Tabla 7-1. Tejido muscular

Caracteristica Esquelético Cardiaco Liso
. Localizacion A menudo unido a huesos Corazén Paredes de los vasos sanguineos,

organos viscerales

Aspecto Fibras cilindricas largas Fibras cilindricas ramificadas Células pequenas; en ocasiones
ramificadas
Delgadas Estriadas No estriadas
Estriadas Ndcleo unico Nucleo unico

Muiltiples nucleos

= Célula
muscular
Control Voluntario Involuntario Involuntario
Contraccion Contraccion y relajacion rapidas Contraccion y relajacion Contraccion y relajacién lentas:
moderadas pueden mantenerla durante

periodos prolongados

(Fatiga? Si No P
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specto uniforme sin estrias transversales. C - T T s
,anfntaré mds adelante en este capitulo, 13 ause(;lltr:liz ZZ ch)- e .- mastide pesiiman
riaciones estd estrechamente relacionada con su funcién Paratormar fibras musculares
El misculo 1iso es involuntario; no podemos ordenar a ].8-.
ared del estomago que se relaje bara que dé cabida a una
gran cantidad c.le comida. En lugar de eso, el estémago res-
onde automaticamente a la estimulacién mec4nica del bo-
Jo alimenticio, que s6lo es uno de los muchos estimulos que
gobiernan la funcién del misculo liso. Habitualmente, el
misculo liso se contrae lentamente y puede mantene1: la
contraccién durante un largo periodo. Generalmente, las
fibras del musculo liso no se fatigan.

Durante el desarrollo embrionario, los citoblastos (célu-
las rrlladre) producen células musculares inmaduras de-
nqmmadas mioblastos (blasto = «precursor»). Varios
mioblastos se fusionan para producir una fibra muscular
esquel’ética, por lo que cada fibra muscular contiene muilti-
Ples niicleos, Algunos citoblastos musculares persisten en
la edad adulta, entre las membranas de las células mus-
culares y el tejido conectivo circundante. Estos citoblastos
del misculo adulto se denominan células satélite, debido
a su localizaci6n en la periferia de las fibras musculares.
Aunque las células musculares esqueléticas maduras es-
tén completamente diferenciadas Y no se pueden dividir,
las satélite pueden activarse por el ejercicio, una lesién o
una enfermedad, con objeto de producir fibroblastos nue-
Vos que se fusionan para formar fibras musculares nuevas.
Sin embargo, 1a actividad de las células satélite no es su-

 § b ficiente para reparar las lesiones i iscu-
~ Todo el tejido muscular lo esquelético. : S

| | es extensible

; i Una importante caracteristica comin a los tres tipos de te-
4 % jido muscular es su extensibilidad, es decir, su capacidad
~  de estirarse sin romperse. Considere lo que ocurre cuando
abre la boca al méximo para morder una manzana. E1 mus-
| culo que suele unir las mandibulas debe relajarse y alar-
- | garse para permitir que pueda hacerlo. Si este misculo no
. fuese extensible, s6lo esta simple accién podria producir la
. rotura del musculo. Los 6rganos internos extensibles del ~ La estructura de una célula muscular
organismo (el corazom, la vejiga, el intestino, el uteroyasi ~ refleja su funcion

. © sucesivamente) estdn constituidos por musculo cardiaco o
 liso, que también tienen esta propiedad. Por el contrario, si
"¢ elcirujano estirase de forma involuntaria el tejido del cere-
. bro, el higado, el bazo o el rifién, éste se romperia. @ La membrana celular se denomina sarcolema. Al igual
\ que la membrana de cualquier célula del organismo,
abarca el contenido de la célula y lo protege del am-
biente extracelular. Como veremos mas adelante, esta

4 Apuntes sobre el caso

7-2 ¢Qué tipo de musculo se ve afectado por la
' enfermedad de Hammid?
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i Recuerde! 1os citoblastos del miisculo

5 adulto se denominan células satélite; producen
mioblastos, que se fusionan para formar fibras

. musculares esqueléticas.

z

Los siguientes elementos de una célula muscular esquelé-
tica (fibra) son esenciales para su funcion (fig. 7-2 A):

Pl omg se d‘er.wmma i colula funcién es especialmente importante en la contraccién
muscular esquelética madura? sdag s
7-2 Senala los dos tipos de musculo @ En las células musculares, el sarcolema no sélo rodea

el citoplasma, sino que también forma tuneles hacia el

£ interior de la fibra muscular, formando una red de ti-

' 73 Seiala dos tipos de musculo involuntario. bulos T. Los potenciales de accién viajan por esos tibu-
los T, lo que les permite alcanzar todas las partes de la
fibra de forma casi simulténea para desencadenar una
contraccién muscular coordinada.

® Los muiltiples niicleos en forma de cigarrillo se encuen-

tran en la periferia de la célula, justo por debajo del sar-

estriado.

74 ¢Qué tipo de tejido muscular presenta fatiga?

——

' Estructura del te]1d0 muscular colema, Esta localizacim; lc;;bmanﬁeré?ﬂ fuera del trayecto
Eq 242 : de las contracciones de la fibra muscular.

: eiqueletlco e Elcitoplasma de la célula muscular, el sarcoplasma, es-
Dado que las células musculares son inicas en su capacidad ta densamel}te poblado con las estdr:lctura.s siguientes,
de contraerse y alargarse sin romperse, no es sorprendente guess desc_:nben];:: 8, detal;e 3:: 381 E:é?s: fliformes
Que tengan via inusual de desarrollo y caracteristicas L Bdloﬁbnllas. stos organ 1g y B
estru, o g 4s, la estructura del miiscu- realizan el trabajo de la contracc:léz} mus@u. ada
o czit;lrales tinicas. Una vez mas, apitulo 11,y la del mus- miofibrilla consiste en una agrupacién de @erentes

rdfaco se comenta en el g cap ’ protefnas que se extiende por toda la longitud de la

culo liso, m4s adelante en este capitulo.



El cuerpo humano, forma y funcién

---------

Mitocondria

Reticulo
sarcoplasmatico  Tuhulo T

A Fibra de musculo esquelético

Epimisio  [\atiscuio
S esquelético.

E‘E Endomisio

B Miusculo esquelético

Figura 7-2. Células musculares esqueléticas y musculos. A) Las fibras musculares estan llena
musculares estan empaquetadas juntas formando un fasciculo, y muchos fasciculos se unen
capa de tejido conectivo que rodea un fasciculo.

s de miofibrillas. B) Muchas fibras
para formar un musculo. Senale lé

fibra muscular. Cada fibra muscular contiene cientos
de miles de miofibrillas.

© Reticulo sarcoplasmatico. Orgdnulo que consiste uimi '
en una red entrelazada de tibulos llenos de liquido, = MOStré niveles ele\:lados :i: :::a:?ngmlda Hamml
similar al reticulo endoplasmitico liso de otras célu- estar confinada en ef : 4 cinasa; que
las del organismo. Almacena los iones de calcio ne- membrana celular de sus cély| A
cesarios para la contraccién muscular. Los tabulos T haberse roto, liberand 2
estdn muy cercanos al reticulo sarcoplasmatico, s6lo sangre. yCuales son |
separados por una pequefa regié6n de liquido intra- para describir la me
celular. muscular?

® Mitocondria. Estos organulos generan el ATP que
sirve de combustible para la contraccién muscular.

® Mioglobina (no mostrada en la fig. 7-2). Compuesto interior de las célylag del mg
que contiene hierro, que almacena oxigeno para ge- este compuesto? el masculo
nerar energia en la contraccién muscular.

Apuntes sobre el caso




£l tejido conectivo envuelye fibras
fasciculos musculares y musculos

Las fibras del musculo esquelético son delicadas, y cada
una de ellas estd envuelta por una vaina de tejido conectivo
denominada endomisio, que la cubre, la afsla, le da soporte
ylaprotege (fig. 7-2 B). Las células satélite residen entre el
endomisio y el sarcolema.

Grupos de unas 100 fibras musculares forman agrupa-
ciones estructurales y funcionales denominadas fascicu-
los. Estos estdn envueltos con una vaina gruesa y resistente
de tejido conectivo denominada perimisio.

A suvez, los grupos de fasciculos forman musculos, que
estin envueltos por una capa exterior resistente Y consis-
tente de tejido conectivo, el epimisio. Cerca de la insercién
del musculo en el hueso, el epimisio se une para formar
un tejido de coladgeno fuerte y excepcionalmente resisten-
te que une el musculo al hueso. Cuando dicho tejido forma
un cordén grueso y resistente para la insercién en un uni-
co punto, éste se denomina tendén (v. fig. 7-2 B); apren-
di6 sobre las inserciones de los tendones en el hueso en
el 4m capitulo 6. Cuando el tejido forma una ldmina para
una insercién lineal mas amplia, el epimisio se denomina
aponeurosis.

7-5 Los tendones json ejemplos de
tejido epitelial o de tejido conectivo?

EXAmEN
sorpresa -
7-6 ;Cudl es la diferencia entre una fibra
muscular, un fasciculo muscular y una
miofibrilla?

17 ;Cémo se denominan las extensiones de la
Membrana que penetran profundamente en el
sarcoplasma?

78 ;Qué diferencia hay entre perimisio y endomisio?

Contraccién del musculo
€squelético

Est4 leyendo este capitulo y es hora de pasar a la pdgina
Siguiente. Conforme levanta la mano, no dirige de fo(;‘m;f
Sonsciente sus misculos para que se contraigan y PZO 1}72
€an sus movimientos. Se producen sin mads. Pero, ¢{cOmo!

Una unidad motora es
Una motoneurona y las fibras
Muscylares que ésta controla

La contraccion del misculo esquelético Preizau;‘;n;:;;
€aci6n. Una motoneurona somdtica transpo

i ' Gsculo esquelético
que estimula una contraccién en el rrll1 e

{na ot visceral transporta
Méscylg u’;f,":i:g glandulas). Los cuerpos celulares de las

dula espinal y envian largas extensiones citop!
denominadas axones, para comunicarse con las fibi
culares. Como se muestra en la figura 7-3, el ax
motoneurona se ramifica en su extremo para conta )
varias fibras musculares. Estas ramificaciones se der
nan terminaciones axénicas. Una unidad motora consta
una motoneurona somatica y las fibras musculares esqu
léticas que ésta controla.

Los musculos que precisan movimientos pequefios y ex
tremadamente precisos (como los misculos que controlan
los movimientos del ojo) pueden tener sélo tres fibras mus-
culares por unidad motora. Los responsables de movimien-
tos amplios y potentes (p. ej., en el muslo) pueden tener
varios miles de fibras musculares por unidad motora.

Apuntes sobre el caso

7-5 (Qué tipo de neuronas transporta la sefial a los
musculos de Hammid?

Las motoneuronas conectan las fibras
musculares con la unién neuromuscular

Cerca de su extremo, cada terminacién axénica se dilata y
forma una prominencia en forma de botén denominada bo-
ton terminal o sindptico, que yace plano sobre la superficie
de la fibra muscular. Un tnico botén sindptico contacta con
una fibra muscular esquelética en una sinapsis quimica de-
nominada unién neuromuscular (fig. 7-3 B). Los compo-
nentes de la unién neuromuscular son (fig. 7-3 C):

® El botén sindptico de la neurona.

® La placa motora terminal de la fibra muscular, que es
la parte del sarcolema de la fibra enfrentada al botén
sinaptico.

® La hendidura sindptica, un espacio muy estrecho que se-
para el botén sindptico de la placa motora, por lo que el
nervio y la fibra muscular no se tocan realmente:

Recuerde, del <4m capitulo 4, que las sinapsis quimicas
utilizan neurotransmisores para transmitir la sefial entre
dos células adyacentes, en este caso la motoneuronay la fi-
bra muscular. En todas las sinapsis, el proceso bésico es el
mismo: en respuesta a un potencial de accién en la célula
presinaptica, se libera el neurotransmisor en la hendidura
sindptica; a continuacién, se une a receptores especificos
en la célula postsinaptica, alterando su actividad eléctrica.
La unién neuromuscular es mas especifica; un potencial de
accion en la célula presindptica siempre produce un poten-
cial de accién en la célula postsindptica. Ademds, todas las
uniones neuromusculares esqueléticas utilizan el mismo
neurotransmisor (acetilcolina) y el mismo receptor para el
neurotransmisor, el receptor colinérgico nicotinico (fig. 7-4).

Este receptor es un canal iénico regulado por un ligando
4= (cap. 4) que se abre para permitir que los iones sodio
(Na*) entren en la célula cuando se le une la acetilcolina
(ACh; el ligando).



Recuerde, del capitulo 4, que las sefiales pueden ser

eléctricas 0 quimicas. Le secuencia de 1a estimulacién de
A contraccién muscular es la siguiente:

1. Una sefial eléctrica en la motoneurona somatica
7. Una sefial quimica (ACh) en la sinapsis. .
3. Una sefial eléctrica en el sarcolema.

4. Una sefial quimica (calcio) en el sarcoplasma.

Pero, {cOmMo una sefial quimica, el calcio, inicia la gene-
racién de fuerza en la fibra muscular? Para responder a
esta pregunta, debemos profundizar en la estructura mi-
croscépica de la fibra muscular, con especial atencién en
los miofilamentos.

Apuntes sobre el caso

76 ¢Qué sustancia quimica liberan las motoneuronas
somaticas de Hammid para transmitir las sefales de los
nervios a las células musculares?

Capitulo 7 Mdsculos

-
* A

Los sarcomeros son las unidades -
funcionales de las miofibrillas AL

Recuerde que las miofibrillas son los organulos del interior
de la fibra muscular encargadas de la contraccién muscular.
Para comprender cémo se contraen, debemos examinar su
inusual estructura. Cada miofibrilla es, en esencia, un haz
de dos tipos de miofilamentos largos: filamentos gruesos y
filamentos delgados. Puede visualizar su disposicién preci-
sa, que es esencial para su funci6n, imaginando los miofi-
lamentos como lapices gruesos y delgados. He aqui cémo:

® Imagine que los filamentos gruesos (lapices gruesos)
estan afilados en los dos extremos y que los filamentos
delgados (l4pices delgados) estan afilados en un extre-
mo, con un borrador en el otro (fig. 7-5 A).

® A continuaci6n, imagine que sostiene un manojo de 14-
pices delgados en cada mano, con los borradores apun-
tando hacia fuera y las puntas afiladas apuntando el uno
hacia el otro.

1 sarcémero, relajado i
1

e Lépiz grueso S ————.
g - — -
(discos Z)
e e T Y
< . ™
kb id : . R %
Lépiz delgado l Contraccién
s e~ ~ < — wwi— | 5piz delgado
iy = Lapiz grueso
e —
. e~ Borradores
L —— - I ——— . (discos Z)
4-'3;— !

1 sarcémero, contraido

Miofibrilla Disco Z Filamento grueso Filamento delgado

1 sarcémero, contraido

ofilamentos. Pueden utilizarse lapices para construir un modelo de sarcomero.

i i t4 formada por muchos sarcomeros
bri < nices, el sarcomero seé acorta. Una miofibrilla es ;
?::r::f. m:‘t:nallo:olapamiento b Ioztl,a:;caconan sarcomeros individuales, la fibra muscular en conjunto se acorta ly, por lo
i Cuan
a.

alineados extremo a extremo zrt!uf; o la misma e aitud que el misculo, el sarcomero o e
tanto, ef musculo). Qué estry

llas estan formadas por mi
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Ahora imagine que coloca un manojo de ldpices gruesos
(con punta en los dos extremos) entre los dos manojos
de lapices delgados. Tenga en cuenta que los extremos
€n punta de los lapices gruesos en este manojo medio
estan frente a los extremos puntiagudos de los lapices
delgados en cada lado.

Por 1ltimo, imagine que empuja los manojos de lapices
delgados sobre el manojo de ldpices gruesos de tal forma
que las puntas gruesas y delgadas se solapen ligeramen-
te, como dedos entrecruzados.

Y aqui lo tiene: una réplica con ldpices de un sarcé-
mero, que es la unidad basica del musculo esquelético
(fig. 7-5 B). Una fibra muscular contiene miles de sarcé-
meros de extremo a extremo, cada uno un conjunto de ma-
nojos interdigitados de «lapices» gruesos y delgados unidos
por los borradores en cada extremo. Los extremos uni-
dos de los borradores de los lapices son analogos a los dis-
cos Z de una miofibrilla, que se encuentran a cada lado del
sarcomero.

Para imaginar la contraccién muscular, piense que des-
liza los dos conjuntos de ldpices delgados uno hacia el otro
sobre el centro del manojo de ldpices gruesos. Conforme
aumenta la superposicién de lapices gruesos y delgados se
acorta la longitud del conjunto del sarcémero. Esta es la
esencia de la contraccién muscular: el grado de superpo-
sicién de los haces gruesos y delgados aumenta a medida
que se contrae el sarcémero, pero la longitud de cada mio-
filamento grueso y delgado se mantiene sin cambios. Este
modelo de contraccién muscular se denomina mecanismo

de filamentos deslizantes, puesto que los filamentos se des-
lizan unos sobre los otros.

Miofibrilla

Miofilamentos

Molécula de actina

Puntos de unién

Figura 7-6. Filamentos gruesos y delgados. Los filamentos gryegg
actina, troponina y tropomiosina. ;Qué proteina cubre el punto dg

0
lo sarcomer ;
Unass (;ocas micras de longitud. Pero 108 Sarcimergy
te un

linean extremo @ extremo para producir una miog
alinea

iende
llalqu;ef_lsge ;?;IB)_ Conforme cada sarcomero se acorty |,
;I;Caerla n;ioﬁbrilla completa, 1a fibra muscular y, de “
modo, el musculo. j
lante veremos c6mo se
traccién de cada sarcomer

de una
traccién uniforme.

es muy pequefio, mide Solams :

por toda la longitud de la fibry mu;
Voila! Contraccién muscular. Mg “
produce al mismo tiempo Ia ¢y,
o, miofibrilla y fibra museyly
unidad motora, propiedad que garantiza una cop. |

El aspecto estriado del miisculo esquelético examinyg, |

bajo el microscopio 6ptico se muestra COmo una serie orge.
nada de bandas claras y oscuras producidas por el solapg.
miento de los filamentos gruesos y delgados y las uniopeg
extremo a extremo de los sarcomeros. Estos detalles se pre.
sentan en el cuadro Forma bésica, funcién bisica, titulad,
«Cémo consiguié el musculo sus bandas».

iRecuerde! Durante la contraccién muscular,
' los sarcémeros y las miofibrillas se acortan,
f pero los miofilamentos no cambian de longitud.

bl

Los miofilamentos estdn compuestos
de proteinas contractiles

La estructura (forma) molecular de los filamentos gruesos

y delgados es esencial para su naturaleza contractil (fun-
cién) (fig. 7-6).

Filamento grueso

s e
stan formados POr moléculag de mj

: e
unién de las molgcyjas de acting? osina y los delgado® f



cémo consiguio el musculo sus bandas

Recuerde que el musculo.estria'do puede identificarse por
sus bandas; el microscopio 6ptico muestra la alternancia
de bandas claras y oscuras (estrias) microscépicas.

Las bandas también son Utiles por otra razén: pueden
ayudarnos a visualizar los diminutos movimientos de los
filamentos gruesos y delgados durante la contraccion
muscular.

Las bandas oscuras, denominadas bandas A, son
oscuras porque contienen los filamentos gruesos, mas
opacos. Las bandas claras, denominadas bandas |,
son claras, ya que estan compuestas exclusivamente
por filamentos delgados. Recuerde, no obstante, que
filamentos delgados y gruesos se solapan. Las bandas
(A) se oscurecen alin mas en cada extremo, donde se
solapan con los filamentos delgados; este agrupamiento
de filamentos gruesos y delgados bloquea la mayor parte
de la luz. La zona H es la regidn relativamente mas palida
dentro de la banda A, donde sélo existen filamentos
gruesos. En el centro de la banda clara (1) existe una linea
en zigzag; es el disco Z, donde los fasciculos de fibras
delgadas se encuentran y que marca el lugar donde las
unidades de sarcomeros se unen.

Tenga en cuenta que un sarcomero es el espacio entre
discos Z y esta formado por la mitad de una zona clara
() en cada extremo y una banda oscura (A) en el centro,
¥ que la zona clara (I) esta formada por los extremos
enfrentados de dos sarcémeros. Asimismo, hay que tener
€n cuenta que, cuando se acorta un sarcomero, los discos
Z se aproximan y las bandas | se acortan, pero la banda
A siempre presenta la misma longitud. ;Por qué? Porque
la banda A es un filamento delgado, el cual siempre tiene
la misma longitud. Las bandas |, por el contario, son
filamentos delgados que no se solapan con filamentos
gruesos. A més solapamiento entre los filamentos g_ruesos
Y delgados, mas parte de filamento delgado Se_dQS“Zﬂ en
la banda A, donde se oscurece a causa de los filamentos

\ FORMA BASICA, FUNCION BASICA

ulo 7 Muasculos

Filamento
grueso

Filamento
delgado

Banda | Banda H
A Sarcémero en reposo

LineaZ

Banda |

B Contraccién de la fibra y deslizamiento
de los filamentos

Zonas Y lineas de las fibras musculares.

gruesos. Por ultimo, ;qué ocurre con la zona H, que
representa los filamentos gruesos sin solapamiento
con los delgados? Como ocurre con la banda |, ésta
disminuye conforme el sarcomero se acorta.

s son haces de 1a proteina miosi-

Los fil eso!
amentos gru puesta por un ta-

Ra. Cada molécula de miosina estd com
lo largo (12 cola) y un extremo que termina en dos cabbezas
globulares, algo asi como un palo de golf con dos ca ez;.s,
una cabeza sobresale del tallo un poco respectg a I.a otra.
Cada cabeza de miosina tiene dos puntos de umé: imx()ior—
tantes, una para el ATP y otra para los filamentos e; gad:ﬁ
Cuando una cabeza de miosina s une alos ﬁlagloen (;): i
8ados se forma un puente cruzado. La agrupact n!:ando A
Chas moléculas de miosina, con 5US cabezas apu P
direcciones diferentes, forma un filamento grueso.

léculas se solapan como palos de golf para formar una ca-
dena, con las cabezas protruyendo en casi toda la longitud
de la estructura; en un extremo, las colas de las moléculas
de miosina se unen extremo con extremo para formar el
segmento central, sin cabezas, del filamento grueso.

Los filamentos delgados estdn compuestos de tres pro-
teinas: actina, tropomiosina y troponina. E1 componente
principal es la actina, una proteina globular pequefia. Ca-
da filamento delgado contiene dos cadenas largas de mo-
léculas de actina que se enrollan entre si, como un collar
formado por dos cadenas de perlas entrelazadas. Cada mo-
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lécpla de actina (es decir, cada «perla») posee una zona de
unién para cada cabeza de miosina que sobresale del fila-
mento grueso. En reposo, sin embargo, esta zona de unién
esta cubierta por la tropomiosina, que evita la uni6n de la
miosina hasta que el nervio que inerva el misculo envia
1a sefial para la contraccién. La troponina, el tercer compo-
nente, controla las moléculas de tropomiosina: las mantie-
ne sobre los puntos de unién en el musculo relajado, pero
las aparta del lugar en el que se produciria la contraccién.

i Recuerde! Los niveles de organizacién del

. misculo esquelético, desde mas grandes a mds

| pequefios, son: fasciculo muscular (conjunto de
fibras musculares) — fibra muscular (célula
muscular) — miofibrilla (agrupacién de

. miofilamentos) — miofilamento (cadena de

| proteinas contrictiles) — proteina contrictil.

Los sarcomeros se acortan mediante
el ciclo de los puentes cruzados

Recuerde, de lo comentado anteriormente, que los miofi-
lamentos gruesos y delgados no se acortan por si mismos;
sencillamente se deslizan los unos sobre los otros de forma
gue se acorta la longitud total del sarcémero (¥, desde luego,
la miofibrilla). En la analogia de los l4pices, este proceso se
consigue mediante el deslizamiento de los grupos de lapi-
ces gruesos. En la célula muscular, las cabezas de miosina
llevan a cabo la tarea de deslizamiento de los fasciculos el
uno hacia el otro. Logran este movimiento a través de una
serie de tres momentos, denominados en conjunto ciclo de
los puentes cruzados:

© Formacién de los puentes cruzados.
@ Golpe de fuerza.
® Separacién de los puentes cruzados.

El golpe de fuerza es la fase del ciclo en la que el fila-
mento delgado se mueve realmente. De los muchos movi-
mientos moleculares del organismo, éste es uno de los més
extrafios y efectivos. Asi, antes de considerar el ciclo de los
puentes cruzados en su conjunto echaremos un vistazo a
cémo se produce el golpe de fuerza.

Los actores principales del golpe de fuerza son las ca-
bezas de miosina. Cada una de ellas actiia como una pinza
que agarra una «perla» de actina de un filamento delgado,
se ancla a él y se desplaza bruscamente hacia atras, esti-
rando el filamento delgado a lo largo de la cola de miosi-

na una corta distancia. Tras esta corta traccidn, las cabezas
de miosina se liberan, se enderezan y vuelven a adherirse
a una nueva «perla» de actina del filamento delgado, listas
de nuevo para impulsarse bruscamente hacia atrés. Los fi-
lamentos gruesos y delgados van enlazdndose de esta ma-
nera, como si alguien (el filamento grueso) subiera por una
cuerda (el filamento delgado) brazo sobre brazo.
Revisemos ahora la secuencia completa de aconteci-
mientos que producen la contraccién muscular (fig. 7-7).

poso, los puntos de unign 4,
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de la m1051navez expuestos estos puntos de unién, se inicj,
Slgc-:i?:-l?ag?:s puentes cruzados (pasos 4a7).

de los puentes cruzados se produce cya,,

cién ;

d f‘ai fcoar‘;z;as de miosina «energizadas» se unen ;., la actin
OaSO 4). jPor qué calificamos a l1as cabe’zas de miosing g,
P X Recuerde del <= capitulo 2 que la eney.

izadas? y
e 1 ATP se descompone en difosfato g,

{a se libera cuando e
gdenosina (ADP) ¥ fosfato. En una fibra muscular en re.

poso el ATP ya se ha descompuesto, y lgs productos ADp
y fosfato se unen a las cajm_ezas de miosina. La energfa Jj.
berada por la descomposicién del ATP se «'.ﬂmacena enla
posicién «erguida» de las cabezas de miosina; es decir J;
cabeza de miosina es energizada (paso 4).

Esta energia almacenada se utiliza en el paso 5, el gol-
pe de fuerza, para pivotar las cabezas de miosina y mover
el filamento delgado. Las moléculas de ADP y de fosfato se
liberan inmediatamente tras el golpe de fuerza, pero los
puentes cruzados permanecen €1 su sitio.

El paso final del ciclo de los puentes cruzados, 1a separa-
cién, puede producirse sélo con la ayuda de ATP adicional
Sélo cuando una nueva molécula de ATP se une a la cabeza
de miosina (paso 6) ésta se libera de la actina y queda lista
para comenzar otro ciclo de los puentes cruzados (paso 7).

El ciclo de los puentes cruzados se producen en ondas,
de forma parecida a la marcha de un ciempiés, cuyo movi-
miento de deslizamiento es uniforme, no a sacudidas, como
ocurrirfa si cada cabeza de miosina empujase simultdnea-
mente como un equipo de remo. Estas ondas suaves de
incrementos moleculares, repetidas con rapidez miles de
veces, producen el acortamiento de las fibras musculares.
Asimismo, en algiin momento en la contraccién, algunas de
las cabezas de miosina est4n unidas a la actina, de modo
que los ﬁl_amemos delgados no pueden deslizarse de nuevo
4 sus posiciones originales.
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B Ciclo de los puentes cruzados
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Tropomiosina

Punto de unién
de la miosina (cubierto)

Miosina

Punto de unién
de la miosina

El Ca2* se une a la troponina,
La tropomiosina se mueve,
descubriendo los puntos de
unién de 1a miosina.:

Al unirse la cabeza
de la miosina con la
actina se forma un
puente cruzado.

Figura7-7. Contraccion musc
muscular. B) Etapas de la con
la 8) en relacién con la cabeza
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Y aqui las cosas se detienen: no puede producirse 1a rela-
jacién porque, sin una nueva molécula de ATF, las cabeza_s
de miosina no puedan soltarse de la actina. El rigor mortis
pierde su «agarre mortal» en el esqueleto (se desengancha
del cuerpo) después de unas 24 h, cuando las enzimas esca-
pan de los lisosomas y digieren la miofibrillas, permitiendo
que el musculo se relaje.

iRecuerde! Launién del ATP produce la
liberacién de los puentes cruzados. Para el golpe de
fuerza es necesaria la energia de la descomposicién
del ATP.

El musculo se relaja cuando finaliza
el ciclo de los puentes cruzados

Ahora ya hemos cubierto todos los elementos de una con-
traccién muscular satisfactoria, desde la llegada de un po-
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bre los puntos de unién de la miosina.
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Figura 7-8. Contraccién y relajacion rpuscular. A) Lo;s musculos se contraen R
presants en ol sarcoplasma. B} Los musculos se relajan cuando el calcio ee bombe, amiento del sarcémero cuando el calcio @™
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a
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5. La miosina no puede unirse ya a la actina, los filamentos
gruesos «pierden su agarre» sobre los filamentos delga-
dos. Recuerde que el tejido muscular es eldstico, de for-
ma que el sarcomero vuelve rapidamente a su longitud
en reposo.

7-9 ;Qué es una unidad motora?

7-10 ;Coémo crea la seial eléctrica en la
neurona una senal eléctrica en la fibra

muscular?

7.'" Nombre tres proteinas que s€ encuentran en los
filamentos delgados.

112 El calcio ;se une a los filamentos gruesos o a los
delgados?
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