El cuerpo humano, forma y funcion

lécu’la de actina (es dearr, cada «perla») posee una zona de
union para cada cabeza de mosina que sobresale del fila-
mento grueso. En reposo, sin embargo. esta zona de union
esta cubierta por la tropomiosina, que evita la union de la
miosina hasta que el nervio que inerva el musculo envia
la 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 contraccion.

jRecuerde! Los niveles de organizacién del
musculo esquelético, desde mas grandes a mas
pequeiios, son: fasciculo muscular (conjunto de
fibras musculares) — fibra muscular (célula
muscular) — miofibrilla (agrupacion de
miofilamentos) — miofilamento (cadena de
proteinas contractiles) — proteina contractil.

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
que se acorta la longitud total del sarcomero (y, desde luego,
la miofibrilla). En la analogia de los lapices, 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.
e 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 mas
extranos y efectivos. Asi, antes de considerar el ciclo de los
puentes cruzados en su conjunto echaremos un vistazo a
como 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 ¢l y se desplaza bruscamente hacia atrds, esti-
rando el filamento delgado a lo largo de la cola de miosi-
na una corta distancia. Tras esta corta traccién, las cabezas
de miosina se liberan, se enderezany 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).

En una fibra muscular en reposo. los puntos de union de la
miosina sobre 1as moléculas de actina estan cubiertos por
la tropomiosina. En respuesta a un potencial de accion en
el sarcolema y 10s rubulos T, el reticulo sarcoplasmatico Lt
bera Ca”". Esteseuneala troponina y la activa La tropon:-
na apartaala tropomiosina. expnvmeqdo el punto de union
de la miosina a cada molécula de actina (pasos 1a3dela
fig. 7-7). Una vez expuestos estos puntos de union. se inicia
el ciclo de los puentes cruzados (pasos 4a7).

La formacién de 1os puentes cruzados se produce cuan-
do las cabezas de miosina «energizadas» se unenalaactina
(paso 4). (Por qué calificamos a las cabe‘zas de miosina co-
mo energizadas? Recuerde del <= capitulo 2 que la ener-
gia se libera cuando el ATP se descompone en difosfato de
adenosina (ADP) ¥ fosfato. En una fibra muscular en re-
poso el ATP ya se ha descompuesto. ¥ 195 productos ADP
y fosfato se unen a las cabezas de miosina. La energia li-
berada por la descomposicion del ATP se glmacena enla
posicion «erguida» de 1as cabezas de miosina: es decir, la
cabeza de miosina es energizada (paso 4).

Esta energia almacenada s€ 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 €n su sitio.

El paso final del ciclo de los puentes cruzados, la separa-
cién, puede producirse sélo con la ayuda de ATP adicional
Sélo cuando una nueva molécula de ATP se une ala 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, come
ocurriria si cada cabeza de miosina empujase simultanea-
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 estan unidas a la actina, de modo
que los filamentos delgados no pueden deslizarse de nueve
a sus posiciones originales.

Apuntes sobre el caso

7-7 Se"diio a los padres de Hammid que los musculos
de su hijo no podrian conseguir suficiente energia

(es decir, ATP) para esfuerzos prolongados. ;Donde sé
une el ATP en el miofilamento?

Los acontecimientos que se dan en ciclo de 1os puent®®
cru?a.dos pueden recordarse mejor si se Comprendc‘ que
la rigidez cadavérica (rigor mortis), 1a rigidez musC""
i
e e Por.lort‘ la muerte, el organismo ya no P“edFi:o
puede avanz anto, el ciclo de los puentes Cmiadm»hlq,
na se une fzr hasta el paso 5, donde las cabezas de mmi
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Y aqui las cosas se detienen: no puede producirse la rela-
jacién porque, sin una nueva molécula de ATE. las cabezas
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
liberacion de los puentes cruzados. Para el golpe de
fuerza es necesaria la energia de la descomposicion
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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5. Lamiosina no puede unirse ya a la actina, los filamentos
gruesos «pierden su agarre» sobre o 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?

710 ;Como crea la senal eléctrica en la

neurona una senal eléctrica en |a fibra
muscuiar?

7-11 Nombre tres proteinas que se encuentran en los
filamentos delgados.

7-12 El calcio jse une a los filamentos gruesos o a los
delgados?

Energia muscular

Para el mantenimiento de todas nuestras células es preciso
un suministro constante de ATP. pero las células muscula-
res tienen necesidades de energia particularmente eleva-
das. EL ATP es el combustible necesario para tres aspectos
importantes de la actividad muscular:

¢ Potencial de membrana del sarcolema: recuerde,.del
m capitulo 4, que la Na*/K*-ATPasa es la responsable
de mantener los gradientes de Na* y K* a través de la
membrana celular, que son necesarios para los poten-
ciales de accion.

® Ciclo de los puentes cruzados: las cabezas de miosina uti-
lizan la energia de la descomposicién del ATP para el
golpe de fuerza de la cabeza de miosina, y los puentes
cruzados se rompen cuando se une una nueva molécula
de ATP,

® Relajacién muscular: 1a bomba de calcio utiliza ATP para
transportar de forma activa calcio al interior del reticulo
sarcoplasmatico.

Recuerde que el ATP almacena energia en un enlage
quimico. La energia de este enlace se libera cuando se eli-
mina un fosfato del ATP, generando ADP. como se muestra
€n esta reaccion:

ATP + H,0 - ADP + H,0+ PO, + energia

El estudio de esta reaccién muestra que, para forzarla en
direccién opuesta, se precisa energia (es decir, para conver-
tir ADP vacio de energia de nuevo en ATP). Como se mues-
tra a continuacién, la mayor parte de esta energia selograa
Partir de los enlaces quimicos de los nutrientes.

Diferentes procesos
Pueden generar ATP
Las células musculares generan constantemente ATP a

: ue
Partir de diversos procesos. En genera'l, lo§ proce;gsreqac_
Producen mayores cantidades de ATP implican mas

Musculos

ciones quimicas y, por lo tanto, precisan mas tiempo para
completarse. Una fibra muscular en contraccién puede re-
querir todos los procesos en grados diversos, segun el tipo
de musculo, la intensidad de la contraccién y la duracién de
la actividad muscular.

El ATP almacena y el fosfato de creatina
proporciona energia inmediata

Los musculos almacenan una pequefia cantidad de ATP
(generado previamente por el metabolismo de los nutrien-
tes) para impulsar los primeros segundos de actividad. Sin
embargo, puesto que las fibras musculares se rompen si
los dep6sitos de ATP musculares caen a niveles demasia-
do bajos, existen varios mecanismos de proteccién que sue-
len evitar la reduccién excesiva de los depésitos de ATP.
Uno de estos mecanismos involucra al fosfato de creati-
na, una molécula exclusiva del musculo (fig. 7-9 A). Fun-
ciona mediante la conversion de algunas de las moléculas
de ADP vacias de energia en moléculas de ATP transfirien-
do su fosfato al ADP, una reaccién que genera creatina mas
ATP Las células musculares contienen suficiente fosfato
de creatina para alimentar aproximadamente sélo 10 s de
actividad. No obstante, cuando las fibras musculares estan
en reposo, pueden regenerar sus depositos de fosfato de
creatina mediante el uso de ATP obtenido de los nutrien-
tes. Una molécula de fosfato de alta energia es transferida
a una molécula de creatina, produciendo ADP mas una mo-
1écula de fosfato de creatina nueva.

La glucélisis produce piruvato y ATP

La glucélisis (glyco- = «azticar»; -lysis = «romper»), la des-
composicién de glucosa en piruvato, es el método mas rapi-
do para generar ATP a partir de los nutrientes (fig. 7-9 B).
La fuente inicial de glucosa es el glucégeno, un polimero
de glucosa almacenado en la fibra muscular. El glucégeno
debe descomponerse en moléculas individuales de gluco-
sa (glucosa 6-fosfato), que se usan a continuacién para ge-
nerar ATP. Esta reaccién se denomina glucogenélisis, yes
catabolizada por una enzima, glucégeno fosforilasa. Tam-
bién puede utilizarse glucosa de la sangre, pero el gluco-
geno es mds abundante y proporciona glucosa 6-fosfato a
una mayor velocidad.

La glucdlisis se produce en el citosol de las células mus-
culares y es un proceso anaerobio; es decir, no precisa
oxigeno. Genera tres moléculas de ATP por molécula de
glucosa derivada del glucégeno. Cuando se utiliza la gluco-
sa de la sangre, sélo se generan dos moléculas de ATP por
cada molécula de glucosa, ya que para convertir la gluco-
sa de la sangre en glucosa 6-fosfato se emplea una molé-
cula de ATP.

El piruvato, producto final de la glucélisis, puede ser
una fuente de ATP adicional. Sin embargo, por razones
que se comentan en el g capitulo 15, éste suele ser
transformado primero en dcido lactico. Aproximadamen-
te la mitad de este dcido lactico se transformara de nuevo
en piruvato en el interior de la misma célula muscular, du-
rante el breve e infinitesimal reposo entre las contraccio-




