
citadas como las de vida sedentaria finalizaron con pesos corporales su-
periores a 430 g no existiendo diferencias significativas entre ambos gru-
pos al compararse los distintos chequeos periodicos controlados a lo
largo del entrenamiento . Sin embargo, en las ratas entrenadas se obtiene
el desarrollo de hipertrofia cardiaca, dada por incrementos significativos
en el peso promedio humedo y seco de los corazones, de 0 .93 ± 0 .04 a
1 .377 ± 0.24 (d.s .) y de 0.209 ± 0.01 a 0.315 ± 0.06 g (d .s .) respectivamente,
ambos para una p > 0 .001 . La frecucncia cardiaca fue de 363 .7 ± 11 .8
(d .s .) para las ratas controles y de 316.1 ± 10.8 (d .s.) para las entrenadas .

Datos estructurales . Se realizo un estudio cualitativo de las celulas mio-
cardicas en general concentrando nuestra atencion especialmente a ni-
vel de las mitocondrias, nucleos y discos intercalares, por ser estas es-
tructuras las que mayores diferencias manifiestan al comparar los dos
grupos de ratas estudiadas .

Aspecto de las mitocondrias . En las ratas entrenadas las mitocondrias
conservan los patrones estructurales normales que han sido descritos
para el miocardio de la rata (Laguens y Gdmez-Dumm, 1975), con forma
alargadas, dispuestas uniformemente en grupos alineados entre las mio-
fibrillas, conservando intactas sus membranas externas e internas con
sus crestas Fig . 1) . En las de vida sedentaria se observa la presencia
de un gran numero de mitocondrias de formas y tamahos variables con
tendencia a la perdida de su distribution lineal, agrupadas en racimos ;
no mostrando una localization preferential en las distintas partes del
tejido cardiaco. Muchas de estas mitocondrias presentan aspecto edema-
toso y vacuolizaciones en su centro y en la periferia, a la vez que sus
membranas, externas e internas, pueden aparecer fraccionadas con des-
truccion de la matriz mitocondrial . Algunas presentan en su interior
estructuras concentricas en anillos, similares a las descritas por otros
autores, comparadas por su forma, con la diposicion en anillos que toma
la mielina del sistema nervioso (Spiro, 1966 ; Sher y cols ., 1967; Sacktor
y Shlmada, 1972; Melack y Leeson, 1975) (Figs . 2 y 3) . Las alteraciones
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senaladas se presentan en cl 80°i de los cores estudiados, altcrnando con
zonas do completa conservaci6n estructural (Fig. 4) .

Fig . 1 . Microfotografia electronica luriada de u curie longitudinal de la base
del ventriculo izquicrdo de ratas sometidas a entrenamiento fisico nor natacibn .
Observe Ias mitocondrias alincadas entre las miofibrillas de formas regulares

con crestas abundant,, y bier eonservadas . 11,600 x.

Aspecto de los nucleos . El nucleo de tax cdlulas miocardicas de rates ejer-
citadas muestran formas esfericas u ovoideas, con cromatina dispersa y
en ocasiones desplazada hacia la envoltura nuclear. El nucl„olo sc
observ6 con poca frecuencia .

En las ratas de vida sedentaria el nucleo tiende a adquirir una configura-
ci6n lobulada o dentada, siendo of resto de Las caracteristicas similarcs
a ]as descritas on Ins ratas ejercitadas (Fig . 5) .

Aspecto de los datos intercalares . En Ins corazones de ratas entrenadas
es posible observar los tres componentes ultraestructurales de los dis-
cos intercalares igual a los descritos por otros autores (Ferrans y cots .,
1973 y McNutt 1970), tales como los nexus, desmosomas y fascia adhe-
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renter las cuales no presentan modificaciones de tipo conformacionales
(Figs. 6 v 7) .

Fig. 2. Cone longitudinal de ventriculo izquierdo de rata control de vid, seden-
tada (430 g o mas) . Se aprecia una perdida de la disposiciOn lineal dc ]as min,
condrlas con respecto a Ins miofibrillas (eompdrase con la Fig . 1), asi count,
vacuolizaciones, edema y destruction de In, crestas . Otro hallazgo foe la presencia
do estructuras en forma de figural' de miclina (Ilecha) . Algunas mitocondrias con-

scrvan so cstruaura caractedstica (m) . 24,000 s-

En las ratas de vida sedentaria algunos de los componentes do estas
membranas de union muestran ]as caracteristicas siguientes : Las mem-
branas constitutivas do] nexus picrden so configuration haci„ndose irre-
gularcs y no bien delimitadas; mientras que a nivel de la fascia adhcrente
y a ambos lados de las membranas de union se reconocen zonas electro-
densas sobre of citoplasma, a la vez quo (as ondulaciones de dichas
membranas adquicren mayor profundidad . En ambas estructuras referi-
das se desarrolla una marcada diatacion del espacio intercelular con
borramientos on ocasiones do la mcmbrana plasmatica (Figs. 8-10) . Estas
altcracioncs se alternan con zonas de completa conservation tisular .
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Fig. 3 . Micrototografia del ventriculo izquicrdo de rata control dc vide sedontaria
(430 g u mds) con gran magnificaeion, donde sc visualize con mayor nitidez la
destrucci6n do las membranas extern as de una mitocondria y In desaparici6n de
sus crestas. Dacia la periferia de In mitocondria se observa una formation estruc-
rural (senalada por la flecha) que bien pudicra correspondersc con fases de

reagrupacion y destruction do la matriz mitocondrial .

DISCUSION

La ejercitaeibn cr6nica razonadarnente aplicada permite a] organismo el
rcajuste de sus mecanismos adaptativos mediante cambios estructurales,
bioquimicos y humorales que aseguran el incremento de la capacidad
frente al sobre esfuerzo . Entre los cambios morfofuncionales que expe-
rimenta el corazon con el entrenamiento ffsico, resaltan Ins de su ultia-
estructura. De modo particular, las mitocondrias se caracterizan por an
marcada susceptibilidad frente a los ejercicios (Liere y Northup, 1957;
Crews y Aldinger-Earl, 1967; Kleitke y cols., 1967; Tomanek, 1970 y Eding-
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ton y Cosmas, 1972) . Con el entrenamiento en estera rodante aplicado
paulatinamente, predominan [as mitocondrias pequenas, pero ocupando
un area mayor, sin presentarse alteraciones en Is fraction mitocondrial
(Edington y Cosmas, 1972) . Con ejercicios de natacidn se reportan aumen-
tos de la relation masa de Ins miofibrillas/masa de las mitocondrias dcl
miocardio de ratas (Kleilke y cols., 1967) .
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Fig- 4. Carte longitudinal de ventriculu izquierdo de rata de vida scdcntaria donde
pueden obscrvarse zonas de completa conservaei6n estructural con algunis mito-

condrias vacuoladas .
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Fig. 5 . Mierofotograffa de ventriculo izquicrdo, mostrando el aspec o lobulado quc
tienden a tomar lo, n&deos de las cdulas miocbrdicas de ratas relativamenlc
vielas y do vida sedentarla . ObsErvense las alteraciones mitocondriales . 50,000 x .

Nuestro estudio no morfometrico, nos impide rivalidar variaciones cuan-
titativas similares a las senaladas antcr'.ormcntc, sin embargo, demues-
tra las diferencias ultraestructurales claramente establecidas on,-, lac
ratas controles y ]as entrcnadas . En estas ultimas, resalta la conservacidn
c-tructural mitocondrial, con agrupaciones uniformes alineadas a to
largo do ]as miofibrillas conscrvando intactas suS membranas externas
e internas con sus crestas. De igual modo, Ins discos intercalares man-
tienen configuracibn normal . Respecto a esters ultimas estructuras, noes-
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tros resultados dificren dc los de Sohal y cots . (1968) quiencs reportan
en ratas entrenadas modificaciones de los discos intercalares, con en-
sanchamiento de los espacios intercelulares p aparici611 de vesiculas, in-
cremcneandose con csto, et volumen y area de superficie intercalar.
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Fig. 6. Corte longitudinal de ventriculo izquierdo de rata sometidas a cntrena .
miento fisico por nataci6n durantc 4 mews . Observe la conscrvaci6n do la, carat
teristicas normales de la fascia adherents del disco intercalar y la distribucion
lineal do las mitocondrias, asi como la conservaci6n de sus crestas . 11,600 x .
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Fig. 7. Coin, transversal do ventricWU izquierdo de ratas someiidas a cntrena-
miento fisicu donde se aprecian Ins tees elernentos earacteristicos dci disco inter-

calar; desmosoma (1) ; nexus (2) y fascia adherente (3) . 47,500 x .

La diferencia con nuestros resultados, arriba senalada, puede estar co-
rrelacionada con el tipo de entrenamiento empleado . Se acepta que el
.,ratio de respuesta morfofuncional del corazon a los ejercicios fisicos
depende de la programacion empleada y del acondicionamiento previo
del sujeto (Saltin y cols., 1969 ; Kilbom y co/s ., 1969; Raven v cols ., 1970 ;
Hartley y cots ., 1972; y Banister y Griffihs, 1972) . Estos autores ejercitan
las ratas diariamente cornenzando con 15 minutes e inerementandu los
tiempos de nalacion hasta 6 horas, Ilegando muchas de ellas a la fatiga .
En ]as nuestias no hubo agotamiento y la adecuada adaptation fun-
cional se controlo mediante ties paramclro .v, expresi6n de ]a efectividad
del entrcnamicnto lisico : la hi pertrofia cardiaca, la inalterabilidad del
peso corporal y la disninuciun de la treeuencia cardiaca (Raab y cols .,
1960 ; Diaz, 1974; Gonzalez Y Castellanos) .
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Fig. 8. Corte longitudinal de ventrlculo izquierdo de rata de vida sedentaria, en
el coal se reconoeen zones electrodensas sobre el eitoplasma a ambos lados de las
membranes de union (1) . Observese (en comparacion con la Fig . 6) la mayor
profundidad adquirida por ]as ondas y la dilatacion del espacio intercelular quc

ellas delimitan (2) . Notense las alteraciones mitomndriales 16,000 x .

En nuestras ratas controles, ]as estructuras estudiadas presentan mar-
cadas alteraciones . Las mitocondrias tornan aspecto edematoso y va-
cuolado con roturas de sus membranas, agrupi ndose en racimos, pre-
sentando muchas de ellas capas concOntricas membranosas de disposicion
similar a la mielina. En sus discos intercalares, se desarrolla a nivel
del nexus v de la fascia adherente una marcada dilataeion del espacio
intercelular con alteraciones de la conformacion de las membranas cons-
titutivas dc ambos tipos de uniones .
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Fig . 9 . Corte longitudinal de ventriculo izquierdo de rata de vida sedentaria donde
se observa dilataeion dc la fascia adherence del disco intercalar (flecha)- Nutense

ndemts la, alteraciones milocondrialcs 18,000 s .

Estas alteraciones en general, son similares a ]as descritas por otros
autores en procesos considerados de tipo degenerativos, como Ins obser-
vados en ratas sometidas a dictas ricas en colesterol (A1elack y Leeson,
1975) y en cases de miopatias familiares (Spiro y cots . 1966; Katvamura
y James, 1971) en las cuales se describen, route olras, modificaciones
mitocondriales de tipo mielinica. De modo particular, Sacktor y Shi-
mada, (1972) asocian la formacion tipo mielinica de las mitocondrias a
procesos degenerativos do la edad . Las variaciones encontradas en
nuestos animales controlcs pudieran igualmente responder a maniles-
taciones inherantes al avanec do la edid . Al respecter todas nuestras
ratas fucron sa.rificadas con pesos corporates superiores a 300g y acor-
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de a la evaluaci6n del peso corporal (Zeman e Innes, 1963) de la, modi-

ficaciones cardiacas (Harwood y Beznak, 1971) y de las caracteristicas
electrofisiol6gicas de las c6lulas miocardicas de la rata (Diaz, 1974) puede
considerarse que alcanzando los 300 g de peso corporal, las ratas ban
finalizado la etapa de maximo desarrotlo, clasificandoseles como relati-
vamente viejas (Novikof, 1969) . Es interesante resaltar que las ratas
jbvenes con pesos entre 180 y 300 g las mitocondrias no presentan alte-
raciones ultraestructurales (Sohal y cols., 1968; Page y McCollister, 1973;

Laguens y Gdmez-Dumm, 1975) .
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Fig. 10. Microfotografia a mayor magnificaci6n de la fascia adherence del disco
intercalar donde se muestran dilataciones en el trayecto ondulatorio que caracteriza

a esta estructura (flechas) . 60,000 x .

El hecho de que los corazones de ratas entrenadas hayan conservado
la configuraci6n normal de sus mitocondrias y de los discos intercalares,
a pesar de ser relativamente viejas, nos permiten en este sentido, sugerir
el aspecto beneficioso de la ejercitaci6n er6nica razonadamente aplica-

da. Raab y cols., (1960) sehalan que la falta de ejercicios fisicos incre-
menta el desarrollo de las enfermedades degenerativas del corazbn . Per

otra parse, las experiencias de Kleitke y cots ., (1967) Tomanek, (1970)
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Edington y Cosmas, (1972) y Banister y Griffiths, (1972) y nuestras pro-
pias experiencias electrofisiologicas (Diaz, 1974) demuestran en distin-
tas formas, la influencia facilitadora del entrenamiento fisico para el
mejoramiento de las conditions fisiol6gicas cardiacas .

Por ultimo, la conservation estructural del nexus en los corazones de
ratas entrenadas -componente esencial en la transmisi6n de la onda
de despolarizaci6n de una celula a la otra (Weidmann, 1951; Woodbury
y Crill, 1961; McNutt, 1970; Spira, 1971 y Matter, 1973)- ha de poseer
una signification fisiologica de importancia, pudiendo considerarse hipo-
toticamente, que su inalterabilidad ha de permitir, en union del incre-
mento del potencial de reposo, de la amplitud del potencial de action,
del aumento de la velocidad maxima de despolarizaci6n y del grosor de
Jas fibras miocardicas, ya demostrado (Diaz, 1974), el seguramiento de
la conduction excitatoria a lo largo de las paredes ventriculares hiper-
trofiadas de ratas entrenadas .
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