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id Recuerde! Lo comiin a todas las
- contracciones musculares es la fuerza, no el
Lmovimiento.

El ejercicio tiene un efecto positivo
sobre los musculos

El dicho «si no lo usas, lo pierdes» se aplica a los musculos
de la misma manera que lo hace a la practica de una habi-
lidad. Un musculo trabajado es un musculo sano, y éste me-
jora su salud de acuerdo con el tipo de trabajo que realiza.
El ejercicio mejora la potencia y la resistencia del musculo
esquelético. Sin embargo, el mayor beneficio de ejercicio es
otro: todos los sistemas del cuerpo mejoran con el ejercicio
fisico map (cap. 18). Entre los no fumadores, el ejercicio re-
gular es sin duda la actividad més importante para mejorar
la salud en general. Los fumadores también se benefician
del ejercicio, pero el beneficio es pequefio en comparacién
con el efecto positivo de dejar de fumar.

La potencia muscular mejora con pautas de entrena-
miento de fuerza (también llamado entrenamiento de resis-
tencia), como el levantamiento de pesas, que aumentan el
tamafio muscular. Estos ejercicios requieren réfagas cor-
tas y repetidas de accién muscular poderosa que sobrecar-
ga’y somete el musculo a estrés. Estibamos acostumbrados
a pensar que los musculos de los adultos crecian s6lo me-
diante el aumento de las fibras musculares existentes con
nuevas miofibrillas. Aunque este proceso se produce, hoy
parece cierto que el crecimiento importante del misculo
refleja la participacién de lIos citoblastos del musculo, las
células satélite. Recordemos que los citoblastos del muscu-
lo adulto se encuentran en la periferia de la fibra muscular.
El ejercicio estimula la proliferacién de los mismos, que
producen nuevos mioblastos que se fusionan con las fibras
musculares existentes para hacerlas mas grandes. Los mio-
blastos pueden fusionarse también entre si para producir
fibras musculares completamente nuevas.

La potencia muscular es fundamental en los esfuerzos
atléticos que requieren una gran generacion de fuerza, in-
cluyendo carreras de 100 m, salto con pértiga, salto de al-

tura y levantamiento de pesas. Tenga en cuenta que estas_
actividades son a menudo llamadas anaerébicas porque se

basan en el metabolismo anaerobio. Los ejercicios anaeré-
bicos también mejoran la capacidad de las células muscula-
res mas grandes, més fuertes para producir ATE, utilizando
fosfato de creatina y la glucdlisis. : .

La resistencia muscular (resistencia a la fat1ga) mejora
con ejercicio aerdébico, que se basa en la generagén de.ATP
m_itocondrial. Estos ejercicios requieren un n1yg1 bajo de
n muscular sostenida para mejorar el sum.lmstro san-
aumentar el niimero de mitocondrias.
El ejercicio de resistencia activa también las Célu:jasfsa_
télite, pero los musculos no aumentan de taman(;e sasc:;
ma significativa. El rendimiento de los atletas que

ici i io incluye carreras de lar-
miento aerobio In :
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16 Hammid quiere desarrollar sus musculos
mediante el levantamiento de pesas, pero sus médicos
le aconsejan lo contrario. (Por qué?
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7-25 ¢
contrac
comple
frecuen

Cual es la diferencia entre
cién tetanica incompleta y
ta? ;Qué se produce con mas
cia?

7.26 Verdadero o falso: la contraccién muscular es
siempre mas fuerte cuando el musculo es lo mas largo

posible.

7-27 ;Qué tipo de unidad motora se recluta en primer

lugar, las que contienen

fibras de contraccion lenta (tipo I)

o las de contraccion rapida (tipo Il)?

7-28 Para generar una mayor fuerza de contraccién enel

musculo esquelético, co

n independencia de la longitud

del musculo, jmodificamos la fuerza producida por cada
fibra muscular, alteramos la fuerza producida por cada
unidad motora o modificamos el niumero de unidades

motoras reclutadas?

7-29 Ponga un ejemplo de contraccién muscular
isométrica y otro de isotonica.

7-30 Senale un ejercicio aerébico y un ejercicio

anaerobico.

Musculo liso

IR

A pesar de su importancia funcional, al musculo liso ¢

cuesta lograr el respeto

que se merece. En el gimnasio 0 en

el campo de atletismg, log musculos cardiaco y esqueléticos
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del I

o solo el 1% de la energ?a. Puesto que las contracciones
o gsculo liso son relativamente lentas Y no generan la
o1z explosiva cqactedsﬁca vr'lel musculo esquelético, el
etabolismO aerobio, con nutrientes de la sangre, puede

5 fisfacer con facilidad y sin problemas las bajas necesida-
- gesde energfa del musculo liso, sin necesidad de metabo-
| |ismo anaerobio o de glucégeno almacenado. Los puentes

cruzados actina-miosina pueden unirse de forma semi-
ermanente en un estado contrictil, diferente a 1a rigi-

' dez cadavérica (rigor mortis) que se produce después de
| |amuerte, en la que el ciclo de los puentes cruzados cesa

mientras que 1a actina y la miosina permanecen unidas. Es-

' teestado permite al musculo liso mantener la tensién mus-

' cular sin ningiin gasto de energfa, un estado que se llama_
' tono del miisculo liso. Esta contraccién de bajo nivel es ne-
 cesaria para el correcto funcionamiento de los vasos san-
| guineos y otras estructuras huecas que deben mantener su

| tamafio o forma frente a una presién constante.

La estructura de las células y el tejido del mdsculo liso
es fundamentalmente diferente de la del musculo esque-

| léticoy cardiaco (fig. 7-14, tabla 7-1). No es sorprendente
i que estas diferencias estructurales justifiquen las diferen-

' tes caracteristicas de la contraccién del miisculo liso: con-

| tracci6n lenta y mantenida, ausencia de fatiga, elastancia
{ y capacidad de propagar ondas de contraccién automatica.

El musculo liso es estructuralmente
- diferente al masculo esquelético

i 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 musculo liso son
| cortas y gruesas. Tienen extremos puntiagudos y un ensan-

el
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que se encuentra justo en el centro de la célula, no a un la-
do, como en las fibras del miisculo cardiaco y esquelético.
Son pequeiias por dos razones: sus contracciones son rela-
tivamente débiles, requieren menos miofibrillas y se basan
principalmente en el metabolismo aerobio, 1o que significa
no necesitan grandes depésitos de glucégeno.

Las células musculares lisas forman una estructura en-
trelazada tridimensional de filamentos intermedios no
contrictiles 4m (cap. 3) que est4n 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 estan interconectados por
cuerpos densos, pequeiias 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 misculo esquelético, es decir, son puntos de an-
claje para los filamentos. La contraccién del miisculo liso, al
igual que la de los musculos 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 misculo esquelético, no se crea el patrén
de estrias (bandas) oscuras y claras. Debido a la disposi-
ci6én 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 misculo liso son mucho m4s cortas que las del
musculo esquelético, los miofilamentos en el interior de las
células del musculo liso son més largos. Ademds, los fila-
mentos gruesos (miosina) en el misculo liso tienen cabezas
que sobresalen en toda su longitud, porlo que no hay zonas
sin cabeza, como el «mango del palo de golf» en la miosina
esquelética. Como resultado, la relaci6n longitud-tensién

Filamento  Filamento Filamento
delgado grueso intermedio
(actina) (miosina)

B Musculo liso contraido

a muscular lisa relajada. Las moléculas de miosina se interponen entre las moléculas de
de miosina tiran de los filamentos delgados, lo que aumenta el sola
lula. (Cémo se anclan las moléculas de actina, por las lineas Z o porlos ¢

Pamiento entre los
uerpos densos?
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que se ilustra en la figura 7-12 no se aplica al mﬁsculf) li-
so. Incluso cuando las células del musculo liso se esnrrjln
mucho, al menos algunas de las cabezas de miosina aun
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 ala elasticidad del muisculo. 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 miisculo liso se estire en muchas direcciones
sin romperse conforme las células se deslizan unas sobre
otras para dar cabida al estiramiento.

r Ty v ™ i T

i iRecuerde! Los filamentos intermedios

[ forman el andamiaje de las células musculares
L lisas, y los miofilamentos contraen la_célula. jf

i

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

Para entender la contraccién del misculo liso Yy en qué se
diferencia de la del miisculo esquelético, recordaremos al-
gunos de los detalles de esta tltima. 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 ‘e'sté'c'qn—
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?* en el
musculo liso es diferente:

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

e 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 union, el calcio en el miisculo liso regula la
actividad de las cabezas de miosin.a de los ﬁlamen.tos

gruesos. Es decir, la miosina hidrghza el ATP sélo si el
calcio est4 presente, lo que permite continuar a traves

del ciclo de los puentes cruzados.
s dos importantes diferencias, los sucesos

i i iso difieren de los del mus-

ci6n del misculo liso de] .

enlla Csm:::?éctico (fig. 7-15). Existe una vanac16f1 consn‘ie-
g:bcljeeeg el mecanismo de la contraccién del musculo liso,

ia tipi iguiente: °
pero una secuencia tipica es la siguient
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Fiqura 7-15. Regulacién del musculo liso. En respuesta a una
senal quimica, mecanica o eléctrica, el calcio entra en el cito-
plasrpa y estimula de forma indirecta la actividad de la cabez
de miosina. Las moléculas de miosina activadas forman puen-
tes cruzados con la actina y contraen el musculo. Verdadero?
falso: la mayoria de| calcio proviene del liquido extracelular.

1. Un suceso, COmo una se
misores), una sefial elé
0 graduado), o una se
to), activa los Canales

fial quimica (p. ej., neurotrans"
ctrica (p. ej., potencial de accién
fial mecénica (p. ej., estiramie?”
de calcio de la membrana celul?f

mensajero. Estag sefi
2. El calcio éntra en e]
celulary; Posibleme
sarcoplasmético,
3. Aumenta ] co

a}es se analizan a continuacion-
cltoplasma desde el liquido ex™
nte, la limitada cantidad del reticuld



‘: %rde! Las cabezas de miosina estin
#_ 1adas en el misculo liso; los puntos de unién
delas moléculas de actina estan regulados en el
- <cculo esquelético. “
TS L RS s it |

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

. Apuntes sobre el caso

i
3 5_;.17 Segun la informacién proporcionada aqui,

' tiene Hammid problemas con la funcién del musculo
. liso? ;Por qué o por qué no?

' La contracciéon del musculo liso
. es involuntaria

* El movimiento del mtsculo liso es involuntario, es decir,
no esta sujeto a un control consciente, como el misculo es-
' quelético. Algunos misculos lisos estan inervados por el
| sistema nervioso neurovegetativo, una divisién importante
3 del sistema nervioso que no esta sujeta a control volunta-
. Tio mb (cap. 8). TR
| Sinembargo, no todos los miisculos lisos estdn inervados
* por nervios del sistema nervioso neurovegetativo. Ciertas
" hormonas o sustancias quinicas locales, tales como pros-
' taglandinas, iones de hidrégeno y gases (di6xido d.e car-
;-‘bODO, oxigeno y 6xido nitrico), estimulan la contracgén de
* algunos. Consideremos, por ejemplo, el musculo liso que
" recubre los vasos sanguineos m (cap. 11). Las células
- Musculares lisas de las paredes de los vasos §angu1neos
. secontraen o relajan en respuesta ala producméq local de
. factores paracrinos secretados por 1as células vecinas que
' sefialan sy necesidad de mas o menos flujo sanguineo. La
| confraccién de estas células musculares consfrifie los vasos
' sangufneos, lo que reduce el torrente circulatorio, mientras
* quela relajacién dilata el vaso, aumenténdolo.
" El masculo liso también es estimulado por sefiales me-
Cnicas, Este mecanismo homeostatico impide la sobredis-
| tensién de los vasos sanguineos y otros tejidos y evita, por

" lotanto, su lesién. Consideremos, por €j emploau%f ;:?1:2%2
. S0 ndi mida muy copiosa.
§ “obredistendido por una,co onforme el estémago

& del estémago comienza a contraerse ¢ )

e va llenando, con lo que previene 1a rotu:ia daellezsx:::c;ﬂ:

del 6rgano (y, dicho sea de paso, provoca el m

evita seguir consumiendo mas ahmentgs)éulos e
Por tiltimo, las células de algunos mus s

otenciales de membrana inestables, que ge

Musculos

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 mp capitulo 11, el misculo cardiaco
también posee autoestimulacién.

El musculo liso se contrae
como una sola unidad

Grupos de células musculares lisas se contraen al uniso-
no porque las células estdn conectadas entre si por unio-
nes comunicantes (gap junctions) <m (cap. 4), diminutos
tineles con liquido que van de una célula a la siguiente y
que permiten la rapida 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, la 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 eléctricamente
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
o menor nimero de cabezas de miosina.

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

EXAMEN
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7-32 ;Encontraria troponina en el musculo liso?

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

Acciones del musculo esquelético

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



