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RESUMEN

Mediante dos métodos morfométricos, se determinan las componentes de fuerza en los
musculos de la masticacion del perro (Mm. masseter, temporalis pterygoideus medialis). Los
resultados fueron valorados estadisticamente con el fin de contrastar diferencias significativas
en los resultados. Se efectud también un analisis histoquimico en cada uno de los musculos
y sus porciones, determinando los tipos de fibras, cuantificando ademas los porcentajes de
los mismos. Se discuten, por ultimo, las implicaciones funcionales de dichos musculos en base
a los parametros morfométricos, biomecanicos e histoquimicos estudiados.

SUMMARY

By two morphometrical metods, we determinate the force components in masticatory muscles
of dog (M. masseter, M. pterygoideus medialis y lateralis and M. temporalis). Results was
estatistically treated for contrasting differences beetwen results. We also do an histochemical
study of all muscles in its differents portions, determining the fibre type composition and
cuantification of its percentage. We discuss the functional implication of these muscles based
in morphometric, biomecanic and histochemical findings.

INTRODUCCION fuerza y rendimiento de determinados mus-
culos masticadores ni los proyectados a
catalogar los tipos fibrilares por procedi-
mientos histoquimicos. Son recientes inves-
tigaciones, parcelarias y especificas, inmer-
sas en el vasto conocimiento biolégico ac-
tual, de indiscutible valor como aportaciones
a un mejor entendimiento y concepcion de
la anatomia funcional del proceso mastica-
dor y mecanismos que lo rigen.

El aparato masticador de los mamiferos
domésticos ha sido objeto de estudio e in-
vestigacion por numerosos autores en las
Gltimas décadas. Las obras clésicas de
Anatomia veterinaria recogen descripciones
mas o menos amplias o detalladas de los
componentes gue los integran. Otras mas
recientes recopilan o sintetizan aspectos
biomecanicos o funcionales de distinto or-

den sobre sustratos concretos del aparato Conscientes de las dificultades y proble-
de referencia (9, 1, 2, 3, 12, 14, 15, 16, 24, mas gue plantea abordar con rigor e integri-
18, 26, 11). No faltan incluso estudios elec- dad el estudio del aparato masticador en
tromiograficos encaminados a cuantificar la todas sus posibles facetas de andlisis, de-
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cidimos fundamentarlo en indagaciones
puramente morfoestructurales de los muscu-
los esencialmente activadores de la masti-
cacion. No se buscan otros objetivos que los
de aportar a la biodinamica de la contrac-
cion de estos musculos y efectos consi-
guientes —incluso a sabiendas de la com-
plejidad y diversidad de mavimientos orbi-
tales en la masticacion de las especies— vy
los de contribuir a precisar la tipologia vy
naturaleza de sus fibras.

MATERIAL Y METODOS

Utilizamos para las disecciones y expe-
riencias 20 cabezas de perros adultos, sa-
crificados mediante sobredosis de Tiopental
Sodico. La obtencioén, preparacion y estudio
de este material lo efectuamos sin tener en
consideracion la raza, sexo o talla de los
animales de procedencia. En todos los ca-
sos, procedimos a la diseccion de los mus-
culos masetero (M. masseter), temporal (M.
temporalis) y terigoideos medial (M. ptery-
goideus medialis) y lateral (M. plerygoideus
lateralis), asi como a determinar en cada uno
la constitucion fascicular y precisar las areas
de origen, insercion y direccion de las fibras
de cada uno de sus fasciculos (Pars super-
ficialis y Pars profunda). También se realiza-
ron mediciones tridimensionales de cada
musculo, determinéndose: longitud maxima
(siguiendo la longitud de las fibras), anchura
maxima (perpendicular a las fibras) y espe-
sor maximo (tomado en diferentes puntos).
Estas medidas se efectuaron con un calibre
graduado en décimas de milimetros. Las
medidas de referencia se hicieron sobre el
musculo en conjunto, mono o bilateralmente,
y en cada uno de sus fasciculos, atendiendo
a la especial morfologia y direccion de sus
fioras. Se determind también, el angulo de
tension formado entre estos fasciculos. Los
diametros y la estructura intrinseca del
musculo son fundamentales para determinar
la seccion fisiologica cruzada (SFC) del
mismo, la cual esté en funcion de la super-
ficie de seccion perpendicular de todas las
fibras musculares; se calcula multiplicando
la anchura méxima por el espesor medio del
musculo. Aceptamos como valor medio el de
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10 kg la fuerza que un musculo es capaz de
desarrollar por cm? de SFC, sin olvidar nunca
que la fuerza ejercida, puede calcularse
también en base a la desarrollada por cada
uno de sus fasciculos. Posteriormente se
procedié al calculo de la resultante, tanto
grafica como trigonomeétricamente, conside-
rando la fuerza como una magnitud vecto-
rial. Esta resultante vectorial se puede obte-
ner mediante la determinacion de los com-
ponentes X e Y de cada vector, usando las
funciones de coseno y seno, respectivamen-
te; en un segundo paso se suman estas
componentes obteniéndose el componente
X e Y de la resultante. Una vez conocidos
estos valores pudimos hallar la magnitud y
direccion de la resultante.

Y =rsen 6 (componente vertical del fascicu-
lo F).

X =rcos 6 (componente horizontal del fas-
ciculo F).

Igual formula utilizaremos para el fascicu-
lo o fasciculos estudiados:

X=X+ X+ X, N
R= EX? + Ey?
Y= VY o Yy 90

Siendo R la resultante total.

En las graficas la fuerza se representa por
un vector, cuya longitud expresada en cen-
timetros indica la intensidad de fuerza en kg/
cm?, utilizando como unidad de escala 1 cm.
Finalmente procedemos a un analisis esta-
distico simple de los datos obtenidos, con
vistas a determinar preferentemente el grado
de correlacion entre todos los musculos, asi
como entre ambos sistemas de calculo de
la fuerza para un mismo musculo.

Efectuamos también estudios histoquimi-
cos de todos los musculos, asi como de sus
distintas porciones. Las muestras para el
estudio histoenzimatico se obtuvieron me-
diante secciones transversales a distintos
niveles de 1 cm de lado. Las muestras asi
obtenidas fueron colocadas sobre un porta-
blogue metalico, al que afadimos una gota
de OTC-Compound®, colocandose en cada
portablogues una seccion de las muestras




a analizar; a continuacién se procede a la
congelacion y almacenaje previos a su tin-
cion y corte.

Hemos aplicado técnicas m-ATPasa va-
riando los distintos pH de preincubacion,
utilizando las variantes de Snow et al. (1982)
para las preincubaciones alcalinas (siste-
mas Ay C) y para preincubaciones alcalinas
(sistema A), para las preincubaciones &ci-
das, se utiliza también el método Dubowtiz/
Brooke (1973) con algunas modificaciones.

Para las tinciones basadas en el metabo-
lismo de las fibras, se han utilizado dos méto-
dos. El primero, destinado a determinar el
metabolismo oxidativo de las fibras, es el
NADH-TR (8, 22, 25) que utiliza como sustra-
to el NADH y como captador de electrones
uno de los compuestos de tetrazolio (NTB).
Mediante este procedimiento conseguimos
distinguir bien el espacio interfibrilar, inclu-
yendo mitocondrias y reticulo sarcoplasmi-
co, ya que las miofibrillas no se tifien (8), de-
terminandose asi la capacidad oxidativa. La
segunda de las tinciones metabdlicas, utili-
zadas para determinar la capacidad glicoliti-
caes la o-MGPDH, segun el método Dubow-
tiz/Brooke (1973). El fundamento es similar al
anterior método, si bien al utilizarom o sustra-
to el a-glicerofosfato, nos determinara el ca-
racter glucolitico de la fibras. Todas las pre-
paraciones histoquimicas fueronmicrofoto-
grafiadas a 10, 20 y 40 aumentos con el fin
de estudiar la composicién fibrilar de los dis-
tintos tipos de fibras y su porcentaje (expre-
sado en %), basandonos en las distintas ca-
racteristicas histoquimicas que poseen.

RESULTADOS

Se proporcionan, en primer lugar, los
datos resultantes del examen macroscopico
de los musculos en sus diferentes porciones
gue nos suministra la diseccion, consignan-
do en cada caso, el valor real de las fuerzas
(en kg) desarrollado por cada uno en base
a la estimacion trigonométrica ya planteada
y expresada graficamente en las Figuras 1
a 3. En segundo lugar, los datos derivados
de los estudios morfométricos y andlisis es-
tadistico que apuntan hacia la valoracién
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funcional de las fuerzas desarrolladas por
dichos musculos. En ultimo término, aludire-
mos a los datos resultantes del estudio his-
toguimico de los distintos tipos de fibras que
los componen.

A) PRECISIONES ANATOMICAS

En lineas generales coincidimos con las
descripciones previas de otros autores (5,
21, 23) sobre la morfologia, conformacion y
zonas de origen e insercion de los musculos,
por lo que no insistiremos en estos hechos
generales. Tampoco es objetivo del presente
trabajo establecer diferencias o precisiones
en este sentido. No obstante, aducimos a los
siguientes datos anatémicos referidos a la
constitucion fascicular y direccion de las fi-
bras de los musculos masetero, temporal y
terigoideo medial (Tabla ).

El mdsculo masetero del perro, a diferen-
cia con otras especies de habitos ingestivos
herviboros, sobrepasa ampliamente el borde
ventral del angulo y rama de la mandibula,
hasta llegar a insertarse en la cara medial
de la misma, uniéndose por un rafe fibroso
con el musculo terigoideo medial. Presenta
tres porciones bien diferenciadas: la porcion
superficial es la mas fuerte y sus fibras son
de direccion horizontal; la porciéon interme-
dia, de analogas caracteristicas morfologi-
cas, pero sus fibras siguen una direccion
mas oblicua caudo-ventral; la porcién pro-
funda, en fin, llega a insertarse también en
el reborde medial de la rama de la mandi-
bula y su origen afecta sélo al tercio caudal
del arco cigomatico, ofreciendo sus fibras
una direccion opuesta (ventro-dorsal) a las
de otras porciones. Las porciones interme-
dia y profunda poseen una lamina tendinosa,
mientras que la porcion superficial carece
de ella. El valor medio de la fuerza que
este musculo desarrolla lo estimamos en
107,7 kg.

El musculo temporal es en los carnivoros
el musculo méas desarrollado. Posee dos por-
ciones bien diferenciadas en superficie, aun-
que mas dificil de disociar en profundidad.
Las fibras siguen direcciones distintas en
ambas porciones. Asi, en la porcién principal



Tabla I.—Componentes fasciculares de los principales musculos activadores de la
masticacion del perro, estimacion del desarrollorelativo y éangulos comprendidos.

Fasciculos musculares

Desarrollo relativo

Linea de accion Angularidad

Masetero
F. superficial ... +++
F.ointermedio......oooceeeeeiiiiin, ++
F.oprofundo ..o ++

Rostro-dorsal ™ 190
Rostro-dorsal  §
Caudo-dorsal = 77°

Terigoideo medial

F superficial ..o - Rostro-dorsal ™ 190
Foprofundo ..., ++ Rostro-dorsal &

Temporal
F oprincipal...ooocooeiiiiiiie o+ Caudo-dorsal = 25°

F. complementario .........cc....ce....

Caudal A

estan dirigidas oblicuamente en direccion
ventro-dorsal, mientras que las de la porcion
accesoria, arciformes, se disponen sobre el
arco cigomatico. El valor medio que estima-
mos para este musculo es de 349,0 kg.

Por dltimo, el masculo terigoideo medial,
cubierto en su zona ventral por el misculo
masetero, es pequefo pero muy denso. Se
distinguen con dificultad sus dos porciones:
la porcion superficial, de fibras muy obli-
cuas, y la porcién profunda, de fibras casi
verticales. En ambos casos sus fibras man-
tienen una direccion caudo ventral. Hemos
valorado la fuerza de este musculo en
69,4 kg.

B) SOBRE LA MORFOMETRIA Y ANALISIS
ESTADISTICO

Se exponen en este apartado los resulta-
dos obtenidos del calculo de la fuerza segun

los dos métodos empleados: método 1 (ba-
sado en la seccion fisiolégica cruzada del
musculo), y método 2 (céalculo trigonométri-
co de la resultante final en el caso que los
musculos estén compuestos por varios fas-
ciculos). Asimismo se hace una valoracion
del grado de correlacion entre los musculos
y una estimacion de fiabilidad al compa-
rar los datos suministrados por ambos mé-
todos.

En la Tabla Il, donde quedan reflejados los
estadisticos referidos a los distintos mdscu-
los por los dos metodos a valorar, observa-
mos gue los coeficientes de variacion son
bajos, lo que indica homogeneidad entre los
animales.

Aplicando la t de Student a las medias
obtenidas con los dos métodos observamos
que la diferencia no es significativa en el

Tabla Il.—Tabla resumen de la media, error tipico y coeficiente de variacion de las fuerzas
en los distintos musculos masticadores del perro por los dos métodos empleados.

Meselero Temporal T. medial T. lateral
Método 1
% £ Bl o 146,39+ 3,24 396,58+ 3,45 70,08+ 1,51 19,94 + 0,45
L NATAGION wpsmsmsremems 0,099 -,039 0,097 0,103
Método 2
b4 ol = A —— 107,70+ 2,26 349,06+ 3,04 69,49+ 1,52
(3 VENBBION ssaymmeressmmammas: 0,094 0,039 0,098




M, MASETERO.
Fasciculo profundo. F=47.4 kg. M. T’EMPORAL .
— Fasciculo superficial F= 334.2 kg.

Fasciculo intermedio F= 83.8 kg.

Fasciculo accesorio F=30.1 kg.
Fasciculo superficial F= 94.3 kg. @

M.TERIGOIDEO Fiqura 1.—R . " B | ot

Fascioala proRinde 7= 23 8 ki ig —nRepresentacion esquemalica sobre el esque eto
cefalico del perro (vistas lateral y medial)

Fasciculo superficial F= 45.2 kg. m del componente o componentes fasciculares de los muisculos

temporal, masetero y terigoideo,
ilustrando el desarrollo relativo de éstos, direccion de sus fibras y
valor estimado de la fuerza
(expresado en kg) desarrollado por cada uno.

Tabla lll.—Resultados de |la correlacidn existente entre los distintos misculos masticadores
del perro por los dos métodos empleados.

Metodo 1 Metodo 2
Masetero Temporal T. medial Masetero Temporal T. medial
Temporal ............ 0,9744 0,9759
T medial ........... 0,9862 0,9753 0,9906 0,9747
T lateral ............. 0,9898 0,9694 0,9765 0,9863 0,9689 0,978
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Figura 2.—Representacion sobre el esqueleto cefélico del perro del valor de las fuerzas de los musculos
masetero F_= 107.7 kg, temporal F, = 349,0 kg, y terigoideo medial F_= 69,4 kg (- =100 kg).

musculo masetero, siendo altamente signifi-
cativa en el muasculo terigoideo medial de
esta especie.

C) SOBRE LOS TIPOS DE FIBRAS
EN LOS MUSCULOS MASTICADORES

Para el analisis histoquimico de los distin-
tos tipos de fibras que integran los musculos
masticadores, nos hemos basado en la téc-
nica de m-ATPasa a preincubaciones alca-
linas y acidas y en técnicas NADH-TR vy a-
MGPDH. Las primeras nos permiten detectar
la actividad de la enzima ATPasa que se
localiza en la proteina contractil miosina
(mATPasa). El segundo grupo de técnicas
(NADH TR y o-MGPDH) se utilizan para
definir el perfil metabdlico de la fibra, es
decir, su preferencia por un metabolismo
oxidativo (NADH-TR) y/o glicolitico (a-MGP-

DH). Atendiendo a los matices tintoriales que
ofrecen los distintos tipos de fibras con las
referidas tecnicas histoenzimaticas, la clasi-
ficacion puede hacerse segun la respuesta
obtenida por los procedimientos de m-ATPa-
sa indicados. Designamos a las fibras como
tipos I, 1A, 1IB y IIC (clasificacion propuesta
por Brooke/Kaiser, 1970), o segln sus pre-
ferencias metabdlicas en fibras SO (oxida-
tivas), FOG (oxidativas/glicoliticas) y FG (gli-
coliticas) (clasificacion propuesta por PETER
et al,, 1972). Hemos de advertir que ambas
clasificaciones se han establecido para la
musculatura de los miembros, pero en las
formaciones musculares que nos ocupan,
existen fibras cuyas caracteristicas no se
ajustan a las de los tipos antes menciona-
dos. Se efectud ademas un recuento porcen-
tual de los distintos tipos fibrilares en todos
los musculos (Tablas IV y V).

Tabla IV.—Matices tintoriales de los musculos masetero, temporal, terigoideo medial vy
terigoideo lateral en el perro por las técnicas histoquimicas empleadas.

m-ATPasa

Técnicas metabdlicas

10,6-10,2

4,6-4,3

NADH-TR o-MGFPDH

| | R

(1M

B B |0 [ ]
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Tabla V.—Porcentajes de composicion fibrilar de los distintos musculos masticatorios del
perro,

Masetero (%) Temporal (%) T. medial (%) T. lateral (%)

TIBO | s 11,87 24,25 13,57 15,28
Tipo 1IM ............ 88,12 75,47 86,42 84,72

Resaltemos gque todos los musculos oxidativa (NADH-TR) de ambos tipos fibrila-
masticadores del perro se consideran en res, asl como baja capacidad glicolitica (o-
conjunto, debido a la tipologia fibrilar que MGPDH) en las tipo | y alta en las tipo [IM.
prevalece, ya que Unicamente hemos podi- El comportamiento histogquimico vy los resul-
do diferenciar dos tipos de fibras cuando tados del analisis porcentual quedan refle-
aplicamos la técnica de la m-ATPasa. A pre- jados en la Tabla IV.

incubaciones alcalinas (pH 10,5-10,2) hay )

fibras oscuras (alcalino-estables) y fibras DISCUSION
claras (alcalino-labiles) (Figura 3). Cuando
estas mismas estructuras se analizan a pre-
incubaciones acidas (pH 4,6, 4,55 y 4,3), las
fibras alcalino-estables se comportan como
acido-estables (reaccion intensa), cualquie- .\ 44 varia segun los diferentes autores.

fet Gue: Ssa ol F?H, utiliz_ado (Figura 4_).rl_as Badoux (1975) asigna un valor de 10 kg/cm?,
fibras alcalino-labiles tienen una actividad Fick (1919, 1929) la cifra en 6-10 kg/cm?,

mATPasa ligeramente acido-estable. Las fi- Steindler (1970) en 3,6 kg/cm?, Morris (1978)
bras alcalino y acido-estables se correspon- en 9,1 kg/cm? o 7,1 P’(gl,cmg selgan s Watara
den con Iag fibras [IM, propias d’e los mus- dé vlarones 2 herrllbras; nosotros hemos wti-
CHlins MABHOAOIES e iok BENVOIos; Las lizado el valor asignado por el primero de los

gg{a& alcr?llno-.?bllest SI/ ||gzramentzla01do~ autores citados. Recordemos que la maxima
Shilps el MomCeid\adRtidn: ROE dIVOIB0s fuerza que un musculo es capaz de desa-

autores como fibras fipo |. Sin embargo, los rrollar esta funcionalmente relacionada con

res_uf;[adtos |nd|car|1 thJ.e nlodso!n tan)acuilo- su area de seccion transversal (17, 21), de
resistentes como fas tipo I de 1os musculos donde se deduce que la magnitud de la

el fuerza muscular es directamente proporcio-
Atendiendo a sus caracteristicas metabo- nal al numero y tamafio de las fibras que se
licas hemos comprobado la alta capacidad contraen. En este sentido, un sistema de

W

Teniendo en cuenta el procedimiento uti-
lizado en la valoracion de la fuerza, debe-
mos subrayar el hecho de que la fuerza
soportada por cm? de seccion fisioldgica

r __:,, am
S
B :
» 7 . i
Figura 3.—Microfotografia de una seccion Figura 4.—Microfotografia de una seccion
transversal del m. masetero del perro. Técnica transversal del m. masetero del perro. Técnica
m-ATPasa, pH (10,5-10,2), X 250. m-ATPasa, pH (4,6-4,3), X 250.
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fuerzas puede quedar sustituide por su re-
sultante, ya que expresa una fuerza con el
mismo efecto que el conjunto de las com-
ponentes (13); de ahi que nosotros hayamos
valorado estas fuerzas en funcion de dicha
resultante, graficamente representada, sim-
plificando asi el efecto real del musculo.

En principio, podemos admitir como va-
lidos tanto el método de determinacion de
fuerza basado en la seccion fisioldgica cru-
zada del musculo como el basado en la
estimacion trigonométrica vectorial, sobre
todo cuando los musculos objeto de estudio,
como en nuestro caso, pueden no diferen-
ciar componentes fasciculares. Si todos los
musculos diferenciasen fasciculos, el célcu-
lo trigonométrico de la fuerza suministraria
resultados mas precisos. Es de sefalar a
este respecto que la utilizacion de uno u otro
metodo refleja diferencias aparentes como
comprobamos en las Tablas |l y lll. De los
datos obtenidos, podemos concluir afirman-
do que, en el perro, especie de oclusion
céntrica, la fuerza del musculo temporal re-
basa con mucho a la fuerza desarrollada por
el mismo en otras especies, incluso es
mayor que la suma del resto de sus congé-
neres masticatorios (m. masetero y m. teri-
goideo medial).
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