Miusculo liso

M

A pesar de su importancia funcional, al musculo liso le
cuesta lograr el respeto que se merece. En el gimnasio o en
el campo de atletismo, los musculos cardiaco y esqueléticos
copan toda la atencion, cuando los deportistas sudorosos
admiran sus musculos y cuentan su ritmo cardiaco. Mien-
tras, el musculo liso continta trabajando, lento y seguro
sin descanso y en silencio, realizando varios trabajos. co-
mo ayuc'l.ar a pasar los alimentos a través del intestino y as
E;gpﬁl’-cmna.r energia para el espectédculo, regular el flujo
&Ulneo ajustando el didmetro de los vasos sanguineos

ten .
fla f;;‘lllos musculos de los esfinteres para retener la or
Yy €ces, y expulsarlos en otro momento.



te estado permite al mus

cular sin ningun gasto
tono del miisculo liso. E

culo liso mantener1a tensién mus-
de energia, un estado que se llama

sta contraccién de bajo nivel es ne-
cesaria para el correcto funcionamiento de los Vasos san-

guineos y otras estructuras huecas que deben mantener sy
tamafo o forma frente a una presién constante,

La estructura de las células Y el tejido del musculo liso
es fundamentalmente diferente de 1a del mu
lético y cardiaco (fig. 7-14, tabla 7-1). No es sorprendente
que estas diferencias estructurales justifiquen las diferen-
tes caracteristicas de la contraccién del musculo liso: con-
traccion lenta y mantenida, ausencia de fatiga, elastancia
y capacidad de propagar ondas de contraccién automatica.

sculo esque-

El miisculo liso es estructuralmente
diferente al miisculo esquelético

Recordemos que en el misculo esquelético las células
musculares se denominan fibras, ya que son muy largas y
delgadas. Por el contrario, las células del misculo liso son
cortas y gruesas. Tienen extremos puntiagudos y un ensan-
chamiento en el centro para dar cabida a un solo nucleo,
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que se encuentra justo en el centro de la célula, no a un la-
do, como en las fibras del musculo cardiaco y esquelético.
Son pequefias por dos razones: sus contracciones son rela-
tivamente débiles, requieren menos miofibrillas y se basan
principalmente en el metabolismo aerobio, lo que significa
No necesitan grandes depdsitos de glucégeno.

Las células musculares lisas forman una estructura en-
trelazada tridimensional de filamentos intermedios no
contractiles 4m (cap. 3) que estan interconectados como
si se tratara del juego de barras de mono del patio de un
colegio (los filamentos intermedios también fortalecen las
fibras musculares esqueléticas, pero se organizan de ma-
nera diferente). Los filamentos estin interconectados por
cuerpos densos, pequefias y densas proteinas esparcidas
por el sarcolema (membrana de las células musculares).
Los cuerpos densos son el equivalente funcional de los dis-
Cos Z en el musculo esquelético, es decir, son puntos de an-
claje para los filamentos. La contraccién del musculo liso, al
igual que la de los mtisculos esqueléticos, es posible gracias
a los miofilamentos, los filamentos gruesos de miosina y fi-
lamentos delgados de actina. Estos miofilamentos no estin
dispuestos en hileras perfectamente ordenadas, por lo que,
a diferencia del musculo esquelético, no se crea el patrén
de estrias (bandas) oscuras Yy claras. Debido a la disposi-
cién de los miofilamentos y su asociacién con los cuerpos
densos, las células del miisculo liso se vuelven mas volumi-
nosas conforme se acortan (fig. 7-14 B). A pesar de que las
células del musculo liso son mucho mas cortas que las del
musculo esquelético, los miofilamentos en el interior delas
células del musculo liso son méas largos. Ademis, los fila-
mentos gruesos (miosina) en el misculo liso tienen cabezas
que sobresalen en toda su longitud, por lo que no hay zonas
sin cabeza, como el «mango del palo de golf» en la miosina
esquelética. Como resultado, la relacién longitud-tensién
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Flgura 7-14. Masculo liso. A) lina zabezas de miosina tiran de los filamentos delgados, lo que aumenta e

actina. B) Una célula contraida. Las
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. : ; densos?
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El cuerpo humano, forma y funcion

que se ilustra en la figura 7-12 no se aplica al musculo li-
$0. Incluso cuando las células del misculo liso se estiran
mucho, al menos algunas de las cabezas de miosina ain
Pueden entrar en contacto con la actina, por lo que los fila-
mentos pueden continuar agarrando con fuerza contractil
con independencia de la longitud de la célula.

La disposicién de las células del musculo liso en los teji-
dos también contribuye a la elasticidad del musculo. La ma-
yoria de las células musculares lisas se superponen unas
sobre otras para formar capas de células similares a las
multiples capas de tejas de un tejado. Esta disposicién per-
mite que el misculo liso se estire en muchas direcciones
sin romperse conforme las células se deslizan unas sobre
otras para dar cabida al estiramiento.

jRecuerde! Los filamentos intermedios
forman el andamiaje de las células musculares
lisas, y los miofilamentos contraen la célula.

En el musculo liso, el calcio actiia
sobre la miosina, no sobre la actina

Para entender la contraccién del musculo liso y en qué se
diferencia de la del muisculo esquelético, recordaremos al-
gunos de los detalles de esta 1iltima. El ciclo de los puentes
cruzados requiere que las cabezas de miosina de los fila-
mentos gruesos se unan a la actina en los filamentos del-
gados con el fin de producir una contraccién, pero el acceso
a los puntos de unién de los filamentos delgados est4 con-
trolado por la troponina. Un aumento de iones Ca** estimu-
la la troponina para exponer el sitio de unién. La cabeza
de la miosina se engancha al sitio de unién de la actina para
producir el golpe de fuerza de la contraccién. En las células
musculares lisas, los pasos del ciclo de los puentes cruza-
dos detallados en la figura 7-7 siguen siendo pertinentes.

Sin embargo, el origen y la funcién de los iones Ca** enel
musculo liso es diferente;

© Origen de los iones Ca*. Las células musculares lisas
tienen muy poco reticulo sarcoplasmatico. En cambio, en
el musculo liso, 1a entrada de Ca?* se da principalmente
a través de la membrana celular del liquido extracelular,

® Funcién de los iones Ca®*. Las células musculares lisas
no contienen troponina, por lo que los puntos de unién
de la miosina sobre los filamentos delgados estdn siem-
pre expuestos. En lugar de controlar el acceso a dichos
puntos de unién, el calcio en el musculo liso regula la
actividad de las cabezas de miosina de los filamentos
gruesos. Es decir, 1a miosina hidroliza el ATP sélo si el
calcio estd presente, lo que permite continuar a través
del ciclo de los puentes cruzados.

Debido a estas dos importantes diferencias, los sucesos
en la contraccién del musculo liso difieren de los del mis-
culo esquelético (fig. 7-15). Existe una variacién conside-
rable en el mecanismo de la contraccion del muisculo liso,
pero una secuencia tipica es la siguiente:
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Figura 7-15. Regulacién del masculo liso. En respuesta a una
sefal quimica, mecanica o eléctrica, el calcio entra en el cito-
plasma y estimula de forma indirecta la actividad de la cabeza
de miosina. Las moléculas de miosina activadas forman puen-
tes cruzados con la actina Y contraen el musculo. Verdadero 0
falso: la mayoria del calcio proviene del liquido extracelular.
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iR ecuerde! Las cabezas de miosina estan
reguladas en el misculo liso; los puntos de unié
de las moléculas de actina estsn regulados en e.-ll:l
misculo esquelético.

s s,

Al igual que en el musculo esquelético, 1a relajacién del
musculo liso se inicia cuando el calcio es eliminado de for-
ma activa del citoplasma. En el caso del musculo liso, se
lleva a cabo principalmente por protefnas transportado'ras
de membrana. Sin embargo, recuerde que las cabezas de
miosina se activan enzimaéticamente para iniciar la con-
traccién muscular. Por lo tanto, deben ser desactivadas de
forma enzimatica para detener el ciclo de los puentes cru-
zados e inducir la relajacién del musculo liso. La enzima
miosina fosfatasa hace el trabajo.

Apuntes sobre el caso

7-17 Segun la informacién proporcionada aqui,
(tiene Hammid problemas con la funcién del muasculo
liso? {Por qué o por qué no?

La contraccién del misculo liso
es involuntaria

El movimiento del misculo liso es involuntario, es decir,
no esta sujeto a un control consciente, como el musculo es-
quelético. Algunos misculos lisos estan inervados por el
sistema nervioso neurovegetativo, una divisién importante
del sistema nervioso que no esta sujeta a control volunta-
Tio mp (cap. 8).

Sin embargo, no todos los musculos lisos estdn inervados
por nervios del sistema nervioso neurovegetativo. Ciertas
hormonas o sustancias quimicas locales, tales como pros-
taglandinas, iones de hidrégeno y gases (di6xido de car-
bono, oxigeno y 6xido nitrico), estimulan la contrac;ién de
algunos. Consideremos, por ejemplo, el musculo liso que
recubre los vasos sanguineos g (cap. 11). Las células
Musculares lisas de las paredes de los vasos §anguineos
Se contraen o relajan en respuestaala produccién local de

Ctores paracrinos secretados por las células vecinas que
Sefialan sy necesidad de mas 0 mMenos flujo sanguineo. La
Contraccién de estas células musculares constrifle lo.s vasos
Sanguineos, 1o que reduce el torrente circulatorio, mientras
Que la relajacién dilata el vaso, aumenténdolo.

El miisculo liso también es estimulado por sefiales me-
C4nicas, Este mecanismo homeostatico imp.lde la sot.)rechs-
'ensién de los vasos sanguineos y otros tejidos y evita, por
10 tanto, sy lesién. Consideremos, por ejemplo, un est(zmcﬁz
Sobredistendido por una comida muy copiosa. El “:;5 ar
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tenciales de accién autoestimulados denominados activi-
dad marcapasos. En el tracto gastrointestinal, por ejemplo,
la actividad marcapasos genera ondas de contraccién del
musculo liso (peristaltismo) que impulsan los alimentos
desde un extremo del tubo digestivo al otro g (cap. 14).
Como veremos en el i capitulo 11, el misculo cardfaco
también posee autoestimulacién.

El misculo liso se contrae
como una sola unidad

Grupos de células musculares lisas se contraen al uniso-
no porque las células estdn conectadas entre sf por unio-
nes comunicantes (gap junctions) <m (cap. 4), diminutos
tineles con liguido que van de una célula a la siguiente y
que permiten la rdpida propagacién de la sefial a través de
todas las células. Cuando una sefial eléctrica o quimica es-
timula una célula, el cambio se extiende a través de toda la
red de células musculares que se contraen como una sola
unidad. Por lo tanto, 1a fuerza de contraccién del misculo
liso no pueden variarse cambiando el nimero de células
que se contraen, como en el musculo esquelético, que con-
tiene fibras musculares que estdn aisladas eléciricamente
unas de otras. En cambio, la cantidad de tensién generada
por las células musculares lisas individuales varia en fun-
cién de la cantidad de calcio que puede entrar en la célula
desde el liquido extracelular, que a su vez activa un mayor
0 menor numero de cabezas de miosina.

7-31 Verdadero o falso: por lo general, el
calcio que causa la contraccién del
musculo liso proviene del liquido
extracelular, pero el calcio que produce la
contraccién del musculo esquelético por
lo general proviene del reticulo
sarcoplasmatico.

7-32 ;Encontraria troponina en el musculo liso?

7-33 Para generar una mayor contraccion en el misculo
liso, gvariamos la fuerza producida por cada fibra muscular
o variamos el numero de células musculares que se
contraen?

Acciones del miisculo esquelético

Los musculos esqueléticos mueven los huesos 0 los esta-
bilizan en ciertas posiciones, y (en el caso de los musculos
faciales) mueven la piel y fascia asociada. La mayoria de
los miisculos cruzan una articulacién y actian moviendo
un hueso en relacién con otro. El final del musculo, que sir-
ve como un ancla para el movimiento, se denomina origen,
y el extremo, que mueve una parte del cuerpo, inserciérf.
La contraccién de un musculo produce una traccién
(jnunca empuja!) de la insercion hacia el origen.'Consi-
deremos, por ejemplo, el misculo masetero, con origen en



