Temas prmczpales o

B Las células musculares se acortan cuando se les da la orden; -
‘ninguna oira célula lo hace

® Existen tres tipos de celulas musculares esquelétlcas card:tacas
3! lisas. - |

# El musculo esquelétlca se contrae de forma vcrluntarla para
 producir los movimientos del cuerpo.-

% El trifosfato de adenasma (H‘P) la mayﬂrla del cual deriva del |
metabolismo de la glucosa y de 1a grasa, es la mﬂneda de camblﬂ'
de energia para Ia acmén de los musculos

] mitisculo liso se contrae de fﬂrma mvnluntana para pﬂner en
marcha muchas funcmnes 1ntemas |

.....
ninh -
-

5. Describir de qué estdn compuestos 105

_.ObJethOS dEl Capltu ZO . | filamentos delgados y gl_"llescs v Senalar las

artes del sarcomero. R
Aspectos generales de Ios musculos 223 P -

1. Enumerar cinco funcmnes del tE]IdD muscular -
. contraccién mus cular, comenzando. cnn _,—+,,.;.;:

2. Comparar y sefialar las diferencias entre . ‘potencial de accién en una neuronay . -
misculo esquelético, liso y cardiaco. ~ finalizando con los procesos del ciclo de

puentea cruzados.

Estructura del tejido muscular esquelético 231 . | , o
> . 7. Enumerar los pasos involucrados en la 3
3. Con un dibujo, ldentlﬁcar v describir las® - relaj acién muscular. . R
caracteristicas especiales de una célula - - |
 muscular esquelética, y explicar cuantas de Energla muscular 243
“estas células, junto con las membranas
- de tejido conectivo, incorpora el musculc: | Identlficar tres usos del ATP en Ia contracm
esquelen::c: S ~ .. .. ~muscular 5 *'i-if'
g. Exphcar los beneﬁcms v las desventajas
Contrancmn del musculo esqueletlcn 233 | - de las diferentes fuentes de energia (fnsfatﬁ#
‘4. Definir sarcémero y exphcar como se produce | de creatina, glucélisis y respiracién
" la contraccién muscular a partir del - mitocondrial): comparar metabolismo

acmrtamie:fi‘*cn del sarcémero. o . ;_anaernbm y aerobio.



L ' ! " @
i{f?ai I.I N | | . i . | .
ﬁi" la estructura y funca.én de 1as ﬁbras - Musculo liso 252
-; e : . :
asl utolitlcas v las ﬁbras lentas ﬂmtiatwas o | _ S
R W | 15. Describir las diferencias estructurales y funcionales

de 105 musculos esquelétlcn v liso.

16 Enumerar los pasos involucrados en la contraccmn
del misculo liso, incluyendo los diferentes tipos de
estimulos que pueden inducir contracc:.én

o das con el Caso préctlco o ] .
s Acciones del misculo asqueletlco 255

a?:gnntracclon I'I'IUSGUIET 248 17 Identificar el musculo principal, sinérgico y/o

o Lcémo la modific aci6n de la longitud de las antagonista de los diferentes movimientos de cada
wio.elreclutamiento de unidades motoras , articulacion. . |

Tales: rodiice una mayor contraccion. - e m . R |
wﬁ;‘; ; -+ Principales masculos esqueleticos 256

ie}emplns de contracr:lén isométrica, ..  ' . _

ot : 18. T

’53 'n;ce ntrlca e isot émca excénirica, - - Paracada regién del organismo (cabeza y cuello,
SHT SR miembros superiores, tronco y miembros inferiores),
s-"efectos del entrenamlento cnntra - o sefialar 10s principales musculos esquelétlcns en un
ira y‘ 1@5 e;;ermcws de resistencia sobre lr.:rs o esquema e indicar su insercion.

: 'y or:.gen |

Jas ;___f;;?;ii?fpractuco «Ha sum«:ﬂ@ esos doﬁm‘es
_mnte toda la vida»

vl
''''''''
e

o ‘El'hit t-‘;;:?l'ee o siguisnte caso practtco haga un3 Imsta de 103 térmmos y cunceptﬁs que debe

-In-l L] .qu.:'1' '.*--I

Hiender para comprender el caso de Hammid. A
Apamnasis: |a madre de Hammid S., un nifio de 10 afios, llevé a su hun alaconsultacel . R
diatra; La familia habfa amigrado a Estados Unidos desde Afganistan {0mesesantes. Conla  §ian” . - L R
'dande 4n intérprete, la madre explicS que Hammid se sentfa cada vez méds moleste por su O N L B
, pamdad de mantenerse al dfa en el equipo de fitbo! debido a los-calambres musculares
'"-'.-'_“ 19508 que te aparecian en las piernas durante el ajercicio continuado. También se habia
maquejando de que las actividades cotidianas que precisaban un importante esfuerzo
scular carmo subir escaleras, le producian dolor. La madre explic, ademds: «durante toda su vida siempre
-Hlﬁi@ a5tos dolores, pero nunca tan intensos como ahora. El doctor en Herat me dijo que probamente
i Uﬁ '%ﬁnfermedad del higado porgue & veces su orina es roja o marrén. Pero la orina oscura aparece
’ ; & despiés de que sufra los calambres musculares. Los calambres desaparecen si descansa un ratoy.
i -:,-___t__;EffE}gE’EDI’iG adicional mostrd que el hermano mayor de Hammid y su hermana menor no estaban
ctados por sintomas similares. - -
e E’/@rasmn fisica y otros datos: Hammld tenfa una altura y un peso normales para su edad, y Ias

L0 iames vitales eran normales. El tamafio y tono musculares eran normales. £n todos los miembros existfa

e dabilidad muscular proximal y presentaba dificultad para dar mas de 8 o 10 pasos en marcha de

s falories debido a fa aparicidn de los calambres en |as piemas.
ik analiticas mostraron niveles demasiado elevados de creatina cinasa (una enzima muscular) en

| ealizd un diagnstico de sospecha de sindrome de McArdle (enfermedad por depésito de -
e ._é""mfftipa V debida a una deficiencia genética ce glucégeno fosforilasa muscular, otra enzima muscuiar) R
- iitarts tna.consulta con un especialista en enfermedades musculares. - | e

£l e clinica: en la consulta del especialista se le realiz6 una prueba de isquemia de antebrazo, en la
“||Wﬂ& un mangm’m de isquemia para cortar e ﬂujo sangufneo V.- Se ie SGHC[’EG que apretase una pelc}ta

....

e
dri=
.....
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Del mismo modo que la palabra.lhuésupuede hacer referencia a _ﬁn{érganﬂ o un tejido; la palabra musculo tamhle

. el movimiento de un raton bajo la piel. A su vez, mus deriva de la palabra del griego mds primitivo mys (que s—_igniﬁcal;:j
 to «ratém» como «muisculo),

~ plasma dé una célula muscular se denotmina sarcoplasma.

| Aspecms genera‘les o o nuestro cuerpo requiere 1a accion del miusculo esqués

tienen erguidos. . | ; - : . . .. &
. B | ) & Ajustar el volumen de las estructuras anatémicas hud

- quimica en fuerza mecanica. 1os musculos actian para:. ' coniraen para disminuirlo. Por ejemplo:

R — P T el

-—m.u---l-uln-.-.-nl--__lll--u-,'--n--u--..'.I

v

'%-_%“ﬁt——““-“'-—--—-_-H--—-#-“_ﬂ,-ﬂﬂ-ﬁﬁ--_---
I:'l- H

Conocimientos necesarios

Antes de adentrarse por primera vez en este capitulo, es |
importante comprender los siguientes términos y conceptos. |
B Nutrientes y ATP < (cap. 2) - o | -

@ Estructura de la neurona, neurotransmisores v sinapsis
quimica = (cap.4) | | |

& Movimiento de las articulaciones sinoviales # (cap. 6)

.
:
.
RO ‘—--leﬁml For [0 RS N
.

de goma durante 1 min o hasta que apareciesen los calambres. Los resultados del andlisis de é&cido lactico en sangre 3
obtenida de una vena del aritebrazo resultaron alterados: durante 12 prueba no se produjo el aumento normal de &cide
l4ctico. Se le realizé una biopsia muscular gue mostrd un aumento de las cantidades de glucogeno en las fibras 1%
musculares y una disminucién importante del contenido muscular de glucogenc fostarilasa. o
Los especialistas explicaron a los padres 48 Hammid que e} defecto genético era hereditario y que nc existia il
tratamiento.en el momento actual. Se tranguiliz6 a los padres diciéndoles que, aunque Hammid tendria dificultades ﬂun j{muscu
el ejercicio inténso durante toda s vida, era poco probable que sufriese otros probiemas. p )

PR

. ” a - : . . : # ' : - . ' : " e
decir, €l misculo biceps (un musculo del brazo) €s un organo compuesto principalmente por tejido muscular. La paldlg
miiscylo deriva del latin mus. («raton»), en referencia al movimiento cndulante de los miisculos y su-supuesto parecidod

gue aporta los prefijos mio-y mus- que hacen referencia a misculo. Un miofilamenio;}
cen. referencia ateji}

ejemplo, €s un filamento Icitﬂesquelé'tico especializado de células musculares. Las palabras que ha ﬂ
muscular pueden tener también el prefyjo sarco-, que deriva de Ja palabra griega sarx (por «carne»). Por ejemplo, elell

£ vaior es como un musculo fortalecido por su UsSo
R_uth Gordon, escritora y actriz norteamericana (1896-1985) -

@ Mover las partes del organismo. Cada movimientsj

i d

f - - - __ ] tico, desde grandes movimientos, como caminar, a

T os misculos constituyen aproximadamente del 40% al més pequefios, Como Yespirar o SEEHH un partido def
| nis con los 0]0s.

50% del peso corporal. Ninguna otra cel de hacer ) - S
PES Pt 5 tra célula puede 2acer -, Mantener la posiura corporal. Aungue nNo €s Obvio/l

lo que hacen las células musculares: se contraen (acortan) [ o o ininserumpida de diminutas lentes i
ante una orden consciente. Lsta capacidad confiere alas - - racciones de 108 mﬁsiﬁlus 5ol ti{:ﬂsyﬁstur . esn
L . L . " . "o Ty - : : . - [
células musculares la responsabilidad de AUestros mMovi- " mantiene erguidos cuando estimos de fe 0 SEII’E&:&E
mientos, tanto los visibles como 103 invisibles: la marcha, ; avita que nﬁge <ira cabeza caiga snbi"e 101; hnmbrué'?ﬁ
¢l habla, los movimientos intestinales, la miccion, la respl- ) 4 - Ba SULDIE S
. e , NN S . actividad relacionada es la estabilizacion de las arficl
racién, los latidos cardiacos, la dilatacién y constriccion de o o L in R o ntrol
1 " : | | R - ciones: en cada actividad deben estabilizarse las arig .antro
as pupilas de los 0jos, y muchos otros. Y cuando estamos _ .
St : , o " 1aciones de modo que no se desplacen fuera de conll g
quietos, sentados o de pie, las células musculares nos man- . _. . A o Gont
’ - . . S . sino que funcionen de manera continuay uniformey onirac

‘Mediante su respuesta a las érdenes neurovegetal

Eunﬁmnes de 1@5 musculﬂs | - | | inconscientes, los musculos de las paredes de las es_; Ty
1.a funcién principal del miisculo es convertir la energfa  turas huecas se relajan para aumentar el "_vulumem e



ME“ g;vEJlga se dilate y dé cab:.da amas orina, o
gnfige para expulsarla. |

sc_u_lﬂs de las paredes de los vasos sangumeus
. ":__,para. que los vasos sanguineos se dilaten

istancias. dentro del organismo. Las cmtraccm-

'#U_rﬂﬂ

it

. wsaﬁgre a través delos Vasos sanguineos; on-

5;.--: _,;mal a lo Iargu deI tracto mtestmal V. otras

5 calina y el orgasmo femenino.
Iﬂr Tanto si se trata de la convermén de ga-

; Ill"".l.-'

__ n-'E@niracmén muscular, la conversién de ener-
-i{é"produce calor como producto de desecho.
s mo-genera ATP para impulsar la contraccién
il 'jj':_'-_f;_;-'.'_”'xandﬂ lo hace, aproximadamente tres cuar-
[dsintitrientes de energia consumidos escapan
s f"fﬁ'fff_calor Puesto que casi la mitad de la masa

@ es misculo esquelético, la mayoria del

Hﬁ'éﬂﬁﬂ .
A menudn unido a huesos Corazén -

aﬁlede la pared de la vejiga se relaja para per-

“’"____l_mé.s flujo sanguineo 0 se contraen para' |

ﬁﬁcas attoestimuladas del musculo cardiaco

3} ares dan la energfa suficiente para la eyacu-

m @mmlentn del vehiculo o la cunverﬂén de

promene de las cantraccmnes de |

Gardiaco

-‘-h_-”"h-—

\

éste. Y, del mismo modo que el calor desechado por el
~ motor de un coche es utilizado para calentar el interior
~ del mismo en un dia de mucho frio, el calor producido
porlas.contracciones musculares es la fuente principal
‘de calor para mantener la temperatura corporal. Por
‘ejemplo, los escalofrios que se producen cuando tirita-
‘mos de frio son contracciones involuntarias del musculo
esquelético gue genera.n calﬂr extra para elevar la tem-
peratura corpnral |

4
7- 1 En base a los sintnmas, scudl de las funciﬁnea : - EJ'
musculares que acabamos de describir esta alterada en ". N

— ]
et

Hammid, nuestro paclente? L - .

by Lol

| Emsten tres tlpOS de musculo

Existen tres tipos de miisculo: esquelénco cardiaco y I:sa

‘(tabla 7-1). Su caracteristica comin mas importante es su
. capacidad de cnntraerse Se dleI‘EIlClﬂ.Il en base a cuatro

aspectﬂs

: Lisn

Paredes de los vasos sangumens
nrganns viscerales

Estriadas

::-Mditiples nidcleos

| Estrias

-Fibras cilindricas ramificadas

Eétria das

Nucteo Gnico .

" Nicleo Rigr, S

Estrias it 2

Células pequehas; en ocasiones
ramificadas

No estriadas

Nicleo Unico

. Fibra

e, Célula
Zd muscular

V'D'l unta HP ,

I hvc:il untario

Involuntario

-

driy Contraccidn y relajacion répidas

| | _Cﬂntracmén y reiajamén
" . moderadas

Contraccion y relajacion lentas;
pueden mantenerla durante |
periodos prolongados

No

No .




 E} cuerpo humano, forma y funcién

> Localizacion.
Aspecta mzcmsc«:ﬁpzm
# Siestdn sujetos o no a control vuluntarm (cﬂnsczeme)
szn de conrmcczan que generan.

Bl myscu o esquelético mmw el esqueleto

Como su nombre sugiere, la mayorfa de los miisculos es-

- queléticos estin 11111(1{}5 a les huesos y mueven el esque-
leto (fig. 7-1). - -

El musculo esquelético constituye la mayor parte de

~ nuestra masa musculary da forma al cuerpo. Forma la pa-

red del cuerpo, de ahi el termmﬂ alternativo musculo somd-
tico (soma = <<pared»] -

Microscépicamente, el mdsculo esqueletlcn es estrla-

do, es decir, presenta franjas cruzadas (estrlas) cuando se

observa con el microscopio, un aspecto que estd intima-

‘mente relacionado con su funcién. Las células muscula-

res maduras son especialmente largas y delgadas (hasta'
30 cm) v se denominan tipicamente fibras musculares_.
Hay que tener en cuenta, a lo largo de todo este capitulo,
que una fibra muscular es una unica celula muscular es-
quelética madura.

1
|||||
=1

Muscuio
asqueletico

Mdlsculo cardiaco

CMnscuiog figos |
MBI MI00, .rwtmunn};

Figura 7-1. Muasctlos en accion. El musculo cardiam {rojo os-

ctiro) mantiene el movimiénto de la sangre; el muasculo liso (na--
ranja) permite la digestion de los alimentos y la. retencion de la

orina, y el musculo esquelético (rojo claro) mueve el cuerpo.
¢Qué tipo de muscu!ﬂ farma ia par&d del estémago?

. se contrae y relaja para que sigamos respirando m .t'

' traccion durante perfodos prolongados, ya que sef i::
-tras contracciones repetidas. Mas adelante c-:::mentam

14 naturaleza precisa de la fatiga muscular, que esw i ;'

EE musmm cardiaco impuisa la mngrﬂe
por ei OVganismo

_-CGIIID su nombre mdu:a el tejido muscular cardm 4

‘como el esquelético. Las células musculares cardmca A B

" pero estdn ramificadas e interconectadas. E final e
rama estd intimamente conectado con otras, pruduqe
~ fibras largas de musculo cardiaco. Como resultado, el .5_ B
- culo cardiaco constituye una red que actua como 51 i

3 mentarlm

. tinwacién se relajan. Sin embargo, al contaxio que w'f-_ o
‘esqueléticas, no se fatigan. Volveremos al musculo car rs -
en el s capitulo 11, cuando hablemos del corazan

El tejido muscular liso se encuentra en capas gruesa'
' neos, la ve;llga de la orina, el utero y el intestine (ﬁg Y r -

‘frecuencia como visceras; por lo tanto, el musculﬂ_hs- r-r-;;;g-; -.
~ denomina tambien muscufﬂ vzscem! Comio hemos sen_l_ i

Ademas el musculo esquelético es un musculo) -l'
tario, es decir, podemos contraerlo y relajarlo a vnl )
Los mtuisculos esqueléticos también pueden funcior J
ra de nuestro control consciente; por ejemplo, el diafit

dormimos, vlos musculos dei cuello y la espalda 111311 4
nuestra po 51(:1611 sentada mientras trabajamos. '

‘Las fibras del misculo esquelético se cmntraen* _' -
damente y con energia, y a continuacién se relajal -
preparan para contraerse de nuevo. No mantlenenl T

'f entlcm qQl
d 'I_;p&n la fu
n:':t Iis::: ge

del misculo esquelético; el musculo cardiaco 0y el e o
e fat1ga11 - -

encuentra inicamente en el corazdn y constituye lam s;
parte de su masa (v. fig. 7-1). Percibimos las cuntracm
del msculo cardiaco a través de los latidos, que uﬂp
12 sangre a través de los vasos sanguineos del Cuerpy mf |

- A nivel microscépico, el mtsculo cardiaco es esf A

4'."

. -
-\r'] | ":'I:,I_ ARy 'F" EI | tej
T T &

mucho mdas cortas que las fibras musculares esquelé f

...-*-l}':

una gran celula muscular. _ - N G _
- Obviamente, el mutsculo cardiaco es un musculo A
luntario: no podemos controlar sus contracciones de s f}f W
voluntaria. Dicho-esto, algunas acciones dehberadas,éq S
la meditacién, pueden enlentecer nuestro latido t:arﬁl} [

mieniras que otras, como el gjercicio vlgmrusn puedei

- Aligual que las flbras del msculo esquelétzca Jf
las musculares cardiacas se contraen rap1damenteya.

i E:.-'L.W.
%.,‘;SEHEIIEI |

El musculo liso impulsa las acciones
de las visceras |

;? by -
las paredes de los:6rganos huecos, como los vasos sal 1‘{;

E] intestino y otros érganos abdominales son descrifoses ]

E] musculo liso se denﬂmma asi pn:::rr su aspectn n:uw

CﬂplCD es un musculo no estrladn, es decir, presenta :



fg;nés adelante en este capitulﬂ la ausencia de es-
,’S‘;;Esta estrechamente relacmnada con su funcién.

| Iﬁfﬁinancamente alaes :Lmulacién' mecanica clel bo-

hihiciorque s6lo es uno de los muchos estimulos que

AL
i I-ﬂ'. IE-I""

N a;njla. funcién del musculo liso. I—Iabﬂualmente el

ot
.......

urﬁes sobre el'caso:”
":.'.......‘i“ ,:: »o
fﬂ 'Iiipl} de musculo se ve afectadu por la
. * de Hammid?

—_—

-1
-I.u-"-'-

) gglejtame caracterlstlca comtin a los tres tipos de te—
B Ist"Eﬁﬁlar es su extensibilidad, es decir, su capacidad

'-
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B Py ]
e

i 711 ;Cémo se denomina una celula

o g
gt - muscular esquele’cma madura?

e fﬂc:ﬁs
7—2 Sefala los dus t:pns de musculu
estnadn -

lJ i
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=f5e 5'11'1 rﬂmperse Considere lo que ocurre cuandﬂ

Mdsculos

L I; e “al
I.._:' Loy g I o I..j fl

Los micblastos se fusionan
- para formar fibras muscujares N
- Durante el desarrollo embrionario, los citoblastos (célu-
- las madre) producen células musculares inmaduras de-

- nominadas. mit;rblastn-s (blasto = «precursor»). Varios
“mioblastos se fusionan para producir una fibra muscular

esquelética, por lo que cada fibra muscular contiene malti-

. ples n1icleos. 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 localizacion en la periferia de las fibras musculares.

Aunqgue 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-

ficiente para reparar las lesiones importantes del muscu-
lo esquelético. -

fRECHE?‘dE’ - Lns citoblastos del mﬁsculn
adulto se denumnan células satéhte, producen
mmblastﬂs, que se fusionan para fnrmar ﬁbras

| musculares esquelétlcas.

ILa estructura de una cem]la muscular

_I‘Eﬂ&j& su funciéon

Los siguientes elementos de una célula muscular esquelé-

tica (fibra) son esenciales para su funcion (fig. 7-2 A):

@ La membrana celular se denomina sarcolema. Al igual
que la membrana de cualguier célula del organismo,
abarca el contenido de la célula v 1o protege del am-

biente extracelular. Como veremos mas adelante, esta
funcién es especnalmente 1mp0rtante en la contracciom
muscular. - -
®# En las células musculares, el sarcolema no sélo rodea
el citoplasmia, sino que también forma tineles hacia el
interior de 1a fibra musculay, formando una red de ti-
bulos T Los potenciales de accién viajan por esos tibu-
los T, 1o que les permite alcanzar todas las partes de la
fibra de forma casi simultanea para desencadenar una
contraccién muscular coordinada.

@ Los multiples niicleos en forma de cigarrillo se encuen- .

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

colema. Esta localizacién los mantiene fuera del trayecto

de las contracciones de la fibra muscular.
@ Elcitoplasma de la célula muscular, el sarCﬂplasma es-
© t4 densamente poblado con las estructuras siguientes,

" que se describen con detalle mas adelante:

@ Miofibrillas. Estos organulos delgados v filiformes
realizan el trabajo de la contraccién muscular. Cada
miofibrilla consiste en una agrupa.c:tén de diferentes
pmtemas_ que se extiende por toda la longitud de la .
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Flgura 7-2. Celulas musnu!ares esqueléticas y musculn
musculares estan empaquetadas juntas formando un fa
capa de tefido conectivo que rodea un fasciculo.

El cuerpo humano, forma y funcion

A Fibra de musculo e’sque__létiuq

---------
I XL RHE =h a1, g i -
|||||||||| hE

gﬂbras d
Ele ellas ¢

Nucleo
ST AP - _ Sarcolema

. Sarcopiasma

‘Mitocondria -

.......

‘Reticulo”
sarcoplasmatico

Sarcolerna -

Endomisio

Misculo -

Epimisio
_ esquslético

B Musculo esquelético

Sy,

_____
''''''

Fasciculo.

e

flbra. muscular. Cada fibra muscular cnnnene c1entms N PG

de miles de miofibrillas. |
% Reticulo sarcoplasmatico. Orgdnulo que cnn51ste

; :ﬂ._puntes.,snhm el caso

7-3 El analisis bioquimico de sangre de Hammld

en una red entrelazada de tibulos llenos de Hquido, ~ mostrd niveles elevados de creatina cinasa, que 5“ i .- ._ 'c:mEnte 5U
similar al reticulo endoplasmatico liso de otras cély- ~ ©star confinada en el interior de la célula muscular; E [ nisus movh

las del organismo. Almacena los iones de calcio ne-  Mmembrana celular de sus células musculares debe;;
cesarios para la contraccién muscular. Los tdbulos T = haberse roto, liberando el contenido de la celula hﬂ”‘

 estin muy cercanos al reticulo s arcnplasmanco sélo - sangre. ;Cudles son ios términos especificos utilizadoi o T
‘separados por una pequena regién de hqmdﬂ intra- para describir la membrana y el mtnplasma de Ia nel F ot mﬁt@
celular. , ~ muscular? . . 4}: PAELLS
@ Mitocondria. Estos ﬂrgénulu_sl_ generan el ATP que 7.4 La orina de color rojo de Hammid refleja Ia - o
sir've de combustible para la contraccién muscular. presencia de un compuesto que almacena ﬂmgemu
. @ Mioglobina (no mostrada en la fig. 7-2). Compuesto  interior de las células del miisculo esquelético. éCudles

que contiene hierro, que almacena. oxigeno para ge- esie mmpuestn?
- nerar energia en la cnntraccmn muscular

: "?:'mom neu

:_ IT%].O ].ISE} {
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wﬁ.rr ien el huescn el epimisio se une para formar

{ intisculo al hueso. Cuando dicho tejido forma
'gmesu y resisténte para la insercién en un uni-
Ste se denomina tendén (v: fig. 7-2 B); apren-

EIP ; "|.I i

%s;ﬂmsercmnes de lns tendﬂnes en el hueso en

5 ?éfmﬁsculos para que se cnntralgan v pmduz-
i, L

Tk ;Eﬂtﬂs Se prnducen sin mas. Perc: Lcomo?
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fél musculo esquelético prec:.sa comuxi-
i intoneurona somatica transporta una sefial

et
G iﬁ-.a

}ﬁna contraccion en el masculo esquelético
upvia visceral transporta una sefial similar al
50 ) '*s-".'gleindulas). Los cuerpos celulares de las

,@Lcelégeno fuerte y excepcionalmente resisten- b skl i s A R X

- musnulns de Hammld?

Musculos

-..--l-.-ﬂ--—-n.“lll—ﬂul

- motoneuronas estdn localizados en e] cerebro o en la mé-

dula espinal y envian largas extensiones c1top1asmzit1cas |
denominadas axones, para comunicarse con las fibras mus-
culares. Como se muestra en la figura 7-3, el axdén de una
motoneurona se ramifica en su extremo para contactar con
varias fibras musculares. Estas ramificaciones se deromi-

- nan terminaciones axénicas. Una unidad motora consta de-

una motoneurona somdética y 1as ﬁbras musculares esque-

'létlcas que esta controla.

‘Los musculos que precisan movimientos pequerios v ex-
tremadamente precisos (como los miasculos que controlan
los movimientos del ojo) pueden tener s6lo tres fibras mus-
culares por umdad motora. Los responsables de movimien-
tos amplios y potentes (p. ej., en el muslo) pueden tener
varios miles de fibras musculares por unidad motora.

7-5 g(lue tipo de neuronas transpurta Ia sanal alos

) '.Las motoneuronas conectan ias ﬁbms

musculares con la. union neummuscumr

Cerca de su extremo, cada terminacién axdnica se dilata vy
forma una prommenma en forma de botén denominada bo-

- tén terminal o sindptico, que yace plano sobre la superficie

de la fibra muscular. Un tinico botén sinédptico contacta con

-una fibra muscular esquelétlca en una sinapsis quimica de-

nominada unién neuromuscular (fig. 7-3 B). Los Compo-

nentes de la union neuromuscular son (fig. 7-3 C):

@ Elboton sindptico de la neurona. _
@ La placa motora terminal de la fibra muscular, que es

la parte del sarcolema de la fibra enfrentada al bntén
sinaptico. - -

- ® La hendidura sindptica, un espacm muy estrecho que se-

para el botén sindptico de la placa motora, por lo que el
nervio y la fibra muscular no se tocan re almente |

- Recuerde, del <4 Capltlllﬂ 4, que las sinapsis qu1m1cas

-utilizan neurofransmisores para transmitir la sefial entre
- dos células adyacentes en este caso la motoneurona v la fi-
- bra muscular. En todas las sinapsis, el proceso basico es el
- mismo: en respuesta a un potencial de accién en la célula

presindptica, se libera el neurotransmisor en la hendidura

‘sinaptica; a continuacién, se une a receptores especificos

en la célula postsinaptica, alterando su actividad eléctrica. .

. La unién neuromuscular es mdas especifica; un potencial de

accién en la célula presindptica siempre produce un poten-

cial de accion 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 esun canal idnico regulado por un ligando
4= (cap 4) que se abre para permlt:tr que los iones sodic
(Na*) entren en la célula cuando se le une la acetilcolina
(ACh el hgandﬂ)
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El cuerpo humano, forma y funcién

Medula espinal = |

1 | S
Axones dela mntnneumna

A Unidades muturas

indi\;iduales
| Union .
B  Unidn neuromuscuiar:
neuromuscular |

Botén sindptico.
Hendiciura sindptica
Placa matora.

 Fibras muscuiares:

------

C Cnmpunentas de Ia union neurnmuscuiar

Figura 7-3. Unidades motoras y unién neummusnular A} Una umciad motora ests formada
fibras del masculo esqueletico que inerva, Obsérvense tres unidades motoras; un musculo
microfotografia muestra un axén ramificdndose para alcanzar varias fibras musculares.
smapsns con ia piaca motora de la fibra muscular. Sena!e el espacio que separa la neuronay la cefu!a muscular. | ol

Se prﬂduce lo siguiente: |

1. E pmtenm&l de accion llega al bc:rtén smaptlco de la'mo-

ioneurona somatica (la célula presindptica), La de5pn-
larizacién resultante desencadena la liberacién de ACh
‘én la hendidura sinéptica.

.- Y .i.l'l
Im"‘"""I"-'--uu.—-w"F"'“

2. La ACh se presenta con una de dos protefnas. Algunas |

de ias moléculas se encuentran conla acetilcolinesterasa
'y son inactivadas por ella; es una enzima presente en la
hendidura sindptica y embebida en el sarcolema. Esta

A

B Unidad motora A
il Unidad motora B -
- Unidad motora C

 Terminaciones axdnicas
~de la motoneurona

Terminacién axénica

lllll
[

Miofiorilla

1:
por una maotoneurona sumatma}i

C} E! botdn sindptico de la neumnah

-!' 4

v . . "'
‘J

enzima siempre’estd actnra pero no puede segulr eIn
de )a liberacién dé'ACh de las neuronas en desc:argar.
lo que la ACh se acumula en la hendidura sinaptica s
muléculas de neurotransmisor que escapan a la garral
la acetilcolinesterasa se tmen ¢on uha segunda prete i
el receptor colinérgico nicotinico, en la membranad
placa motora terminal (la célula postsindptica), .

3, La unién de la ACh abre los canales del receptor meﬁ
-nico. La entrada de Na*despolariza suﬁmentement

mermbrana COmo para producir un potencial de acc

promedio tendra muchas mas. Bj

-----

;,puertas d
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Reticulo
sarcoplasmatico o |
e _ e - Placa motora
re vtk potencial de accién abreias .+ {masculo)
o puertas de Ca®* en el retlculo - -
|- sarcoplasmatico proximo; el Ca?*
Y entra en el aarcopiasma
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ja Enzrma que finaliza la accién de la ACh. ACh, anet:lcnhna

ritmo@: que se extiende con rapidez por el sarcolema y se ace-
il lera a través de la red de tibulos T en el interior de la
coclula, | |

i . El potencial de accién desencadena la apertura de los

plasmétlm Esto libera iones calcio desde el reticulo
..rsarcnplasmzitlr:ﬂ hacia el sarcoplasma. Un transporta-

'”'”?f}_' dor especializado de calcio (Ca®*), denominado bomba.
ite 1 -de calcio, lleva de forma activa Ca®* de nuevo hacia el
Cio; 1nter10r del reticulo sarcoplasmaﬂco Sm embargo en

ACH

“tanales de calcio en la membrana del reticulo $arco- -
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La unién de la ACHh abre el canai; el Na*
i entra e inicia el potencial de acclén

El potencial de accién se extiende por
1 el sarcolema ylos tibulos T.
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J ;Flgura 7-4. Sucesos en la unién neuromuscular. Una sehal eléctrica {un putenmal de accion, PA) viaja hasta Ia motoneurona. Una
EHEE!'IE? quimica {ACh) lleva la sefal a través de la hendidura smaptma e imr.:ta una sehal electnca (un PA) en la célula muscular. Sefiale

k

una fibra en contraccién, la bomba no puede mantener
el ritmo de la liberacién de Ca®, porlo que éste se acu-
mula en el sarcoplasma. Como se muestra mas adelante,
estos iones calcio son los que estimulan la contraccion
muscular |

- Lafuncién de las sinapsis quimicas puede verse afec-

tada por alguna enfermedad o modificada o inactivada por

farmacos o téxicos (para més informacién, v la siguiente
Instantdnea clinica titulada «La bella y 1as bestiass).
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Ei cuerpo hu mano, formay fu.ncic':.-n

En 2006, un numero incalculable de mujeres y hombres
provocaron una intoxicacion en la unién neuromuscular de

- determinados musculos para librarse (temporalmente)

de las lineas de fruncir el cefo. ¢Ei veneno? Una toxina
comercializada con el nombre de Botox® ,queesun
derivado de ia bacteria anaerobia Clostridium botulinum.

Botox®, una proteina, es una de las toxinas conocidas mas

potentes que paraliza Jos misculos evrtando que rec:ban
los potenciales de accién de los nervios,
En medicina clinica, la intoxicacion por C, boruhnum, 0

“botulismo, es una grave, y a veces letal, parahsus que suele

darse con frecuencia tras Ia ingesta de carnes envasadas .
en casa insuficientemente esterilizadas (puco cocmadas)
pescados, vegetales y frutas contaminados con
C. botulinum, E! botulismo puede produc:rse también
como consecuencia de la infeccién de una herida. El |
termino botulismo deriva del latin botulus, que significa
«salchicha»: el nombre refleja el hecho de que la
enfermedad-se reconocid inicialmente por el consumo de
salchichas contaminadas. - .

La toxina de C. .botulinum actua en ei lado nervioso de
la union neuromuscular para evitar que las vesiculas
sindpticas del axén liberen su ACh en la hendidura.
sinaptica. Si un potencial de accidon llega a la sinapsis y no
se libera ACh en la hendidura sinéptica, dicho potencial se
extingue sin ser transferido al masculo. E| botulismo se
caracteriza por paralisis muscular que afecta en primer
lugar a 10s ojos (vision doble, incapacidad de enfocar) v el
habla (arrastrar las palabras) y puede prndumr una
parahsm regplratﬂrla letal.

Sin embargo, en dosis pequenas !ncahzadas Ia tnx:na
produce una paral:s:s muscular limitada, gque consigue un
agradable efecto’ cosmético al relajar los masculos faciales

. asociados con las arrugas faciales, Por ejemplo, tras una

inyeccion de Botox® en el masculo frnntaf dela frente,
desaparecen las arrugas del entrecejo; no reapérecen hasta
que el efécto de la toxina desaparec:e en 4 a 6 meses.
Batnx se utiliza también como tratamiento para los
espasmos musculares que acompanan al dolor de- cabaza
de las migrafias, tics faciales (involuntarios o cuntraccmn
habitual de los musculus faciales) y. distonia cervical
(alteracion de la cnntracmﬂn de los musculos del cuello
que mueven la cabeza).

Otros animales explotan la fragilidad de la unién

‘neuromuscular para paralizar a sus presas. Por ejempilo, el

veneno de la cobra taiwanesa contiene una toxina que se

La bella y las bestias: atacando a la unién neuromuscular

~de la sinapsis y evita la union de la ACh, lo que = "3
[interrumpe la-propagacion de la sefal. Por el contrarg
- el veneno de {a viuda negra provoca que los axones':
‘motores liberen toda la ACh almacenada, que sobrepa' ;

......
‘watll

utitiza para tratar ias arrugas de! entrece;n Y utras arri{ 2
facrales - o | |

' Iw

une fuertemente al receptor de ACh en el lado musau!

la capacldad cle h:}s recepmres muscuiares e lnterflere
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_f-Rlecuerde del capitulo 4 que las senales pueden ser LGS '.garcémergg SQH las unidades
Itl"lCEl.S U q_lllﬂllCElS Le SECHEIIC].E. dE L":l estlmulaclén de funeiﬁnales d_@ las mi@ﬁbriﬁlas

; . - Recuerde que las miofibrillas son los orgdnulos del interior
U Ha senal Eléct:rlca enla IIlDtGIlEIlI‘DIlEl somatica. o de la fibra n‘iuscul.:jtf encargadas de la contraccidn mﬁscular._
| - 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

'-eru ;c6mo una sefial quimica, el calcm inicia la gene-  filamentos delgados. Puede visualizar su disposicién preci-

_.1,ﬁn de fuerza en la fibra muscular? Para responder a  $& que es esencial para su funcion, imaginando los miofi-
lamentos como lapices gruesos v deigados. He aqui como:

. Ihl

:5‘-:., | ﬂamentos o 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).

il @ A comtinuacién, imagine que sostiene un IIIELIIG]G de 1a-
. pices delgados en cada-mano, con los borradores apun-
g tando hacia fuera y las puntas afiladas apuntandm éluno

'§  hacia el otro.

‘scépma de la ﬁbra muscular con’ especml atenc:.én en ‘& Imﬁgine que los filamentos grﬁesns (l&pices gruesos)

1 sarcémero, relajado

' Borradores - i
(discos Z)

R L

= =T AN I e T L T MR TR A T S L
B, . . . - R R [ICY A

a — LAPIZ deigado

i LApiz grueso
Borradores
(discos Z)
_._: -
1 sarcérnaru, contraido s C
Minfib,ritia - - Disco Z. Filamento grueso . Filamento delgado
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1 sarcémero, relajado.
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‘! sarcémeru ccntrazdu |

gra 75. Las miofibrillas estdn formadas pnr mmf:[amentns Pueden utilizarse lapmas para construir un mﬂdeln cle sarcémero.

i f&hﬁiﬂ aumenta el solapamiento entre los [BDICEE, el sarcémero se acorta. Una miofibriila esta formada por muchos sarcomeros

*éadns extremo a extremo en fila, Cuando se acortan sarcémeros individuales, la fibra muscular en conjunto se acorta {y, por 1o
el musculﬂ} ¢/ Qué estructura tiene Ia misma longitud gue el misculo, el sarcémero o la miofibrilla?
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. Ahorai imagine que coloca un mam;c de lépices gruesos
(con punta en los dos extremos) entre los dos manojos
. de l&pices delgados. Tenga en cuenta que los extremos
en punta.de los ladpices gruesos en este manojo medio

estan frente a los extremos puntiagudos de los ldpices ..

delgados en cada lado.
Por titimo, imagine que empuja ios marnojos de laplces_

delgados sobre el manojo de lipices gruesos de tal forma |
que las puntas gruesas y delgadas sé solapen ligeramen-

ie, como dE.'dDS entrer:ruzados

- Y aqui lo tiene: una réplica con lipices de un sarcé-

mero, que es la unidad bésica del musculo -esquelético
(fig. 7-5 B). Una fibra muscular contiene miles de sarcd-
meros de extremo a extremo, cada uno un conjunto de ma-

nojos interdigitados de «ldpices» gruesos y delgados unidos

por los borradores en cada extremo. Los extremos uni-

- dos de los borradores de los ldpices son analogos a los dis-
~ €os Z de una miofibrilla, que se encuentran a cada lado del
 sarcémero. . - - - -
 Para imaginar la contraccién mus culaz; piense que des-
liza los dos conjuntos de ldpices delgados uno hacia el otro
sobre el centro del manojo de lipices gruesos, Conforme
aumenta la superposicién de lapices gruesos v delgados se

acorta la longitud del conjunto del sarcémero. Esta es la.

esencia de la contraccidon muscular: el gradﬂ de superpo-

- szczén de los haces gruesos y delgados aurenta a medida .-
que se contrae el sarcémero, pero la lﬂﬂglt‘lld de cada mio-

- filamento grueso v delgado se mantiene sin cambios. Este
‘modelo de contraccién muscular se denomina mecanismo

de filamentos deslizantes, puesto que 10s f:ilamentos se des—'
lizan unos snbre los otros. -

!

Migfibrilla. . Mioflamentos -

Troponina -

s --‘““ﬂs-

Molécula de actina

~ Fﬂntﬂé de unlén

;l' ‘::' '.. l|
? .I '|'r i-I " -~

Figura 7—6 FIIEI‘I‘lEﬂtﬂS gruesos y delgadns Lns ﬁlamentus gruesns astan fnrmados por muleculas de miosina vy los delgados da"E:
acting, tropﬂmna y tmpnmmsma ;Qué proteing cubra el punto de umdn de fas ma!ecu!as e ac:trna? : | .

- lante veremos cémo se produce al mismo tiempo; la, l.f"’i

- miento de los filamentos gruesos v delgados v las ufig

jRecuerde! Durante la contraccion mﬁ&éﬁa i

_'.de proteinas contractiles

* ¥ delgados es esencial para S naturaleza cuntractﬂ (fox q.,
- c:mn) (flg 7—6} -

Moldeula
- .de miosina

Un solo sarcémern es muy pegueno, mide sa*ﬂ it
te unas pocas micras de longitud, pero los sarcérg i ..1. af
alinean extremo a extremo para producir una mw L
1a que se extlende por toda la longitud de la ﬂbra*q
cular (fig. 7-5 B). Conforme cada sarcémero se acondl

‘hace la miofibrilla completa, Ia fibra muscular y,et
modo, el misculo, jVoila! Contraccién muscular, Mish o

ars
‘‘‘‘‘
4

g

iraccion de cada sarcémero, miofibrilla y fibra mu&
de una umdad motura propledad que garantiza una=

l|-i.q

El aspectc estriado del musculo esquelético exar l.;f-
bajo el microscopio 6ptico se muestra como una sene* il

nada de bandas claras y osCcuras praduc:tdas por el sela i

L .'!.
extremo a extremo de los sarcémeros. Estos dei :alles'se;
sentan en el cuadro Forma basica, funcién bésica it
«Como comlgum el musculo sus bandass».

‘;‘w i
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los sarcémeros y las mmﬁhnllas se acortan,.; ':

......
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La estructura (fnrma) molecular de los filamentos Emesn g as
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y la conss 2
1uscular;; ;ﬁecuarda que el muscula estriado puede Identlﬁcarse pnr

Fss bandas; el microscopio 6ptico muestra la aiternanma
f;;_f i’ da bahdas claras y uscuras (estrlas) mlcrnscnplcas

i f_‘""a;;-:-Las bandas oscuras, denominadas bandas A son
iscuras porque contienen los filamentos gruesos, mas

'a'pacos. Las bandas claras, denominadas bandas |,

ﬁnn cl'aras, ya que estdn compuestas exclusivamerite

5 Lﬂr-fll&men’cus delgados. Recuerde, no obstante, que

; miamentns delgados y gruesos se snlapan l.as bandas
ﬁ]ssemscurecen alin mas en cada extremo, donde se
Iapan con los filamentos deigados; este. agrupamlentn
j{; Eﬂlqmentns gruesos y delgadus binquea la mayor parte
-deia luz. La zona H es la regién relativamente mas péalida

'.dantrm dela bandaA donde s0lo exlsten f:lamentus

j'-m ﬂlgadas Sg encuentran y que marca el Iugar dnnde Ias

T*“rﬁn‘dacles dé sarcoémeros se unen. |
lg'.;;éTenga en cuenta que un sarcomero es el espacm entre
iiistos Z v esta formado por la mitad de una zona clara

] nFada extremo y una banda oscura (A} en el centro,

5%—*' qumla zona clara (1) esta formada pur |D$ extremus

r iel'lhpre presenta a misma Iﬂngltud ch:r qué? Pnrque

aaaaa

gibandail es un filamento delgado, el cual siempre ttene
' ;;_isma longitud. Las bandas |, por el cc:rntanca son

 Zonas y lineas de las fibras musculares.

. “disminuye conforme el sarcémero se acorta.

H‘f‘-‘-’a"'—wﬂ“““
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B Contraccion de la fibra y deslizamiento
de los filamentos | o -

gruesos. Por ultimo, (que ocurre con la zona H, que
representa los filamentos gruesos sin solapamiento
con los delgados? Como ocurre con ia banda |, ésta

i -
gt
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" léculas se solapan como palos de golf para formar una ca-

dena, con las cabezas prmtruyendo 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 estan compuestos de tres pro-
teinas: actina, tropomiosina vy troponina. El compornente

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-




Ei cuerpo humanao, forma y funcion

lécula de actina {es decir, ca.da ce:pérla.::). posee una zn'::un_all de

unién para cada cabeza de miosina que sobresale del fila-

mento grueso. En reposo, sin embargo, esta zona de union

_esta cubierta por la tropomiosina, que evita 1a unién de la
- miosina hasta que el nervio que inerva el musculo eénvia
la sefial para la contraccidn. La troponina, el tercer compo-
nente, controla las moléculas de tropomiosina: las mantie-

ne sobre los puntos de unién en el misculo relajado, pero

las aparta del lugar en el que se producirfa la contraccién.

. | |
;;Recuerde’ Lus niveles de urgamzacmn del

- musculo esquelético, desde mas grancleﬁ a MAas

- pequefios, son: fasciculo muscular (cun]untn de
fibras musculares) — fibra muscular (celula
‘muscular) — miofibrilla (agrupacion de |

; mnﬁlamentns) — miofilamento (cadena de
proteinas contracnles) - protema cnntractﬂ

.08 Sarcomeros se acarmn medlante
el ciclo de los puemes Cruzados

Recuerde, de lo comentado anteriormente) que los miofi-

lamentos gruesos y delgados no se ﬁcﬂrtanipgr sf mismos: .
sencillamente se deslizan los unos sobre los otros de forma -

- que se acorta la longitud tofal del sarcémerﬂ (v, desde luego,
la micfibrilla). En la analogia delos lapices, este proceso se
consigue mediante €] deslizamiento de los grupc:s de l4pi-
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, dennmnadns en conjunto czclﬂ de o

Iﬂs puentes cruzados

- Formacién de 105 puentes cruzadns
| - Gc:-lpe de fuerza.
¢ Deparacion de los puentes cruzados.

1

- El golpe de fuerza es la fase del ciclo enlla que el fila-.
mentn delgado se mueve realmente. De los muchos movi-

mientos moleculares del organismo, éste es uno delos més

extrafios y efectivos..Asf, antes de conmderai* el ciclo de los
puentes cruzados en su conjunto echaremns un v:tstazo 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
gue agarra una {fperla» de actina de un filamento delgado,

se ancla a él y se desplaza bruscamente hacia atras, esti-

rando ¢l filamento delgado a lo largo de la cola de miosi-
na una corta distancia. Tras esta corta traccmn las cabezas:
de miosina se lHberan, se enderezan v vuelvén a adherirse
a una nueva «perla» de actina del filamento delgado, listas
de nuevo para mpuls arse bruscamente hacia atrds. Los fi-
lamentos gruesos y delgados van enlaza.ndose de esta ma-
-nera, como si alguien (el filamento grueso) sublera por una
cuerda (el filamento delgado) brazo sobre brazn | :
Revisemos ahora la secuencia completa de acnntem—
-mientos que producen la contraccién muscular (fig, 7-7).

el sarcolema y los tibulos T, el reticulo sarcuplasmaticnh
- beraCa*.Esteseunecala troponina y la activa. La tropnm'

fig. 7-7) . Una vez e:;;puestns estos puntos de unién, se 1'_11if_:-ia

 cabeza de miosina es energizada (paso 4).

liberan inmediatamente tras el golpe de fuerza, pero lms1

© para comenzar otro ciclo de los puentes cruzados (pasoT)

miento de deslizamiento es uniforme, no a sar:udldas, cnmuif

T Se dijo a los padres de Hammld que-los musculas
~ de su hijo no podrian conseguir suficiente energia ;-.:_;.J :

I a.ll I:-:I“I 1 ;.' ,&'t':: l' .

'r.
r:

En una flbI’El muscular en reposo, lus puntﬂs de unidn dﬂ]
miosina sobre las moléculas de actina estdan cubierios} u
la tropomiosina. Exl respuesta a un potencial de accidn e

'na aparta a la tropomiosina, exponiendo el punto de unify§
de la miosina a cada molécula de actina (pasos 1'a 3 de]

el ciclo de los puentes cruzados (pasos ¢ a 7). __
La formacién de los puentes cruzados se produce cuar
do las cabezas de miosina «energizadas» se unenala actma‘
(paso 4). ¢ Por qué calificamos a las cabezas de miosinac;
mo energizadas? Recuerde del <mm capitulo 2 que la ener-
gia se libera cuando el ATP se descompone en difosfato flE
adenosina (ADP) y fosfato. En una fibra muscular en I‘Eﬂ
poso el ATP ya se ha descompuesto, y los productos ADPES
y fosfato se unen a las cabezas de miosina. La energia ]1-' |
‘berada por la desccmp-:::smmn del ATP se almacena enli/
posicién «erguida» de las cabezas de miosina; es decir i/}

Esta energia almacenada. se utiliza en el paso 5, el gnl”
pe de fuerza, para pivotar las cabezas de miosina y movt 1
el filamento delgado. Las moléculas de ADP v de fosfato ﬂ_}

puentes cruzados permarnecen en su sitio. ;

1Ll paso final del ciclo de los puentes cruzados, la seIJara :
cién, puede producirse sélo con la ayuda de ATP adicionl;
S6lo cuando una nueva molécula de ATP se une a la cabess
de miosina (paso 6) ésta se libera de la actinay queda llStEL

‘El ciclo de los puentes cruzados se producen en -:Jndas

ocurriria si cada cabeza de miosina empujase mmulténea
mente como un eqguipo de remo. Estas ondas suaves cle=
incrementos moleculares, repetidas con rapidez miles deif
veces, producen el acortamiento de las fibras musculares;
Asimismo, en algun momento en la contraccibn, algunas g
las cabezas de miosina estan unidas a la actina, de mndu
que los filamentos delgados no pueden desllzarse de nuevy
a sus posmwnes angmales 4

P

(es decir, ATP) para esfuerzos prolongados, ;Dénde se. . il
une el ATP en el miofilamento? |

- . T '-I-r':'-f'll:!:

108 acontemmlentos gue se dan en ciclo de los puentes

cruzados pueden recordarse mejor si se comprende que;

la rigidez cadavérica (rigor mortis), la rigidez muscﬂar&
que comienza unas horas después de la muerte, se debe s
la falta de ATP. En la muerte, el organismo ya no puede ge-:
nerar ATP Por lo tanto, el ciclo de los puentes cruzados séle:
puede avanzar hasta el paso 5, donde las cabezas de miosi-

na se unen fuertemente a los puntos de unién de la actina: e
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e debea;

figera 7-7.  Contraccién muscular. A) Los filamentos gruesos tiran de los filamentos finos el uno hacia el otro durante la contraccion
muscular, B) Etapas de la contraccion muscular, Obsérvese que ia molécula de actina marcada se ha movido (desde la etapa 4 3
334} en relacion con la cabeza del filamento grueso. iEf ATP ;se une 2'la actina o a la miosina? ADP difosfato de adenosina; ATFE, tri-

josfato de adenosina; P, fosfato.
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Y aqui las cosas se detienen: no puede producirse la rela-

Ei cuerpo humano, forma y funcién

jacion porque, sin una nueva molécula de ATP las cabezas

de miosina no puedan soltarse de 13 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 v digieren la miofibrillas, permitiendo

-que el musculo se relaje.

| ;Remem@' |

La unién del ATP produce la

liberacién de los puentes cruzados. Para el golpe de .
fuerza es necesaria la energia de la descnmpuszlcmn

del ATP

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

- Ahora ya hemos cubierto todos los

elementos de una con-

traccmn muscular satlsfactﬂrm desde la llegada de un. po-

newfnsr;:-

N Impulse T

1 El potencial de
1 ac-.r::ién estimula la
liberacion de ACh.
en [a unidn
naummuscular

. ____MJ_

TR

gﬁ%ﬁJfﬁ* E-'-t '!- ey o _

E pﬂtanmal de accion
t 8n la fibra muscular.
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El potencial de i
accion estimula la
liberacion de Ca®*
- cel reticuio _.
|_sarcoplasmatico. J

o1E! Ca?* inicia e
despiazamiento de
ia tropomiosina,
lo que descubre los -

. puntos de unién
de la miosina

|

)

La miosina forma
puentes cruzados
con fa actina, lo que
produce Ialfuerza

A Cuntracc:iﬁn muscular

Figura 7-8. Cnntraccmn v rela;ac:mn muscular. A) Los masculos se contraen por acortamiento del sarcomero cua ndn el calcio asta
presente en ¢l sarcoplasma. B) Los miisculos se relajan cuando el catcrn es bombe

. '- I..“-"

macenan ca!mn en las cefufas muscuiares? ACh, acet;lumhna

LT L et o T P — -

i
N A

e T B S

tencial de accién en la union neuromuscular al ciclo de=.-:1"
puentes cruzados. Puede revisar estos acuntemmlent
en la figura 7-8 A. La relajacién muscular, un cnmpnnenl ,
igual de importante en toda contraccién muscular, es ese:f
cialmente el inverso de estos pasos (fig. 7- 8 B):

1. Sin potenciales de accmn continuados en la IHGtDIlEIlTﬂ
na, la liberacion de ACh cesa. Los esfuerzos cmnstant
de la acetilcolinesterasa degradan finalmente tndasJ

- moléculas de ACh de la hendidura sindptica.
2. Sin ACh, los canales del receptor nicotinico se merra i
- cesan los potenciales de accién en el sarcolema.
‘3. Los canales de calcio del reticulo sarcoplasmatico ~ﬂ
cierran cuando cesan los potenciales de accién. La beit
ba de Ca® transporta los iones Ca®* restantes hama'
interior del reticulo sarcoplasmatlcn

- 4. A medida que las concentraciones de Ca?* en el sar
plasma disminuyen, el Ca* se disocia de la trupnmti

~ Latropomiosina vuelve a ocupar su posicién prema sﬁ
- bre los puntas de unuﬁn de la miosina.
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7-9 ;_f_lué es una unidad motora?

7-10 ;Cdmo crea la senal eléctrica en la
neurona una senal e[ectrlc:a en la fibra
muscular?
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ergm muscular o
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:7 il mantemmlentu de todas nuestras células es preciso
;;-sumuustrn constante de ATP pero las células muscula-
,J fienen necesidades de energia particularmente eleva-
5. T ATP es el combustible necesario para tres aspectos

tantes de la actividad muscular:

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

@xr:in de los puenfes cruzados: 1as cabezas de miosina uti-
£ty lizan 1a energia de la descomposicién del ATP para el

1.-
.1._ ,_*1:
[Tk

bine de fuerza de la cabeza de miosina, y los puentes

rn

i ?ﬁl% ATP.

ulo

ico se Il E'Rﬂajaczdn muscular: la bomba de calcio ut:tllza ATP para
:‘Eﬁ SE * transpurtar de forma activa calcio al interior del reticulo
culo .. ;}; rcuplasmahco |

ﬁecuerde que el ATP almacena energia en un enlace

"-II-L. AT

Eqimico. La energia de este enlace se libera cuando se eli-

!;"'-l-

- {esta reaccién:

- 30 -3 A.D]? + H20+ PO4 + energm

""""""

'@}‘“w cmnhnua.cmn la mayor parte de esta energia se Iogra a
f}lﬁ-n de los enlaces quimicos de los nutrientes.

1S
eigados -3j
le forma. i
IES!GIGI‘“I N
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._1 in .‘-'
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‘g erentes Procesos
'a,naﬁ eden generar ATP

JFJ' "'F'i:

4 ] flucen maymres cantidades de ATP 1mp11can mz-is reac-

l’:_'I
i
%Emzados Se rompen CllE.IldD Se une una nueva mcrlécula -

bfiva un fosfato del ATP generando ADP, como se muestral

'i'-:'lulas musculares generan constantemente A‘I‘P a
,ﬂ ir de diversos procesos. En general, los procesos que .
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i Musculos

ciones quimicas y, por lo tanto, precisan mas tiempo para

completarse. Una fibra muscular en contracciéon puede re-
. -querir todos los procesos en grados diversos, segin el tipo

de miisculo, la intensidad de la cnntracclén yla duracion de

la actimd&d muscular:

| .
ELATP ﬁﬂmﬁmm }7 el fosfato de creating
pmpwcmwa energia inmediata

Los mtsculos almacenan una pequeia cantidad de ATP

| (generado premamente por el metabolismo de los nutrien-

tes) para impulsar los primeros segundos de actividad. Sin.

embargn puesto que las fibras musculares se rompen si
los depésitos de ATP musculares caen a niveles demasia-

-do bajos, existen varios mecanismos de proteccién que sue-

len evitar la reduccion excesiva de los depositos de ATP.
UIIG de estos mecanismos involucra al fosfato de creati-
na, una molécula exclusiva del misculo (fig. 7-9 A). Fun-
ciona mediante la conversién de algunas de las mmleculas

‘de ADP vacias de energia en moléculas de ATP transfirien-
‘do su fosfato al ADP una reaccién que genera creatina mds

ATP Las células musculares contienen suficiente fosfato
de creatina para alimentar aproximadamente s6lo 10 s de

_actividad. No obstante, cuando Ias fibras musculares estdn

en reposo, pueden regenerar sus depositos de fosfato de
creatina mediante el uso de ATP obtenido de los nuirien-

tes. Una molécula de fosfato de alta energia es transferida

auna molécula de creatina, produciendo ADP mas una mo-

1écula de fosfato de creatina nueva. -

La glucélisis produce pfmmm y ATP

 La glucélisis (glyco- = wazhicar»; Jysfs = «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 almacenadn en la fibra muscular. 241 glucdgeno
~debe descamponerse en moléculas individuales de gluco-

sa {glucosa 6~ -fosfato), que se usan a continuacion para ge-
nerar ATP, Esta reaccién se denomina glucogenolisis, y es
catabolizada por una enzima, glucdgeno fosforilasa. Tam-

bién puede utilizarse glucosa de la sangre, pero el giuco-

geno es més abundante y prﬂpﬁrr:mna glucosa 6 fosfato a
una mayor velocidad.

La glucdlisis se produce en el citosol de las c:elulas mus-
culares y e€s un proceso anaemb;o, es decir, no precisa
oxigeno. Genera tres moléculas de ATP por molécula de
glucosa derivada del gluc6geno. Cuando se utiliza la gluco-

sadela sangre, s6lo 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 mole-

cula de ATP.
El piruvato, prﬂductn final de la glucullsls puede ser

una fuente de ATP adicional. Sin embargo, por razones
gque se comentan en el mp capitulo 15, éste suele ser
transformado primero en dcido lactico. Aproximadamen-

te la mitad de este acido ldctico se transformara de nuevo

en piruvato en el interior de la misma célula muscular, du-

‘rante el breve € infinitesimal reposo entre las contraccio-




- El cuerpo humano, formay funcién

A Fosfato de oreatina .

Glucngencr | E
| Giuccrsa -
J,/ en sangre

| G_lﬂdnaa _ﬁ-fms_fﬁtul- '

i

Piruvato

[

Acido lactico.

Creatina —@ _

Creatina

Genera 1 ATP por molécula
de fosfato de creatina

Figura 7-9, Energla muscular A) El fosfato de creatlna transﬂere SU grupo fusfatﬂ al ADP para generar ATP Cuando ol ATP es abu
dante, esta reaccion se realiza en sentido inverso para regenerar molécuias de fosfato de creatina a expensas del ATR B) La ngﬂﬂjE _
transforma la glucosa producida por la descomposicidon del glucdgeno {0 que ha llegado por la sangre} en piruvato. E! plrwa
puede transformarse en acido lactico, y el acido lactico, de nuevo en piruvato. C) Las mitocondrias generan grandes Gantrdadesd
~ ATP a partir del piruvato, acidos grasos o aminoécidos. gDue sustancia puede utilizarse dfrectamente para generarATP amdﬂ Ia
co 0 pfruvata?ADP difosfato de adenﬂsma ATP trlfﬂsfatn de adennsma P fosfato.

nes individuales (las fibras musculares en un musculo en

contraccién se turnan para producir la fuerza), La mayor -

parte.del acido lactico restante viajard a células muscu-

lares préximas, donde también se transformard, de nue-

vo, en piruvato. No obstante, una cantidad muy pequeiia

de acido lactico v1a]:-1 hasta el h1gad0 y es canvert:tdﬂ en

glucosa.

Apuntes sobre' el casa

7-& ¢Hammid sufre de una escasez de ATE fosfato de
creatina o de calcio? : .

L

. La produccién de ATP mitocondrial
cumple las necesidades de energm
a largo plazo

‘Las mitocondrias contienen una gran cantidad de enzimas
que descomponen completamente los dlferentes nutrientes .
teinas de las que necesita su cuerpo, los aminodcidos sang

guineos son captados por las fibras musculares y uuhzadm' '

v generan grandes cantidades de ATP (ﬁg 7-9 C). La com-

pleja serie de reacciones quimicas llevadas a cabo por estas

enzimas pueden dividirse en dos etapas: el.ciclo del acido

citrico vy la respiracion mitocondrial, y se comentan con de-
talle en el ” capltulﬂ 15.

La generacion de ATP mitocondrial se describe COmO ae-

robia porque, a diferencia de l1a ghucdlisis, precisa oxigeno.

La mayor parte del oxigeno necesario proviene del oxige~

nounido a la hemoglobing de la sangre, y una menor parte

se obtiene del oxigeno unido a la mioglobina del mdsculo.

Aunque su necesidad de oxigeno es absoluta, las mitocon-
drias no son-muy emgentes con el origen de sus nutr:tentes

B Glucélisis

- Genera 2-3 ATP
por molscula de glucosa

la sangre o de micelas lipidicas dentro de la fibra mus-:u] &

- constante de ATP; generan 30 ATP por cada moléculaif

~ de 2 a 3 ATP por cada molécula de glucosa), o la asombi
- sa cifra de 120 ATP por cada molécula de 4cido graso.

LT o
T ey T L L D AL

Genera 30 ATP por molécula de glucoss;
hasta 120 ATP por acido graso

.....

31 La célul
2, Adecuac
3. Las nece
o o moder
Por el cc
en contra
cribirse cox
inecesidade

.“;

.
metabnhzan de forma eficaz plruvatﬂ (generado por la glu
colisis) v acidos grasos. Estos ultirnos pueden provernir

- oxigeno (A
La reacmqn esla ;1gu1ente b j‘EEI metabol
Piruvatu 0 écidos grasos + O — COz + HO + ATP ¢ qég.enﬂ mu

Las mitocondrias proporcionan un suministro lentd

glucosa (recordemos que la glucélisis también genﬁ

: ;RE’CHET‘dE’ Las mitocondrias no
descampunen directamente la glucnsa para gener
ATP En su lugar Htl].lz&ﬂ pxruvatn generado por,

glucolisis.

%

Espec1a1mente exn las personas que consumen mas pI‘i.'l;,-z

por las mitocondrias para generar ATP. Sin embargo, pf‘
lo general las proteinas del cuerpo no se descomponen pa: @
ra generar aminodcidos y producir energia. La mayoria dick
los 6rganos del cuerpo estan estructurados a partir de pro
teinas, por lo que éstas se utilizan como. combustible s
lo como ultimo recurso; utilizar aminoacidos para gener”'
ATP seria smular a guemar una casa para mantener el ¥
lor. Este es el motivo, por ejemplo, por el que las perscma
que mueren de hambre pierden masa muscular: estan que
mando las proteinas musculares para seguir con vida.

-




__rli- JF_I i

uﬁhgeno en glucosa. Sefiala la enzima que lleva a
“_esta reaccion. -

(10 ,0ué proceso. es defectuoso en ' las células
il lares de Hammid, la glucogenollsls ola glucnhsls?

s células musculares se mntraen
_,,;ob1amente 3 anaembmmeme

ntmg y otras actlmdades de res.lstencm a menudo se

;".'-':"i ol
i

;i ‘a?:nben como «ejercicio aerébico» porque las mitocon-
i asldepenmentes de oxigeno generan la mayor parte del

"'I‘I'!'_l.-' :

N Ira"‘J
-y ﬁtﬂntI'ECCIOIIES intensas de corta duracién, suelen des-

Weeno (ATP almacenado, fosfato de creatina y glucdlisis).
stabolismo anaerobio depende de las reservas de glu-

I:'F r‘.

g,

:_?;: ﬂ:

a?fes demasiado lento para cumplir con la demanda. La

mlecul?‘a f ﬁyﬁr parte del dcido 1actico generado como producto fi-
én g-e-.ﬁ? ﬁfﬂe lavia glucolitica viaja a las células musculares proxi-

lilas no contractiles tardan en transformario de nuevo

;sangre La mayoria de 10s investigadores no creen que

r aerubm durante mucho fiempo sin cansarse. |

:,; i EI metabolismo anaerobio tiene lugar en tres circuns-
H, idas, La primera es una cuestion de demanda impuesta,
1. mpulso de energia extra cuando el aporte de oxigeno a
rcéluias musculares no puede mantenerse al dia con las

nbargo,
nponen ;iJu mestién de anatomia: el metabolismo se produce pre-
mayoridit : n itemente en algunas células musculares, denomina-

-. glanta) ILa tercera es una cuestiéon de tiempo: cuando

fJn.:t:=.,1:1T::1'a*~F -
‘ m:amns el ejercicio, requerimos metabolismo anaerobio

! ﬂ

ara gene

tener el '; e las mitocondrias necesitan unos minutos para pro-
as pers- '.: ﬂEﬁ[‘ suficiente ATP. Es importante sefialar que estas dos
> estan qu : i as circunstancias no reflejan un suministro madecua— |

{geno.

: ,Recuerde'
 anaerobio v glucdlisis se utilizan con fréecuencia

necesarm a partir de piruvato derivado de la gluco-

iy as necesidades de ATP dela célula muscular 501 ba] as _-

.'Pﬂr el contra.rm las actnudades deportwas que requie-
e como «ejercicios anaerébicos» porque cumplen sus

"‘;":'sldades de ATP wtilizando procesos que 1o requieren

Eenn muscular, ya que el suministro de glucosa de la san-

:!”'f‘ ‘para su posterior metabolizacién. Sin embargo, debido
_f e el acido lactico se genera mas rapido de lo que las’

:_*4 muvato con frecuencia el acido lactico se acumula en

] e tenga efectos nocivos sobre la funcién muscular. No -
- stante por razones gue comentaremos, 1as células mus-
POL: ?-.w ares no pueden generar ATP mediante el metabollsmo

’der:lr el trabajo duro. El metabolismo anaeroblo ofrece
it ces1dade3 de la respiracién mitocondrial. La segunda-es |

Ea:ﬁbms musculares glucoliticas (que se comentaran mas

Musculos

Los term.mos metabolismo

como sindnimos, pero erroneamente, ya que la
glucolisis es el primer paso necesario tanto en el
metabollsmo aerobio como en el anaerobm |

- Las fibras del musculo E-squﬁllétic@'
‘SON oxidativas o glmmmnms

Las fibras musculares pueden clasificarse de acuerdo con

51 métﬂdo principal de generacién de ATE. Las fibras de

contraccién lenta (oxldatlvas, tipo I) son optimas pa:r:a el

 metabolismo aerobio (fig. 7-10).

Contienen muchas mitocondrias y un abundante abas—
tecimiento de mioglobina, que almacena oxigeno. Las fi-

bras de contraccién lenta estan llenas de vasos sanguineos

gue mantienen el suministro de glucosa, oxigeno y acidos

grasos, Suelen ser delgadas, y se contraen y fatigan lenta-
mente. Son, pues, muy adecnadas para los musculos que

- ‘trabajan de forma continua, como los musculos gque man-
. tienen la postura. También tienen un papel en ejercicios de

resistencia. La mioglobina es de color rojizo, y las fibras
de contracmén lenta, de color marrén rojizo oscuro, lo que
refleja su alto contenido en mioglobina. |

Por otro lado, las fibras de contraccion rapida (glucnll-—
ticas, tipo II) estin ﬂpmmzadas para el metabolismo anae-
robio (tabla 7-2). Necesitan grandes cantidades de fosfato

‘de creatina, enzimas glucoliticas y glucogeno debido a que

la fibra muscular va a generar sélo 3 ATP por molécula de
glucosa. Tienen menos mioglobina, menos mitocondrias v .
menos vasos sanguineocs que las fibras de contraccién len-

~ ta. Por lo tanto, son palidas ¢ blanquecinas. A pesar de que
- se fatigan con rapidez, son grandesy fuertes, por lo que son

Fibra de tipo !

Fibra de tipo i

Figura 7-10, Tipos de fibras musculares. Las fibras musculares
de esta microfotografia han recibido tincién para el tipo lento

- de miosina que se encuentra en las fibras musculares de con-

traccion lenta {oxidativas). ;Qué fibras contienen menos mito-
condrias, las células oscuras o la células mas claras?
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El cuerpo humano, forma y funcién

Tabla 7-2. Tipos de fibras muscuiares

Contraccién
lenta |
{oxidativas)

Contraccion
rapida

Caracteristicas {glucoliticas)

trabajan constantemente para mantener la postura, ok

711 Recuerde que Hammld no puede caminar de

“caminar de puntillas, los gemelos, tienen pocas

‘mitocondrias y fibras musculares grandes. (Esta

Aspecto Blancas Rojas "
Fuente principal de . Metabolismo Metabolismo -
ATP anaerobio aerobio |
Mitncandriasi. - Pocas Muchas
cqpiiares |

‘Reservas de Altas Bajas -
glucogeno ' !

Contenido Bajo Alto

~en miogiobina . | |

Vetocidad . Répida  Lenta

de fatiga | | L

Tamario de fibra. - Grande Pequeno
Velocidad -Ra’pi'da Lenta

de contraccion

adecuadas paralos mmwmwntns explnswos amplios (cnma
el levantamiento de un caja pesada o una carrera). (Quie-
res saber meis’? Consulte el cuadro «Fibras musculares de ti-

po Ila: lo mejor de ambos mundos» en http: //thepﬂmt b,
com/ espanol-McConnellandHull para obtener 1::1fﬂrma— -

cion sobre las «superfibras», que combinan las ventajas: de
ambos tipos de contraccién: lenta y rapida. -

Para memorizar estas distinciones, puede ayudarle re-

cordar que la pechuga de pollo, pavo y codorniz es «carne

blanca» porque estd compuesta principalmente de fibras
de contraccidn rdapida para dar potencia a los intensos mo~

vimiento del ala para vuelos cortos. Por el contrario, patos
y palomas son aves migratorias, v la carne de su pechuga
' es «roja», ya que estd compuesta de fibras de contraccién
lenta para poder sostener vuelos de cientos de kildmetros.

La mayor parte de los mdsculos esqueleticos humanos -

mezclan fibras de contraccion lenta y rdpida; sin embargo,
todas las fibras de una unidad motora son del mismo tipo.
Rl porcenta]e de fibras répidas vy lentas en cada miscu-
lo esta determinado genéticamente: algunas personas tie-
nen m4és fibras rapidas en ciertos misculos, mientras que

otras tienen mds fibras lentas en la misma region. Es mds, -

las proporciones varian de acuerdo con la ubicacién’ y la
funcién musculares. Por ejemplo, los musculos del ' miem-
bro superior y del hombro son en su mayoria fibras de coti-

‘traccién répida, ya que se utilizan de forma 111ter:rmtente v

“breve para producir grandes cantidades de fuerza para ac-

tividades como manipular, levantar o lanzar. Los musculos |

que impulsan los movimientos oculares_ Se componen en-

~ primeros segundos de toda contraccién. g%
2. La glucogendlisis {(degradacién del glucégenu) seguk
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teramente de fibras de contraccién répida. Por el contr il

Lf

los muasculos de la columna vertebral v el cuello son e I
mayoria fibras de contraccién lenta, ya que estos miscil

'|
i
-::'.i
1
'*1 g} FI‘ b,d,

Apuntesisobre el caso: | e

B
il
puntillas sin calambres. Los mdsculos necesarios para ,

compuesto principalmente por fibras de cuntramiﬁn
rapida o de contraccién Ienta?

Es:l:udm delcasa’” = .

Metah@hsma enerﬂetm@ muscular:
el caso de Hammnd 5. B

il o - Hlammid sufre un defecto genético pﬂr«

S8  cual carece de glucégeno fosforilasa, A
M ma esencial parala degradacién del ghchfles
geno. Esta reaccién, llamada glumgennhsq
es necesaria para proporcionar las gra;
des cantidades de glucosa que se necesita)
para actividades musculares intensas. ]

Comprender cémo el musculo ubtwne
st suministro de energia es clave para en-
- tender los signos y sintomas de Hammilfga:
{ﬁg 7-11). Recuerde que el misculo consigue energlad
. tres formas diferentes: - "

1. Los depésitos de ATP v fosfato de creatina alimentan lus

da por la glucélisis (generacién de piruvato a partir du
la glucosa), puede generar también energia de furma
relativamente rapida al principio de la contraccién. Es~ i
‘te proceso también proporciona un «impulso» extracle F-x.-;. |
energia cuando se precisan grandes cantidades de A.TP
en un corto periodo de tiempo.

3. Elmetabolismo aerobio, que requiere oxigeno para m&
tabolizar piruvato {generado por la glucalisis) o é.CldﬂE}

me la total

i
r,. £

3 1racu51
grasos, proporciona un suministro constanie de: ATP i ::;fm das
a largo plazo. Este proceso puede utilizar las reserval: i Lne'r icos
musculares de glucégenu y grasa. o suministros de glu ﬁi _ Ugn 2 im

cosa y de é.c1dns grasos Acidos de la sangre - _-:5

Hay que tener en cuenta que Hammid no tiene 111:r1guna_
dificultad para iniciar las contracciones musculares, porfis.

- que sus misculos tienen un pequefio almacén normal et ,f:;f-%__'tenso una

s

ATP v fosfato de creatina. Esto es 1o gue le pEI‘IIlltE: ponerse; ;_ generar 13
en marcha. Tampoco existe alteracién alguna de su activi-lg:
dad cotidiana a largo plazo; él est4 bien, siempre ¥y cuandef ':_
la demanda de energia sea baja. Mediante la resp1racmﬁ' Bl

sa 0 aminodcidos de las proteinas y quemar hasta glur:nsa';%&*el glucoge
1 --‘5- mcn debe

obtenida a partir de SU sangre. Sin embargo, cuando Ia de- g

....
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Necesidades inmediatas
. de ATP cubiertas

. . Metaboiismo
| anaerobio reducido

1 Respiracion i
| mitocondrial normal

Reducsidn de la acumulacién
de acido lactico
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Rotura de células musculares

La miﬂg]'nbina_pasa-a la sangre,
finalments a [a orina:

- Aumentan |os niveles en
sangre de creatina cinasa

Y

- Orina roja/marrdn

fﬂf'as de Hammfd ?

|||||

At .
Bl
S, -

ﬁ'l. 1

sedtante la descomposicién de sus abundantes reservas
;eﬁ:.glucégenﬂ debido a que su gen defectuoso no produce
E'%Enﬂma necesaria para hacer el trabajo. El prﬂblema de
[Mammid, por lo tanto, surge cuando trata de realizar acti-

w vidades enérgicas sostenidas que consumen el combustible

dr'a IIlE“"

) ElCldﬂS
.]far todas las demandas de ATP y su capacidad para. Dbte-

de A‘I‘P.
es ervasf i
i oler slucosa a partir del glucogeno es defectuosa.

de glu-?'j ﬂg

ingung
25, POYs

;itabu]mmo anaerobio. Debido a que 1a glucél:ts.ls des CGIIIPD"
cuande; ge raplda,mente muchas mﬂlé culas de glucusa en piruvato,

II‘EI.CIUII

tinda es elevada, st cuerpo no puede suministrar glucosa -

;dlspemble. Tras unos minutos de esfuerzo intenso, c_:_unsu—-

M._T.EIPII"B.CléIl mitocondrial es demasiado lenta para 5111111]:115- |

- _Una 1mpﬂrtante aﬁrmamén ayuda 2 cnnﬁrmar el diag- |

~ bol, y que fomentasen los ejercicios moderados, como foo-

‘carada, como zumo de naranja, unos 30 min antes del ejer- §

- Por {iltimo, se les aconsejd que insistieran en que su hijo

Metabolismo energetmu muscular v el caso de Hamm:d S ,;Cumo sabemas que se han rnm a!gunas céluias muscu-

'

‘damente el suministro antes de gue pueda acumularse un

exceso de piruvato y se convierta en lactato.

Cuando los musculos de Hammid demandan una gran
cantidad de combustible, la llamada no recibe respuesta, v
Jos niveles de ATP en las células musculares caen a niveles
peligrosamente bajos. Como resultado, 1as células muscu-
lares se rompen y liberan su contenido (que incluye mio-
globina v la enzima creatina mnasa) en la sangre y al final
en la orina. Se producen calambres musculares, aumentan

" los niveles de creatina cinasa en la sangre de Hammld v la

mioglobina tifie su orina de color marromn. |
- Se aconsejo a los padres de Hammid que le alejasende §
actividades enérgicas como carreras de velocidad y el fiit- !

ting o senderismo, lo que aumentaria la capacidad de sus

“musculos para llevar a cabo la respiracién mitocondrial. i
- También se les dio instrucciones para que se aseguraran

nrrm:tid consumnia 1un caramelo o una bebida azu-

de que
cicio, con el fin de elevar los niveles de glucosa en sangre. &

dejase de hacer e;ercu:m si se pruducxan lns calamhres
ey arieln mﬂr':m.w:ﬁa}ri

) {(EB)

)

p——



az lCuél es el prohlema de Hammtd en termmns ok
mnleuulares? | g & o S -

El musculo esquelétim sufre fatiga

Cuando un mt’isculcr se ejercita con fuerza durante mu.-
cho tiempo, éste pierde la capacidad de responder a la es-
timulacién nerviosa, una situacién conocida como fatiga

muscular. La contraccién de las fibras se debilita cada vez.

mas y finalmente se detlene por campletu Estamos acos-

tumbrados a pensar que la fatiga muscular refleja el ago-
‘tamiento del ATP o la acumulacién de &cido lactico, pero

ahora sabemos que ninguna de estas hipétesis puede ex-

plicar la mayor parte de los casos de fatiga. Entonces, jpor
qué se produce la fatiga? Las causas son muchas y varia-
das, lo que refleja la naturaleza del ejercicioy el estadﬂ de

. entrenamentn del individuo.

ejercicio es la capacidad de generar ATP. Los musculos no
“entrenados se fatigan debido a que tienen un problema de
suministro por parte de la sangre (no tienen suficientes ca-

pilares que perfundan sus fibras oxidativas). Uno de1os be-
neficios del entrenamiento de resistencia es €l crecimiento

de mads vasos sanguineos para el suministro de las fibras

~oxidativas. En estas personas entrenadas, las reservas de

glucogeno se convierten entonces en el factor limitante.

Se cree que la fatiga en el ejercicio anaerébico maximo

reflejala acumulacién de fosfato. Recordemos que la energfa
- es liberada del ATP por la liberacién de un fosfato. El ejer-
cicio maximo utitiza una gran cantidad de ATP en un corto

tiempo, 1o que resulta en la acumulacién de muchos fosfa-

fosfato mtexﬁere conla contraccidén directamerite me-

tos. &

diante el blogueo dela formacion de los puentes cruzados,
e indirectamente, al reaccionar con el calcio en el _re_ticulu

‘sarcoplasmdtico y reducir su liberacién en el sarcoplasma.

Sin embargo, rara vez se ve la fatiga muscular real de
los tipos descritos anteriormente, gue también se conocen
como fatiga periférica. Como dicen los grandes atletas, «la
mente se agota antes que el misculo». En esencia, para los

 atletas no entrenados las sensaciones creadas por el ejerci- -

Cio son desagradables; por 1o tanto, disminuyen e} esfuerzo

con el fin. de aliviar esta situacién. Asimismo, muchas con-

diciones (tales como el aumento de la temperatura corporal)

provocan que el cerebro envie menos sefiales a los miscu-

los. Por lo tanto, la causa mas comun de la fatiga se origina

en el sistema nervioso central v se denomina fatiga central.

";..f'i*"ﬁ'{fﬁ"untes sobre el caso

713 ¢Por qué cree que los miisculos de Hammid se
fatigan tan facilmente?

7-14  Muchas de los atletas se «cargan de hidratos
de carbono» con el fin de aumentar sus reservas de
glucégeno y aumentar su resistencia a la fatiga. JEI
consuimo de carbohidratos seria Gtil para Hammid?

" las células musculares se utilizan para transportar
_activamente un idn especifico al interior del. rettcuio
"sarcopiasmatmﬂ. (_Cuai es este ion? |

transformada en fosfato de creatina se genera una sula

' 7-16 Verdadero o falso: la célula muscular consume !a 5

'. '_ 7-17 ;Qué nutrientes pueden generar ATP sin entraren*“

5 .7-13
Ellimite mds importante en la resistencia submé:ﬂ ma al

generar ATP

- glucnsa o los acidos grasns? o

‘necesario para el metabolismo aerobio: oxigeno
~abundante, grandes depésitos de glucégeno 0

7-23  ;Qué fibras recrben un mayor suministro sangume

' de la fnrmamén de puentes cruzados entre las cabezasd'

A

7-13 Sefale las dos fuentes de ATP que*
alimentan los pr[merﬂs segundos de una
contraceion. 5 - r

7-14 Aigunos de los ATP utilizados pur:

1_

7-15 Verdadero o falso: cuando la creatina es

molecula de ATP. | - =

..

totalidad de su ATP almacenado antes de que cﬂmlancea
generar mas, - |

las mltocondnas la glucosa o los ac:dns grasﬂs?

g_CuaI es el produc’co final de la glucahsns?

’lue se e
para generar piruvatn, que puede ser usadu para

7-20 ;Qué nutriente genera mas ATP por mﬂtecula Ia s

7-21 ¢Que procesos de generacion de ATP se conmderan s

anaerobaos es decir, no requieren de oxigeno?

7—22 Sefale cudl de los siguientes requisitos no es

mltﬂcnnd rias abunda ntes

el tipo | 0 el tipo 11?7

7-24 Mencnone tres causas de fatiga muscular en el -
ejercicio de resistencia. '

_ - £ 100
Mecanica de i3
. .« s . | - R i
la contra_ccmn muscmar g
' : ' L 2
-
La fuerza de la contraceion musctilar es controlada con su "E 60
mo cuidado; podemos utilizar los mismos misculos pHH B o
“sujetar un delicado vidrio ornamental que para expriniff E
el agua de una toalla para lavarnos la cara. La fuerza qu 8
gjerce un musculu mdlmdual depende de: ! A
» La fuerza e] ermda por cada fibra en contraccién.
B El numero de unidades mutﬂras gue se cnntraen |
| A Relad
Las fibras individuales Figura 7-1
proporcionan la fuerza o que det
. - ek cruzados «
" Recuerde gue la contraccién muscular se realiza a través pLas contrz
8 se proauc
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~ % fisina de los filamentos gruesos y los puntos de umén de  cubre sus puntos de unién e interfiere con la capacidad
ATP que @t tina de los filamentos finos, = de formar puentes cruzados con los fllamentos gruesos
's de un; 1a fuerza de contraccion depende, por lo tanto, delnt-  (fig. 7-12 A, lado izquierdo).

o . Erﬂ de puentes cruzados que se formen, que a suvez de- En longitudes.de sarcomero muy larga.s se produce todo
Ende de la cantidad de cabezas de miosina gite puedan - lo contrario: los filamentos delgados estdn tan separados
tanzar los filamentos delgados y de la dlspombllldad de v que pierden la mayor parte de su contacto con los filamen-

dos pnr

L:I 0 :ﬁtﬂs de unién en dichos fﬂamentﬂs .. tosgruesos (fig. 7-12 A, lado derecho). Por lo tanto, se con-
Ta traen mal. | |
fue?'za de contraccién de 15 onde’ I | 51 tenemos en cuenta que 1-:“::5 sarg:éme_rw: ES‘II&ZFL alinea-
| o = dos extremo a extremo en el misculo, es posible extrapolar
1a sola ; E_.-lﬂ lﬂﬂgitmd de la jibra mﬁscufﬂr esta relacién longitud-tensiéon con el comportamiento de
un musculo entero. Trate de realizar una flexién de biceps.
e I a _Cﬂn un peso en la mano, comience con el brazo recto (c:{_:a-__
nience. a dﬂ"extendi_dﬂ]. En*esta. posicion, el biceps esta relajado v se
alarga. Levante el peso, con la palma hacia arriba, flexio-
A nando el codo. A medida que 10 hace, el miisculo se acorta.
itrar en;; ‘Tenga en cuenta que la accién es mas dificil al principio y
al final de la flexién porque los sarcémeros son demasiado
largos al inicio v demasiado cortos al final. Por el contrario,
5 ‘1a parte media de la flexién es relativamente facil, porque
|ente-;;i1§;§- los sarcoémeros se encuentran en su longitud éptima y pue-
.tr:ulares‘r den. generar 13. fuerza maxima.

Las contracciones ﬁsmfogzms sor
contracciones tetdnicas no fusionadas

 Un potencial de accién inico en una fibra muscular produ-
ce como resultado una contraccién débil y transitoria de-
nominada fasciculacién (fig. 7-12 B, lado izquierdo). Si llega
un segundo potencial de accién antes de que termine dicha
contraccion, se produce un estado de contraccién algo mas
intenso, es decir, se suma la fuerza de ambas contracciones.

Los potenciales de accién siguientes producen como resul-
tado una fuerza progresivamente mayor, asta que se alcan-

| Contraccion
~ Contraccion . { fetanica
tetanica incompleta completa

Maxima 4

Fuerza

Cornitraccion
- ] “Unica”
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i . . . | | . Potencial Potenciales Potenciales
.,k n Longitud del sarcémero T o - deaccidn de accién - de accion
;Belaclnn lnngltud-tenslén del ml.'lscuiu Esquelét_mn - B Contracciones dnicas y tetanicas

: ._ggra 7-12. Determinantes de la fuerza. A) La fuerza generada por fibras individuales varia de acuerdo con la Inngltud muscu[ar

;qfﬂe determma la longitud dei sarcémero. En su longitud dptima, todas las cabezas de migosina son capaces de formar puentes

n Hzaizlns con las moléculas de actina. B) la fuerza generada por las fibras individuales depende de {2 frecuencia de estimulacian.

L a tray m;hntracmnnes musculares productivas normales suelen implicar contracciones tetanicas incompletas. s Qué tipo de contraccion
"ﬁr@duce por un potencial de accion umca? .
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za un tercer estado Jlamado contraccion tefcinzca mcompleta

en la que la fibra muscular sélo se relaja ’llgeramente entre
- las contracciones siguientes (fig. 7-12 B, lado derecho). S6lo

en contracciones maximas, Como el levantamiento del maxi-

mo peso posible con una sola repeticién, vemos el cuarto es- -

tado de la contraccién, la contraccion tettimca completa, en

la que los potenciales de accion llegan con tanta frecuencia
que la fibra no se relaja totalmente entre las cnntraccmnes

(fig. 7-12 B, lado derecho).
Fstas respuestas a las diferentes frecuencias del po—

tencial de accién subrayan la importancia del calcio en la.

generacidn de fuerza. Recuerde que el calcio perzmte 1a for-

‘macién de puentes cruzados, yla reabsurmén de calcio en.
el reticulo sarcoplasmiético da como resultado la rela] acion.

Un potencial de accién tinico no libera suficiente calcio pa—

- ra unirse a todas las moléculas de troponina, por 1o queno

~ sé pueden formar suficientes puentes cruzados para gene-
rar la fuerza méaxima. Sin embargo, conla estimulacién re-
petida, la velocidad de liberacién de Ca®* es mayor que la
tasa de recaptacién de Ca*, por 1o que los niveles de Ca*
aumentan de forma progresiva con cada potencial de ac-

ci6n sucesivo. La tasa de la liberacion de Ca’*estanaltaen

la contracr:lén tetdnica incompleta que todos los puntos de
unién estan constantemente ncupadﬂs 1o gue genera una
fuerza méaxima continua. -

En las.contracciones corrientes, cada fibra muscular es-"
‘quelética recibe potenciales de accidén a una frecuencia lo
suficientemente elevada como para inducir cnntracmén te-_.

ténica incompleta. En otras palabras, la contrac:c:l.én en una
- fibra muscular individual es un todo.o nada: las ﬁbms US-
culares individuales se contraen al mdximo o no se contraen.

No percibimos relajaciones parciales entre cuntraccmnes

posteriores, ya que las fibras musculares de diferentes uni-
dades motoras alternan mntraccnén v rela;amén |

jRecue vde! Enuna contracciéon corriente en
“una longitud dada de la fibra, la contraccion de
fibras musculares individuales es todo o nada, ya -

gue las fibras se cnntraen en contraccion tetamca
incompleta. |

La fuerza de contraccion depende
del niimero de umdades m@mras
mﬁr@mcmdas |

Recordemos que una unidad motora es un grupo de fi-
bras musculares inervadas por una unica motoneurona

-(v. fig. 7-3). Las unidades motoras varfan en tamafioy enla

fuerza que pueden generar: las fibras musculares de con-

_traccion lenta suelen agruparse en unidades motoras pe-
gquefias, mientras que las unidades motoras que contiehen
fibras musculares de contraccién rdpida suelen ser mayo-
res. Las unidades motoras, al igual que las fibras muscula-

res individuales, se contraen al médximo o no se contraen.
Por lo tanto, la cantidad de fuerza de contraccién genera-
da pﬂr un musculu entero depende del numero y tlpo de

‘unidades motoras implicadas. El proceso de agreg
- des motoras para producir un aumentn graduai de ";-:;;

‘gar s6lo se estimulan unas pocas unidades mntﬂrasﬁ f

-y las fibras de contraccién répida se reclutan si sere |j'|

_S€ encuentran actlvas todas las umdades mmtoras ! n

motora no son adyacerntes; algunas se localizardn ayiy
- del musculo, o en profundidad del mismo, ¥ ofras ent
-lado, o superficiales. Esto significa que incluso rri_;
traccién débil (que recluta s6lo unas pocas umdades;

contrario, una contraccién débil activaria 5610 una re

La contraccién de las fibras musmlare
- puede producir o no prﬂdumr A
mﬂwmlemo | | ¢

ciones con «el m_lsmn tono» o de «igual fuerza») 5ﬂnlaha

~ masticar los alimentos son movimientos impulsados]

se depomina reclutamiento. - .
Cuando se contrae el musculo esquelético, enp il

go son reclutadas en un orden especifico. Las pmm ttL
reclutarse son las fibras musculares de contra{:m{&

re mas fuerza. Incluso en el pico de fuerza muscu'

.....

hasta que también necesitan un descanso: .
Las fibras musculares de diferentes unidades mm .,.: |
se mezclan, de modo que dos fibras de la misma U

_l-.. .
r ‘J| -

toras) va a reclutar fibras musculares repartidas poLy =
el midsculo para asegurar una contraccion s:&metrlcahl

del musculo y realizaria una trac::lén desigual del hue

I

Hasta ahcara hablamos snspechadc) que la contraccmnf
una fibra muscular provoca que ésta se acorte. Estaszcg},’
traccmnes dmamlcas o isotonicas (11teralmente contry

del movimiento normal. La fuerza se mantiene constiy
alo largn de la contraccién, pero'la longitud cambia}
ejemplo, el levantamiento de una pesa en el g1mnas1

contracciones isotonicas. Estas coniracciones puedend
sificarse en dos subt1pus

@ Las contracciones concéntricas acortan el miusculo, 1 -.55 T

acerca la insercién del misculo al origen, como levanis
- una pesa en una flexién del biceps (fig. 7-13 B). En}
contracciones concéntricas, los miofilamentos se des
zan: los sarcémeros, las fibras y 1os musculms se acori]
y se produce el movimiento.
& Las contracciones excéntricas o de alargamiento, pm
| contrarm generan una restriccion a la fuerza confom I S
el musculo se alarga (fig. 7-13 C), lo que permite que T
pesa baje de forma suave y controlada tras una flexigg b
- del biceps. Enlas contracciones excéntricas, las cabengy: -
‘de miosina se agarran a los filamentos de actiria y rhs
- Iminuyen la velocidad de movimiento, como si se a.phcaag i
un freno. Contrariamente a lo que se podria pensar, lag
contracciones excéntricas son en realidad mas pndem
sas que las concéntricas, es decir, se utiliza una maym

del mlsmo

Jy o
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. gura 713. Contracciones isométricas y cuncentrlnas A) Las
nntraccmnes |snmetrlcas, tales como las que mantlsnan inmo-
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No obstante, 10 comin. a todas las contracciones muscu-
lares es 1a fuerza, no el movimiento. Por ejemplo, si intenta
levantar un peso mucho mds alld de su fuerza, sus muscu-
los se contraerdn pero el peso no se moverd: las fibras estan

~ generando fuerza, pero no el acortamiento debido a que es-

t4in intentando mover un objeto que es, al menos para usted,

inamovible. Las contracciones gue no alteran ia longitud del
‘musculo se denominan contracciones isomeétricas, literal-

mente, contracciones con «la misma longitud» (fig. 7-13 A).
La fuerza se generay el masculo 5e tensa, pero las miofibri-
llas no se deslizan y los miisculos no cambian de longitud.
Reahzamos contracciones isométricas todo el tiempo con el
fin de oponernos a la fuerza de la gravedad, que nos empuja
hacia abajo. Por ejemplo, el levantador de pesas de la figu-
ra 7-13 C estd ejerciendo suficiente fuerza hacia arriba co-
mo para contrarrestar la fuerza de la gravedad que tira del
peso hacia abajo. Del mismo modo, 1as contracciones isome-

tricas mantienen nuestra posicién corporal vertical. Pien-
‘se en esto: usted no tiene que concentrarse en contraer 1os

musculos del cuello con el fin de mantener la cabeza ergui-

da durante el dia, ni hay que pensar en cémo mantener la

columna erguida mientras estd sentado o de pie. Contrac-

ciones isométricas imperceptibles subconsciéntes hacen el

trabajo para que usted pueda centrarse en otros asuntos.

' Eltono muscular es un estado de contraccién isométrica
subconsciente que se produce incluso en los muisculos rela-
jados voluntariamente. Mantiene los musculos en un estado
saludable, de forma similar a como el estrés fisico normal

mantiene los huesos sanos. Si se interrumpe la inervacion

de un musculo, quizas debido a un accidente, el misculo
pierde sutono y se vuelve flacido (blando). Sino se restable-

ce la conexién del nervio, las fibras musculares comienzan a

encogerse (afrofia). La ausencia completa de tono muscular

e llama pardlisis fldcida, y se produce cuando los nervios
motores somaticos son incapaces de entregar potenciales
de accién al musculo. Como ejemplo, se produce una para-
lisis flicida conla administraciéon de Botox®, que bloquea

la liberaci6n de ACh de las motoneuronas some’ttzcas en la
sinapsis neurﬂmuscular L.a pérdida de las arrugas faciales
se debe a la paralisis flacida inducida de los miusculos fa-
ciales que provocan las arrugas. La pardlisis flacida tam-
bién se produce cuando se secciona un nervio periférico,
o con lesiones graves de la médula espinal. En todos estos

ejemplos el cerebro no estd involucrado. Por el contrario, la

pardlisis espdstica se debe a lesiones en el cerebro, 1o que

altera el control de los misculos. Con las lesiones cerebra-
les, se pierde el control voluntario; esto permite a la méduia'

espinal enviar potenciales de accién incontrolados al mus-
culo, lo gue provoca gue el musculo presente contraccio-

nes incontroladas. Por ejemplo, la marcha torpe v rigida de

algunos pacientes con lesidén cerebral debido a accidentes
cerebrovasculares, paralisis cerebral o lesiones craneoen-
cefdlicas es una manifestacién de la paralisis espastica,

pensarﬂ 7k
is poder _ : : i
103 maye 7-15 ¢Tendra Hammid problemas con las contracciones |
Il’tELIIIIE a_r 4na pesa ;Durante qué tipos de cﬂntraccmn es se praduce isométricas enérgicas? | | E}
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;RECHEI"de’ L.o comin a todas las
contracciones musculares es la fuerza, no el

mﬂmmlento.

]

El ejercicio tiene un eﬁecm pmltwa
sobre los muscuios

lidad. Un misculo trabajado es un misculo sane, 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 beneﬁcw de ejercicio es
otro: todos los sistemas del cuerpo mejoran con el ejercicio

fisico s (cap. 18). Entre los no fumadores, el ejerciciore- -

-gular es sin duda la actividad mds importante para mejorar
la salud en general. Los fumadores también se benefician
del ejercicio, pero el beneficio es pequeiio en ccrmparacmn
con el efecto positivo de dejar de fumar.

- la potencia muscular mejora con pautas de entrena—
‘miento-de fuerza (también lamado entrenamiento de resis-

tencia), como el levantamiento de pesas, que aumentan el

tamafio muscular. Estos ejercicios requieren rafagas cor-

‘tas y repetidas de accién muscular poderosa que sobrecar-.
gay somete el misculo a estrés. Estdbamos 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 musculo
refleja la participacion de los citoblastos del musculo, las

células satélite, Recordemos que los citoblastos del miscu- -
ld adulto se encuentran en 1a 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 més grandes. Los mio-

blastos pueden fusionarse también entre si para producir
fibras musculares completamente nuevas.

La potencia muscular es fundamental en los E:sfuerzns

“atléticos que requieren una gran generacién 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 Hamadas anaerobicas porque se
basan en el metabolismo anaérobio. Los ejercicios anaero-

bicos también mejoran la capacidad de ias ¢élhilas muscula-

res mas grandes, mas fuertes para PI'ﬂdllCll” A’I‘P utilizando
fosfato de creatina y la glucélisis. '
La reszsfencm muscular (resistencia a la fatiga) memra
‘con ejercicio aerébico, que se basa en la generacién de ATP
mitocondrial. Estos ejercicios requieren un nivel ba}{} de
accion muscular sostenida para mejorar el suministro san-
guineo muscular y aumentar el nimero de mitocondrias.

Il ejercicio de resistencia activa también las células sa-

teélite, pero los musculos no aumentan de tamafio de for-

ma significativa. El rendimiento de los atletas que se basan
-en el acondicionamiento aerobio incluye carréeras de lar- -

ga distancia, esqui de fondo, ciclismo y natacién de largas
distancias, Como vya se ha comentado en 10s Gltimos capi-

- 15 Hamm;d qmere desarrnllar sus musculos

E dicho «sino lo usas, 1o p1erdes» se aplica a los mtsculos.
- de la misma manera que lo hace a la préctica de una habi-

- 7-26 Verdadero o falso: {a cuntraccién muscular es

-0 las de cuntracmﬂn répida (tipo il)?

'7-23 Para generar una mayor fuerza de cnntraccmn en el
‘musculo esquelético, con independencia de la fongitud ..

~fibra muscular, alteramos ia fuerza producida por cada

-7-30
- anaembicn

Mﬁscum liso

A pesar de su 1mp0r1:anc1a funcional, al miisculo liso 1e.

proporcionar energia para el especticulo, regular el fiuj

nayvlas heces, v expulsarlns en otro momento.

tulo's el ejercicio aerébico también beneficia a otros sisf
mas del cuerpo, sobre todo los sistemas CE.I‘dlCWE.SCIﬂEI*_
resplratﬂrm | S
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'‘Apu ntas= sohre el caaaf ........

le anunselan lo contrario. t[F'«:lrr que?

7-25 ;Cuél es la diferencia entre .

contraccidn tetanica incompieta y
| completa? {.O.UE se produce con mas
frecuencia?

siempre mas fuerte cuando el masculo es lo mas iargu
pnslble

7-27 ;Qué tipo de unidad motora se recluta en primer
lugar, las que contienen fibras de confraccidn lenta (tapu 1]

del musculo, jmodificamos la fuerza producida por cada.

Y L.

uhidad motora 0 modificamos el ndimero de un:dades
motoras reclutadas?

7-29 Ponga un ejernplﬂ de contraccmn muscular -
isométrica y otro de isotdnica. -

Senale un E]EFC!CID aernbicﬂ y un e;erclcm

. I-:‘j_‘

cuesta lograr el respeto que se merece. En gl gimonasio o e
el campo de atletismo, los musculos cardiaco y esquelencﬂsb
copan toda la atencién, cuando los deportistas S‘leﬂl‘ﬂﬁﬂﬂ
admiran sus musculos v cuentan su ritmolcardfaco. MlEII-:
tras, el mtsculo liso edntinta trabajando, lento v seguruf.
sin.descanso y en silencio, realizando varios trabajos, co#
o, ayudar a pasar los alimentos a través del intestino yasf-‘

sanguineo ajustando el didmetro de los vasos sanguines
v tensar los musculos de los esfinteres para retener la 013

~En las paredes de todos los vasos sanguineos, exceptn v
los mé.s pequeflos, y en las paredes de los 6rganos huer:,ﬂs, |
existen capas de musculo liso: intestino, vias aéreas bron:

guiales, tractos urinario v reproductor, y otros. & ‘
- En relacion con el musculu esquelétlco el misculo hsu:_'-‘ g



'_g_-355610 el 1% de la energia Puesto que las contracciones
i mitsculo liso son relativamente lentas y no generan la:
flérza explosiva caracterfstica del musculo esquelético, el

Etabﬂhsmo aerobio, con nutrientes de la sangre, puede

.';“ .

ViR

i mzuzadc:s actina-miosina pueden unirse de forma semi-
67 cadavérica (rigor mortis) que se produce después de

mentras gue la actina v la miosina permanecen unidas. £s-
é#estadn permite al musculo liso mantener la tensién mus-
,t;ular sin ningtn gasto de energia, un estado que se llama
Pimo del muisculo liso. Esta contraccién de bajo nivel es ne-

s ;tesarla para el correcto funcionamiento de los vasos san-
Lniineos y otras estructuras huecas que deben mantener su

3 limatio o forma frente a una presién constante, ~ _
rgo : _-:??f?La estructura de las células y el tejido del musculﬂ liso
- sfindamentalmente diferente de la del musculo esque-
e léico y cardiaco (fig. 7-14, tabla 7-1). No es sorprendente

(tipo I Juie estas diferencias estructurales justifiguen las diferen- -

Jies caracteristicas de la contraccion del misculo liso: con-

firccion lenta v mantenida, ausencia de fatiga, elastancia

n en el "";::apamdad de propagar ondas de. cc&ntraccmn automatica.’

-@élgadas Por el contrario, las células del musculo liso son
i Eﬂrtas 'y gruesas. Tienen extremos puntlagudos v ens an-

J'

~Filamento
intermedio

Filamento
delgado
(actina)

gruesoc

.i.
) 1150 1 I_
510 0 811"“"

iisfacer con facilidad y sin problemas las bajas necesida-

¢de energia del miisculo liso, sin necesidad dée metabo-
: "mﬂ anaerobio. o de glucogeno almacenadc- Los puentes_ |
é'rmanente en un estado contrictil, diferente a la rigi- |

imuerte, en la que el ciclo de los puentes cruzados cesa

Filametto

(miosing)

Musculos

Y Foll Pl Pl B W Tl P T

que se encuentra justo en el centro de la céluld, no aun la-
~do, como en las fibras del msculo cardiaco y esquelético.
Son pequetias por dos razones: sus contracciones sonrela-
~ 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
contrictiles «m (cap. 3) que estan interconectados como
si se tratara del juego de barras de’mono del patio de un
colegio (los filamentos intermedios tambien fortalecen las
- fibras musculares esqueléticas, pero se organizan de ma-
nera diferente). Los filamentos estan 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-
clajeparalos filamentos. La contraccion del mtisculo liso, al
igual que la de los masculos esqueléticos, es posible gracias
a los miofilamentos, los filamentos gruesos de miosina y fi-
lamentos delgados de actina. Estos miofilamentos no estdn
dispuestos en hileras perfectamente ordenadas, por 1o que,
a diferencia del musculo esqueélético, no se créa el patrén
de estrias (bandas) oscuras y claras. Debido a la disposi-
cién de los miofilamentos y su asociacién con los cuerpos
densos, las células del misculo liso se vuelven més voluimni-
nosas conforme se acortan (fig. 7-14 B). A pesar de que las
~células del miisculo liso son mucho mds cortas que las del
misculo esquelético, 10s miofilamentos en el interior de las
células del misculo liso son mds largos. Ademds, los fila-

a mentus gruesos (miosina) en el musculo 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
esqueletlca Como resultado, la relacujn longitud- tens:.rjn

Filamento
intermedio

Filamento
grueso
- (miosing)

Filamento
delgado
(actina) .

'Z;Lgura 7-14 Musculn Jiso. A) Una célula muscular lisa relajada Las mn!ecu[as de miosina se interponen entre ias moléculas de
aetma B) Una céiula contraida. Las cabezas de miosina tiran de los filamentos delgadns lo que aumenta el solapamiento entre los

(,
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gue se ilustra en la figura 7-12 no se apl:tca al mdsculo li-
so. Incluso cuando las células del mustulo liso se estiran
mucho, al menos algunas de las cabezas de miosina ain

puedern entrar en contacto con la actina, porlo que los fila-

mentos pueden continuar agarrando con fuerza cantractll

con independencia de la longitud de la célula. .
La disposicién de las células del muisculo liso en los tejl-

" dos también contribuye a la elasticidad del mus culo. La mMa-
voria 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 miusculo liso se estire en muchas direcciones

sin romperse conforme las células se deslizan unas sobre

otras para dar cabida al estiramiento.

JRECHE?‘dEF Los filamentos intermedios
forman el andamiaje de las células musculares

 lisas, y los miofilamentos contraen la celula.

.LJ,m el musculo liso, eﬂ. calcio actta

SODIe la miosina, no sobre la actma

Para entender la contraccién del musculo liso yen qué se
diferencia de la del masculo esqueléuco recordaremos al-

gunos de los detalles de esta tltima. El ciclo de los puentes

cruzados requiere gque las cabezas de miosina de 1os fila-
mentos gruesos se unan a la'actina en los filamentos del-
gados con el fin de producir una contraccion, pero el aCCeso

a los puntos de unién de los filamentos delgados estd con-

trolado por la troponina. Un aumento de iones Ca* estimu-
la la troponina para exponer el sitio de unién. La cabeza
de 1a miosina se engancha al sitio de uhién 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 funczén de los iones Ca en el
musculﬂ 1130 es diferente: S

. Origen de.los iones Ca®*. Las células musculares lisas
tienen muy poco reficulo sarcnplasmatlcn En cambio, en
el musculo liso, la 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 union
de la miosina sobre los filamentos delgados estdn siem-

pre expuestos. En lugar de controlar el acceso a ‘dichos

puntos de unidn, el calcio en el mhsculo- 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 cunnnuar a través
- del cu:ln de los puenies cruzados. | -

Debido a estas dos importantes diferencias, 1os sucesos
en la contraccién del musculo liso difieren de los del ms-

culo esquielético (fig. 7-15). Existe una variacién conside-

rable en el mecanismo de la contraccién del misculo 1154:::
PEro una secuencia tlplCEl es la siguiente: ' -

Figura 7-15 Regulacién del miisculo liso. En respuesta'a[ .

- de miosina. Las muieculas de miosina ac’cwadas furman pu ;

U7 Una sefial eléctrica ‘ R
"l se une a un receptor I (—Ca®* -
de membrana, 0... |
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sefal guimica, mecénica o eléctrica, el calcio entra en el: r:l
plasma y estimula de forma indirecta la actividad de la r.:ah

J
......

falso: la ma yana del calcio proviene del liquido extracefufan

1. Un suceso, como una sefial quimica {(p. ej., neurotran
" misores), una sefial eléctrica (p. €j., potencial de acczﬁn
o graduado), o una sefial mecénica (p. ¢j., estiramien
 10), activa los canales de calcio de la membrana celuly
v en algunos casos, en el reticulo sarcoplasmético. Lay
seflales quimicas deben utilizar un sistema de segundij |. ,

mensajero. Estas sefiales se analizan a continuacién gy = Bl m

2. Fl calcio entra en el citoplasma desde el lquido extr Jﬂ - GAYICAS
celular v, posiblemente, la limitada ca_ntldad del retif:.u} tensior

- sarcoplasmaético. lo tantc
3. Aumenta la concentracién intracelular de Ca P sobred
4. A través de una serie de pasos enzimaéticos, el calcm del est
activa las cabezas de miosina, f se va 1

5. Las cabezas de miosina activadas forman puentes Ch del 61
zados con moléculas de actina y los filamentos se dES' ev:ita 8

~ lizan el uno sobre el otro, lo que causa una cantraccmn i Porx
- muscular. potem
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ik Las cabezas de miosina.estan
r{-:r

Recuerde! _
- adas en el musculo liso; los puntos d de umén

?Fif;':i'gual que et el mdsculo esquelético la relajacién del
iisculo liso se inicla cuando el calcio es eliminado de for-
tiva del c1top1asma En el €aso del musculo liso, se

-f .. ac
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1nE
la ca beza

& disefialan su necesidad de mas o menos flujo sanguineo La
"5‘:,.**' f.mn raccion de estas células musculares constrifie los vasos

2 ceiular
itico. Lag

segund ol q_ue la relajacion dilata el vaso, aumentandﬂla .

lacion. - Bl musculo liso también es estimulado por seflales me-

10 extrau- ' zcémcas Este mecanismo homeo stf;tt:tco impide la sobredis-
tenslén de 105 vasos sangumeos ' otros ‘I:EJldDS y ewta por

1 reticule:

,gel estdmago comienza a contraerse conforme el estémagﬂ
i - 'sva llenando, con 1o que previene la rotura del masculo
ates cruii@del drgano (v, dicho sea de paso, provoca el malestar que
$ se e:'iesﬁr ’ffpéiuta seguir consumiendo mas alimentos),

1tracc1@m*

el calc:i@_i;fj

S
[ I_l'.ll_

]
uuuuu

;actures paracrinos secretados por las células vecinas que

-Ej- asa'ngumeos 1o que reduce el torrente circulatorio, mientras

Pnr ﬁltlmn las células de algunos musculﬁs lisos t1e11e11-*_

Mascuios

tenr_:lia.les de accién autoestimulados denominados activi-
dad marcapasos. En el tracto gastrointestinal, por ejemplo,
" la actividad marcapasos genera ondas de contraccion del

musculo liso {peristaltismo) que impulsan los alimentos

~ desde un extremo del tubo digestivo al otro s (cap. 14),
Como veremos en €l mp capitulo 11, el musculo CB.I‘EilELCD

tambien posee autoesﬂmulamén

E}l musculio liso se contrae
COmo una sola umd_ad

Grupos de células musculares lisas se contraen al uniso-

~ no porque las células estédn conectadas entre si por unio-
' nes comunicantes (gap junctions) < {(cap. 4), diminutos
tineles con ligquido que van de una célula a la siguiente y
gue 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 traves de toda la
red de células musculares que se contraen como una sola
unidad. Por lo tanto, la fuerza de contraccion del musculo

liso no pueden vamarse cambiando el ntmero de células
que se contraen, como en el misculo esquelético, gue con- |

Hene fibras musculares gue estin aisladas eléctricamente

unas de otras. En cambio, la cantidad de tensién generada -

por las células musculares lisas individuales varia en fun-
cion de la cantidad de calcio que puede entrar en la célula

~desde el liquido extracelular, que a su vez activa un mayor
-0 menor namero de cabezas de miosina.

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

7-32 ;Encontraria troponina en el mdsculo liso?

7-33 Para generar una mayor contraccion en el misculo

liso, jvariamos la fuerza producida por cada fibra muscular

o.variamos el numero de células musculéares que se
contraen?

Acciones del mﬁscum esqueﬂétjm

Los musculos esquelétlcos mueven 105 huesos ¢ los esta-
bilizan en ciertas posiciones, v (en el caso de los musculos
faciales) mueven la piel y fascia asociada. La mayorfa de
los musculos cruzan una articulacién y actian moviendo
th hueso en relacidon con otro, El final del miisculo, que sir-
ve como un ancla para el movimiento, se denomina origen,
¥ el extremo, que, nmueve una parte del cuerpo, insercion.
Ta contraccién de un miusculo produce una traccidon
(jnunca empujal) de la insercién hacia el origen. Consi-
deremos, por ejemplo, el musculo masetero, con origen en

e (9
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la contraccion
muscuiar

Insercion Insercion -

Fugura 7-16. - Origen e insercion. La mavyoria de los musculos

cruzan una articulacion y se insertan en dos huesos. El origen

del musculo se fija en el hueso menos mévil; la insercién, en el
hueso mas movil, En este esquema, jef musculo se inserta en

la mandibula o en el hueso temporal?

la apofisis mgomeitlca del hueso tempcrra.l e msercmn enla

mandibula (fig. 7-16).
La cnntracmén de este musculo ciexrra la mandi"bula 1o

que acerca esta tltima (insercién) a la apofisis c1gnmét1ca.
(origen). Las palabras origen e :nserczén pueden no tener
un significado literal para los extremos de ciertos musculos
del torso, porque se mueven las partes del cuerpo.de ambos

extremos. Por ejemplo, algunos misculos se insertanr en la
columna veriebral en ambos extremos y doblan la columna - '

vertebral, por lo que se puede dJ.SCT.ltlI' cual es el extremn
~ del origen y cuil el de la insercion. -
La accién ejercida por un musculn en partlcular varia
- de acuerdo con. el lugar en el que se inserta y cémo estan
orientadas las fibras. Por ejemplo, un musculo circular ro-
dea la boca. Cuandn se contrae, frunice la boca, como.en un
beso.

diferentes miusculos a menudo se complementan o se oOpo-
nen entre si. La funcién de un musculo en un movimiento
- concreto se puede describir de la siguiente manera:

.+ Miusculo pr'mczpaf (0 agonista): es el musculo pnnmpal

.. responsable para un movimiento dado. El cuadriceps en |
 la parte anterior del muslo es el musculo prmf:lpal que'

extiende (estira) la pierna en la rodilla.
- Antagonista: es el musculo gue se opone ala accr.én del

musculo principal. Los antagonistas deben relajarse y

alargarse para permitir el movimiento, v a menudo ej er-
cen la accién contraria cuando se contraen. Los muiscu-
los isquiotibiales en la parte posterior de la pierna deben
relajarse y alargarse cuando el cuadrlceps femoral en-
dereza la pierna.

3 Sinérgico: es el misculo que ayuda a la accién del mus-

culo principal. Algunos miisculos sinérgicos, denomina-
dos fijadores, evitan el movimiento de una articulacién
cercana: Recuerde que los musculos se acortah cuando
se contraen, acercando la insercién al nmgen Sin fija-
dores, el origen también se moveria hacia la insercién.
Por EJempln C'LlElIldﬂ 1nsp1ramﬂs prnfundamente varios

w

“duccibén). El miuisculo deltoides es el motor prm :
' supraespinoso (un musculo del manguito de 105 Yok nm.';‘
profundo al mdsculo deltoides) es un sinérgico 1n11'a i

‘los musculos pectoral mayor y dorsal ancho (ambﬂsm !u@.::j"_"

- te la estabilizacién. de la escépula, incluyendo el trapa

- contraen fos gemelos y se relaja el peroneo Iargn. i

'Prmmpales musculos esqueletlces

Cuando se procluce un. momnuento las acciones de los

" los musculos grandes y fuertes a los pequefios muscu]@

de E.IIDS pero s6lo hace pocos cientos dé afios empezarun 'J
pre sentarse sus estructuras mternas para estudiarlas c1en

guas para conocer la ubicacién y la forma de los prmmpales‘

los y b) realizando las acciones de cada mésculo a medldar “f ’?:

| musculﬂs del cuello evitan gue el cuello se ﬂemf

que otros musculos pueden elevar la caja torﬁc
-r'i

Para unir todas estas interacciones, f:ﬂnsa.dere«'
mo levantamos el brazo lateralmente en el hum 8

2 ‘fr':

1 "f." ;

para el inicio del movimiento. La gravedad es el antag i
principal, pero los antagonistas musculares al deltmd 8

el brazo). Muchos musculos actian como ﬁ]adnres Iil'i

el pectoral menor. Todos estos misculos pueden visy ‘EL* -5
se enla lamma 7-5 al flIlEll del capitulu

Apuntes sobreiel caso

7-18 Cuando Hammid camina subr& SUS talnnes,

i LS

;_Que musculo es el prmulpal y cudl es al antagomst

. u;‘

7-34 Cuando un musculo se cnntrae,q
parte se mueve mas, el orlgen ola g
insercion? | i

-|!-...
7-35 anmD se denomina un muscula. ;
gque ayuda a la accion de uno prmclpal?

r'

El cuerpo humano cnnt1er1e cientos de muscuius dead

que mueven los ojos. Comentaremos un subgrupo de ¢
tos misctlos, que hemos elegido porque son 1mpﬂrtaﬂté
en la postura ¢ en el movimiento del cuerpo o porque s¢
puntos de referencia importantes. Como se coments enq
cuadro de Historia de la ciencia, titulado «Arte médico
historia de la diseccién humana», los artistas _han repr

musculos esqueéléticos. Podria aprender mds facilmente la
anatomia de los midsculos mediante: a). el aprendizaje de
partes de la palabra utilizada para dar nombre & los miscu-; .

que lee sobre el mismo, Las figuras 7-17 vy 7-18 prﬂpnrcm- =

‘nan un resumen de los principales musculos superficiales: "ﬁ;
‘En las ldminas 7-1 a 7-9 se detallan los misculos de cada f'*

reg:tén y un resumen de sus funciones 1:mpﬂrtantes
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5 Aponeurosis epicraneal

~ Temporal Occipitofrontai {vientre frontal) |
Orbicular dei oio T | i aae -
. SR - — Cigomatico . - :
Masetero Orbicular d’e-ié boca | -
- Estemocieidomastoideo - Platisma (seccionado)
Trapecio
Deltoides _ Biceps braquial
L Pectoral mayor
Y | Triceps braquial
£ ! . '
i “Serrato anterior Braquiorradial
_Bi{:epa braquia| — - Obi.icl.]ﬂ internﬂ
Braguial Recto del abdnmgh
o | - Oblicuo externo
- Braquiorradial - |
B o Extensor radial del carpo
S Palmar largo | |
' = o Extensor de los dedos
Flexor radial del carpo -~ | | ‘
S Tensor de la fascia lata
-lliopsoas ;
. ' : I
—~ Pectineo I
Tracto iliotibial ¥ Aductor largo z‘
__ | . ;
= Sartorio
Gracil
Cuadriceps fernoral:

Vasto laterai

Recto f_ernnﬁral

Vasto medial

- Tendén del cuédrfce,&:s |

;:. ¥ femoral
R .
Rotula
Peroneo largo ; EFFI %
ﬂTfr E_,F ] — e (GEMEIOS
| Tibial anterior el _ S6ieo

Vista anterior -

. Figura 7-17. Mudsculos superficiales', vista anterior. Dos de las estructuras que se sefialan no son mdscuius.
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Figura 7-18. . Mdasculos superficiales, vista pdsterin_:r. Basandose en el :nambre y en sus conocimientos de los movimientos de W
- articulaciones sinoviales, encuentre un musculo que aproxima el miembro inferior a la linea media. - B —
|- | ' ! x | L
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5
disecciones en Alejandria. Pero las descripciones g
_ lanclriamas una pnbre cc}mprensmn de la furma y a - | prndumdas por estos anatomistas antiguos eran en gran ¢
®ncion humanas. Estas ilustraciones de musculus ¥ ntrus parte narrativas, no pictéricas, y no fueron informativas *%
j_ _hrganus representan una realidad documentada por - ‘sagun los estandares presentes. Las ilustraciones que %
lisecciones repetidas durante muchos siglos. ;Puede . se mcluaan eran planas, carecian de perspectwa Y sobre - B
g maginar su vida cotidiana sin saber qué aspec:to tienen . todo servian para decorar el manuscrito. |
R misculos?, ;o su corazén?, ;o su cerebro? Hasta hace Aungque se continud diseccionando cuerpos durante
] _:unus 500 anos, muy pncas personas sabian esas cosas. los siguientes 1000 afos, e conocimiento que la
: i+ Las representaciones mas antiguas de la forma humana “diseccién podria haber proporcionado fue ignorado en
rﬁx;eran mucho maés que figuras de palo realizadas hace - gran mednda y considerado irrelevante por los médicos
mur:hus miles de ahos en las paredes de las cavernas - dela época. Esto era debido a que se empaparon de las
{partEA} Tuvieron una finalidad artistica, tal vez para rntos - teorfas de Hipdcrates (460-370 a.C.), quien definid la
ffelfglusos, y no tenian ninguna intencion cientifica: - salud como un correcto equilibrio entre cuatro
'-Mmguna civilizacion antigua intento representar ia L supuestos humores: flema (mucus), sangre, bilis negra
aﬂtruntura interna del cuerpo, porque todas las culturas v bilis amarilla. Un exceso de uno o mas de estos

manteman que la santidad dei cuerpo humano prohibiala - humores, crefa Hipoécrates, causaba la enfermedad. Por
&lsenclen humana. Sin embargo, existia un profundo i tanto, la comprension de la anatomia no era de gran .
i?uteres por la forma humana como objeto de arte.  utilidad en este sistema médico. .

filos Gltimos siglos antes de la Era ComUn (a.C.)los. - Con lallegada del Renacimiento en la Europa

Hegos esculpian obras maestras sin precedentes dela  occidental en el sigio xiv, nacié el método cientffico

'ﬁrma humana, sopre todo figuras fuertes; jovenes, ) moderno y comenzaron a comprenderse correctamente
;nnstrandn sus musculos claramente por debajo de la -y por primera vez los hechos revelados por la diseccion i

:'ir'perfmle No obstante, el interés era artistico, no cientifico  humana. En el sigio xvi, el holandés Andreas Vesalius =~
b (1514-1664) realizd disecciones y contratd artistas para i

representar los hallazgos, y en 1543 publico su
trascendental De Humani Corporis Fabrica {sobre'el i
funcionamiento del cuerpo humano), gue por primera
vez representaba los musculos, los huesos y otras
partes del cuerpo con una claridad excepc:onat e
| mgemm artistico (parte C).
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Lamina 7-1.

El cuerpo humano, forma y funcion

Viisculos de la expresion facial
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e 1

' 41-:|
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L. I !

pCELs

L,
f
Ll K0
e 1'-
1

LA

1 i
;S
. o
. i
i LN

v :

o r

iy -

F

Orbicuiar del ojo

Nasal

Cigumé_ticﬁ

Orbicular éie ia boca

Risorip ~

Deprasnr
dal anguio de !a boca

Depresc:r
del labio inferior

Occlpltnfmn‘tal
(wentre frcmtai}

Buccinagor

iMentoniano

Platisma

e

Y u,

-I‘n'.ll

"

.
'
T

1 4

A Y
. 1

.

i ‘i;::mpltufn
ﬂacmprr = |
fff@ntaf o

4.1 '[ﬁm.:lpltnfn

h"ﬂ. J(* ;
DL

ik Nasal
(ngsaf = Né

I'r

b Clgumatm

Pt Depresor ¢

“f 'épressm
)i = lgbic

Nt

f Aventonian
"ﬁ?{’menrum

Hﬂﬂguh

'.'

P {iBunmnadm
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~mina 7-1.

Musaulns de [a expresmn fama!

inserniﬁn'

Musculos

l‘"."““-‘“hlh-l,

r

Accion

los huesns Las diminutas contracciones de estos musculns
|qua :nterpretamns como las expresiones faciales.

;base del créneo;

ilar de la boca

¢ jmu!ar, oris = boca)

_:rig_lel angulo de la boca

Pliessor=hacia abajo;
e h-‘__gu!u oris = boca/

RN

,i"___rnntal vientre uumpltal Huesos ocCipit

| supermr{pared
" la orbita)

'Huasr.} c:gnmatscﬂ

'fl
Apuneumsns epicraneai

ﬁendnn} _'.|4_

3 nif
temporal |

__'.__' m .'.._ _"I'

-

I
. ' g
Hueso frontal, iaxilar

me_d:ait de

Maxilar supermr o
: . RN

| .
¥

|-€: .

Maxilar superm'r'f
cara profunda I

- de la ptel

M.and:'bula‘ - |

Mandibula

.- e

Mandibula

| o
Maxilar superior,

mandibula {prnc;esns
alveolares) |

Platisma, mas&tg o
I

Fascia qlie recubre -

.deltuldes pectﬂral ma.yur

—_— e tmm——————

Cejas y piel

de la frente

- Aponeurosis

epicraneal

Piel de alrededor
de los ojos

Puente de la nariz
(cartilago) -

Piel y misculo
en las comisurasg

|labiales

Piel en las cnmlsuras

da Ia boca

_Orbicuiar

de la boca
Piel del mentén

Boca {comisural

Orbicular

delaboca = -

Mafndibula

Eleva las cejas, arrugas de la frente
Tira hacia atras el cuero cabelludo

Cierra los parpados

- Lleva Ins lados de la nanz hEl('.'-IEI

el tablque nasal

Eleva la comisura de la boca,
como al sonvreir

Clerra y protruye los labios (besar, chupar),

da forma a los labios (habla)}

Tira el labio inferior hacia abajo

(al mostrar impaciencia)

Levanta y protruye el labio inferior
{(hacer pucheros)

" Lleva hacia abajo las cumlsuras
.de ia boca (frunclr} |

a

Aplana la mejilia {sonreir, empujar
la comida contra los molares, silbar,
instrumentos de viento)

Tira hacia fuera el &ngulo de la boca
{risa burlona) -

Tensa la piel cuando se aprietan los dientes
{lo.que produce arrugas en la piel), lleva la
mandibula hacia abajo, ayuda al depresnr

del angu[ﬂ de la bnr;a
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El cuerpo humano, forma y funcién

Lamina 7-2. Musculos que controlan la mandibula y mueven la cabeza

Orbicular de la boca

; .*iﬁ
1,

tiSeulo pr

.J_'-""-I'JI-'_ ;

APOnReurosis
epicraneal (fascia)

Olccipitﬂfmntai
{vientre frontal}

B ¢

aseter =

! -
r

::. _

+

—Temporal

4

- Orbicular del ojo-

'L

ﬁ\.f ::. “., -
Agrigoideo:
"...r-‘i&ili_::-._.

Nasal | | T Bo ’“ A o = Occipitofrontal 5 EmUEE
¥y . S - -k (vientre occipital) i e

F

iEsternoclei

,[_',,fi.-‘ém_a; T
}'Afli-_‘"'-'-'"-: *
I Eﬁg;des (

Masetero o

Risario —

Buccinador ks

Deprssor
| del labio inferic:r

Esternocleidomastoides

Mentonhianc Trap_ec'ip

Depresor del
angulo de la boca

Platisma

| niﬁciﬁn '

-
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ma /-2, Musculos que controla

i

Origen

gsos midsculos de la mandibula fa mueven hacia arriba
ficipal para bajar la mandibula). Otros misculos muev

"

Insercion

n la mandibula y mueven la cabeza

. Aceion

263

\
Musculos

b

y hacia los lados para hablar y masticar (la gravedad funciona como *
en la cabeza en conjunto, en flexién, extension y rotacién sobre el eje

Gt
ﬁggei fado de la cabeza)
it ._.I.1._I';i:':' - . .

. I-_::':F
ntal -

-
V<

Qe ostornon; cleido =
Wienastoid = apofisis

5idél.hueso temporal)

R i 2 hina 7-5) .
- =iplano con cuatro lados)

laiéolumna vertebral

Miinerstyierector = eleva;
gila;columna vertebral]

i

= n:"'-. :' . . I
Hueso temporal (proceso
cigomatico) -

Hueso temporal

Esfenoidea

Esterndn, clavicula

Hueso occipital, vértebras

(C7, dorsales)

 Costillas y vértebras

Mandibula

Ma nd{bula

__ Mandfbuié

Hueso temporal
(apofisis mastoides),
hueso occipital

. Clavicula, escapula

{acromion, espina)

Huesos occipital vy

temporal, costillas,

vértebras

| Eleva la mandibula {(morder, masticar)

Eleva ta mandibula, retrae el mentén

Elevan la-mandibula, protruyen

el mentdn

En conjunto: flexiona el cuello .
{lleva el mentdn ai pecho)

Por separado: flexiona hacia los lados v
rota el cuello {aproxima el oido ai
hombro del mismo lado)

Extiende el cuelio; también muave
el hombro

Extiende al cuello {también mueve
la columna vertebral)

ok A PN e oW B o PR B
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264 El cuerpo humano, forma y funcion
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Lamina 7-3. Musculos del torax: musculos que mueven la columna vertebral, musculos abdominaies
vy musculos respiratorios

L™
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PR IE%N@%:, i s : _ ) By ':."1_.'!.'4'-:.‘ .
s G e los 0

Ii:sr

intercostales iNternos we.__.~

R LR

intercostales externos —

IR LU
LRI

LRieH

: pro»
' Jir
i 4

insverse = &
minis = &

T
el
e, Pl

- Apdfisis xifoides

Oblicuo externc’

(sececionado) ~ Linea alba

ApONBUIosis (vertebra) &

~Reclo del abdomen _
| (oblicuo externc)

OblicUus Interng —~————med
Oblicuo externo -~

Transverso
deil abdomen

Cresta ilfaca —

jtercostal -
. 'H_"',g' '_ _.
Frector de

veriabral:

LI

superficie; |
costiifas

Espinoso

N ! onaisim
Transverso - NGISIMO

del abd - -
- abdomen liocostal

| . Sacro
Oblicuo interno

"""""

Anterior

¢ Musculos abdominales, seccion transversa . . D



Musculos

'l4mina 7-3. Musculos del térax: masculos que mueven la columna vertebral, misculos abdominales
" vy misculos respiratorios

.....
FEA

O'rig'en

Insercion

Aﬂbiﬁn

ﬁu'antermr del abdumen
“ r'rentus recto;

:.'nlr .

gﬁnmmus abdomen]

. ?éﬂqu&_ inclinado)

r’ﬁnsversu del abdomen

-:; grﬂnsverse a traves;
='! &

*‘ de la columna vertebral;

mg.'ssrmus el més fargu,

q ﬁternaf mas lejos de la superﬁma :

Fubis
Costiilas V-Xil
Cresta liaca -

Cresta iliaca, cartflagos

" intercostales de las

costillas VIi-XI

Tenddn que se origina,
en ¢l ilion, el sacro y las
vértebras lumbares

Esterndn, clavicula

Borde superior
de las costillas

Burde inferior
de las costillas

Apdfisis xifoides

{esterndn), costillas

“ilion, pubis,

linea alba

" Costillas X-Xii,

iinea alba .

Apdéfisis xifoides,

iinea alba, pubis

‘Huesos occipital y
temporal, costillas,

vértebras

Hueso tempbral
{apo6fisis mastoides),
hueso occipital

Apdfisis xifoides, |

cartilagos costales

de las costillas
inferiores, vértebras
[umbares |

Borde inferior de_la

- costilla inferior

Borde su périr._::r de la

costilla inferior

Flexiona la columna vertebral, comprime el
abdomen

Los dos: flexionan la columna vertebral,
comprimen el abdomen
Uno: fiexiona lateralmente la columna
- vertebral

Igual que ios oblicuos externos

| Cumpr.ime el abdomen

Ambos lados: extiende la columna vertebrat
(también extiende la cabeza)

- Un lado: flexiona Iateralmente la columna

vertebral

Juntos: flexiona la seccién cervical de ia

columna vertebral {también mueve la
| cabeza}

Se contrae para que se expanda el térax,
io que produce la inspiragion; -

so relaja para que se encoja el térax,

lo gue produce la espiracion -

Mueve hacia abajo las costillas;
activa la espiracion

Eleva las costilias durante
fa inspiracién -




% 266

-

L R T R "

s

Lamina 7-4. Musculos del periné

Nombre

El periné se encuentra por debajo de la salida pélvica, y forma ei suelo de ia pelvis.
soportan ¢l peso de los 6rganos abdominales, garantizan |a continencia urinaria
participan en los comportamientos reproductores. Ei cuerpo perine
nective y musculo; es el origen de muchos musculos perineales;

Ei cuerpo humano, forma y funcién

Origen

Insercion

en ocasiones, esta estructura se lesiona durante el parto. ik

Aunque recibe poca atencion, los misctiige i

Accidn BRRE

" ]
T e R H

y rectal (es decir, control de la vejiga y dai; A0 a
al es una estructura pequena pero compleja compuesta;ponii IBHOS: iate

i,

Transverso del periné
(transverse = a través;
perineum = regién entré el ano
y fos genitales) |

. Elevador del ano
{levator = elevador: ani = anoj)

Esfinter externo del ano
(external = mas proximo

a /a superficie; anal = ano;
sphincter.= tensador)

Isquiocavernoso |
(ischio = pelvis; cavernosus = tefido
hueco del pene o clitoris) -

Bu!boesponjoso
(bulbo = inflamado;
spongiosus = como una esponja)

Coccigeo
(coceyx = extremo inferior
de la columna vertebral)

Orificio
uretral
Clitoris

PRI T o r .
DRI, 1 i L

R Y 'L TR ET o IO F
-7 .-] -."l,:','...r_-.r Unade

. }lu"'

Gidteo mayor
(seccionado}

Cecefgeu

A Muier

Tuberosidad isquitica

. Pubis, espina ciatica

Ligamento anococcigeo,

cOCeix
Tuberosidad isquiatica,

pubis

Pene (hombres) o fascia
perineal {mujeres) '

Isquion

........

lsquidcavernqsﬂ
Bulboesponjoso
Transverso del periné
Cuerpo perineal L
P& 5N~  Tuberosidad o
e T Elevador del ano

~ ANC ~—

Gliteo
. mayor

- Esfiniter externo
del ano

Ligamento
anococcigeo

— Céecix —

- Cuerpo perineal

Coceix, uretra, recto,
periné -

Cuerpa perineal

- Clitoris {mujeres),

| - pene {hombres)

Cuerpo perineal,
clitoris (mujeres),
pene (hombres)

Coccix, parte inferior

del sacro

Gliteo mayor
(seccionado) /

L

B Hombre

Estabiliza el pering

Ayuda en la defecacidn;
estabiliza el periné

Cierra el ano

Mantiene la ereccion de clitorisy; majo

comprimir las venas

Mantiene la ereccion de clitoris y it S
e Z.antes

mediante la compresién de ias ‘H
ayuda en la expulsion de las Gltimasijte
de orina o semen {hombres); Fﬁ
vagina (mujeres} e

l,-

Estabiliza el periné; tira def céﬁéi_x;!j
delante durante la defecacién, parts

i

—
ot
—r

Ry !
|||||
=1

Coccigeo
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hiEh

| | _"ﬁ-'r;;l mlantus Iataralas del humero.

o .'!-I - .
I'l“
el
'Il:l‘:

”i‘ _ggqr de la escapula . Vértebras'm-ccl'  .Escépula (apdfisis Eleva y rota la escépula hacia abajo; fija |la escépula

' ajar elevar; (apéfisis transversas) coracoides) -~ {también flexiona lateralmente el cuello)

H{ae- escapu!a} | o . | o |

" -"u i | . B | : |

ngnm ~ Hueso ncclpntai - ' Clavicula, escapula ©  La parte superior eleva la escépu!a,

1 .BEH" en forma vértebras o {acromion, espina) . la parte inferior desciende la escapula; ambas partes en

;'=.-,I*J-'l .. {C7 dorsales) L - - _gonjunto retraen la escapula

ralmennr e .,Cﬂstiilés -V Escépula (apdfisis - _PlrotrU?e I':‘:} escapula

dmttor = forax; | S -coracoides) - |

"'_'_-menar) | o | |

1, ,‘mdes mayor Vértabras.D1—D4 Escépuia | ) " _'Fletr'a'sa vy rota ia escépula hacia abajb: se utiliza en los

'__f-&};r*'f‘ hmd = an forma - | S | - " movimientos de fuerza hacia abajo {como martitiear)

12 nbo; major = mayor) | - o o

’tii:ianteriur o Costillas superiores - Escépula " Denominado también el misculo de los buxeadoras,
'.‘ ru__s =con dientes - | o | importante en e! movimiento del pufietazo y de empujar,

A, - - '. N . yaque lleva hacia delante ta escépula y la estabiliza de
"= -gnies de) | . - forma gue el hombro se mueve hacia abajo y delante; rota

la escépula hacia arriba

‘Superficial ' Profundo |
- {dorsal ancho extirpado) _{trapeclm extirpado)
Trapecio o Elevador de
- 1a escépula
Espina de

, Romboides mayor
la eacagufa

Serrato anterior

 Serrato anterior

Estarnuclmdumastmdaa

1
o bR 4

Vista posterior

- Elevacion
{eleva el hombro)
| " Rotacién (Iateral) superior
{la cavidad glenoidea mira hacia arr:ba
se puede levantar el brazo)

L He@tfaccién |
* (tira hacia atrds EEr
-~ del hombro)

Protraccion
(lleva hombro hacia cdelante)

=

i

EaNe gl e Rotacion (m edlal) inferior -
i SR gt - (la cavidad glenoidea mira hacia abajn
S b G -7 puede aducir el brazo}

Depresion
(baja sl hombro)

Vista anterior . . Movimientos de lr&stzépula
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El cuerpo humano, forma v funcién -
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Lamina 7-6. Musculos que mueven el brazo (humero) en la articulacion del hombro

+

.....

Profundo |
(dorsal ancho extirpaco) S

Supraespinoso

r SUpraespinoso

" a-“"_l‘l"

. 'I"I.- ] R l_I ! il-:\'l'll .....
--*.".'.':‘_"!l:.: e Ly ] Ny 0o
-q"'....'l".‘.":" S .

_--:_i.,l. CRE R o T

Espina de Ja escapula

Infraespinoso

- Redondo menor

Deltoides L Rl S " . T '.ﬁ_' 1

RE R

Redondo mayor

1r ,11
5. ﬁ-.ii ,
: Hiumero
Dorsal ancho

- Aduccion

ifion

||||

Apofisis espinosas
{en profundidad

a la aponsurosis
del dorsal ancho)

|
Vista posterior . o

Frofundos o
(extirpados los musculos
del térax y la caja toracica)

AIFE Tﬁ:‘-: L

Parte del n

s
. L___

Deitoides -Subescapular

> % > || Redondo mayor
5'1“' i Y e A

Ifiri f:}l STy .';"rlr"l'-:? ;

Fectoral mayor 4

[ ]
i

~

'
PLEE

PPy L
A
r L]

[ L.
Lt
o]
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71y T oL et = g ) e

-
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e r_-_- e
_n.;:l_._
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- .uma? 6. Musculos que mueven el brazo (humero) en la artmulacmn cdel hombro

Orlgan N | Inserf:_mn - Accmn

tic acion de[ hombra, que mueve el hGmero en tndas las direcciones puslb!es es la mas mmrtl del cuerpo. Es estabilizada en parte

T

Es:-m'usculns del «manguito de los mtaclnresn tambaen conoeidos como muscuiﬂs SITS (supraespanusn, mfraesp:nﬂsn redondo [reres]

: p nfunda cawdad gienmdea. Y

ifan . Vértebras, sacro, ilion Humero «Musculo de la escalada»; extiende
f"f_';lﬂs ‘el més ancha.. o B L i . e hiperextiende el himero; aduce el

g S | - - | | hiimero detras de la espalda

| o | ' ' | {p. 8j., para rascarse sobre ia escapula);
rotacién interna del hiimero

Clavicula, esternén, Hamero - Aducciﬁnvrﬂtacién._interna del hiimero:

""" ~' .'!P_échﬂ; majﬂf: maygf} - GEI‘EHHQDS costales - la parte superidr flexiona el hiimero
o | Escapula - " _Hdmero . Aduccidn, rotacion interna del humero;
g.fargn y redondo; - S e o - ayuda en la extension desde |a posicién de

flexién; ayuda & estabilizar la articulacion
de! hombro cuando se activa el deltoides

F.,!I'J I'i_.h I| '

: pmnsu* R ‘Escépula - - Himero . Ayuda ai deltoides a completar
-enc.'ma sping = esprna -_ | - ' la abduccion

,,,,,, ' Escapula ) Himero ~ Rotacién externa de! humero

sp‘rna de Iz escapu!a}
- Escépula . - .. HGmero Rotacion externa del himero
ﬁ?‘gu v redundu, - | ' ' |
' Fosa subescapular - Hamero | - Rotacidn interna del humero

gBgs . Clavicula, escépula - Hdamero . Forma el contorno redondeado del
la=:de forma triangular) - {espina y acromion}. . | hombro; en conjunto, abduce el himero;

produce movimientos de balanceo del

brazo durante ia marcha {la parte anterior
~ayuda al pectoral mayor en la flexion del

himero; la parte posterior ayuda al dorsal
" ancho en [a extensién del hiimero)

1oy
*.-‘i-u ...r *

aelime ﬂnguﬂ:u de los rotadores
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El cuerpo humano, forma v funcién

Lamina 7-7 Muasculos que mueven el antebrazo, la mano vy los dedos

' Escdpuia

nnnnn

Escépula

Himero Htmero

Triceps braquial

-Braquiorradial .
Ofécranon cubitaf B

Extensor

'radlai dei carpu
Flexor cubital

del carpo

Extensor cubital
def carpo

Flexor cubital
dei carpo

Extensor
de los dedos

F%exnr
superficial
de los dedos

|r!l.

Retmaculn extenanr "”’:’! '

- IIJ
K d AR Lk

_"-1
mnl'l

;'Ensur ai
i "’Ja articulac

o “&ns cub!
LI-I;I.‘T.". ¥ -;."' o

l".ll

A :;__muiaman ;

Articulacién del codo (antebrazo) o - Articulacion de la mufieca {mano)
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= raciio)

p..s.-.hraqu-au
S r= = 0dos cabezas;

[k

.'lrﬂlqll;"iil z i8]

o f@tﬂrES farga y redﬂndu)

gL dlal del ::arpn
1.j 7 *—fﬂ‘fsmmuye el angu!a a'a la

a -"'-u
LB

__ _I-;Eﬁ__ublfal del t:arpu
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,?.guperﬂma! = gerca de fa
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-"faméan, drg.'t dedo de la mano

- Hamero

Hdmero

Escapula {apéfisis

_coracoides y tubérculo)

Escapula, humero

Himero

- Himero, apodfisis
- coronoides del cubito -

Hamero

- Hdmero

Hamero, clbito

Hamero, cara posterior

 del cabito

Himero, cﬁ_b_i'_tn,- radio

Hamero

Cabito
Radio

Radio, fascia del
antebrazo

. Olécranon cubital

 2.° metacarpiano

Radio

2 }*’3“

me‘tacarplanus

- Fascia

5.° metacarpiano

5.° fietacarpiano

Falange media de,

cada dedo |

Falanges dista[ y

media de cada dedo

‘Prona v flexiona el codo

Flexiona el codo (musculo principal, todas
las posiciones)

Flexiona el codo; ayuda a! braquiai cuanco

sOn precisos movimientos rapidos

Supina el codo (midsculo principal), flexiona
el codo cuando el antebrazo esta en

- supinacién {(no cuando esta en pronacion)

~Extiende el codo {musculo principal).

Extiende y abduce la mufeca; necesario
para apretar el pufio

Flexiona y abduce la muneca {mueve la
mano hacia delante y hacia fuera) -

Débil flexor de la mufeca

Flexiona y aduce !a muneca

‘Extiende y aduce la mufeca; necesario para
; cerrar el pufio

Flexiona los cuatro dedos a nivel

de |a articulacion interfaldngica proximal |

Extiende los cuatro dedos en todas
las articuiactones interfalangicas
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El cuerpo humano, forma y funcién T
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Cresta iliaca
- {hueso}
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Giliteo medio:

Tbnsnrderﬁﬁﬁ
lliopsoas:

lliaco
Psoas
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2

Tensorde’ bl il AR, TS ~Pectineo
\ ol e A ey I,-_.l'."'-'“ o ' ._ : - 3
la fascia lata "ﬂ i A N (T2 T o

Aductor largo

- Vasto lateral,

-Aductor mayor .
Tracto iljotbial

Cuadriceps: - ftendién)
- andon :

Recto femoral Gracil -.

-Vasto intermedio - Sartorio

Vasto lateral —~

Vaste medial

........

Gll.’itéu maynr

Tracto fliotibial
ftendon) Tensor de

. la fascia lata

B Tracto ifiotibial

- Tuberosidad
- tibial (hueso}

Vasto i;aterai

Vista anterior

lictor larg

L] III
A

| pdguct = m
1 E AT - fﬂng
;Y Aty
=g
pe
| '-'i ﬁ_k]'ir*:""!'-'r‘}"- kit '-'*F

____..-H
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Rotacidén -, Rotacioh
| externa interna

Mﬁvimientps de la cadera (def muslo)
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_.dmma 7—8 Musculus que mueven el musiﬂ 4 la pierna

S

re - | } Orlgen : " Insercion Accién
R Lot | : B N |
g j'- musnulns del muslo son grandes 'y puderusns, adecuadns a su funcmn de mantener la postura erguida, al correr o caminar o al levan-
Al cargas pesadas. Algunos de estos musculos solo actiian para mover la articulacién de la cadera, otros la rodilla y algunos, ambas. Los
: usnu!ﬂs anteriores suelen producir (a flexion de la cadera y la extension de la rodilla, como al inicio del movimiento de I marcha.
S Ismuscuins posteriores suelen producir la extension de la cadera y la flexion de la rodilla, como en 8l final de la marcha. Un tercer Y
5 ;g ﬁernsa grupoe, situado en 1a parte interna, aduce el muslo y no tiene efecto sobre la pierna, La abduccién y rntacmn del muslo es rela- .
i ggamente deébil; la rea[tzan muscu!ns pequenus 0 s una funcién menor de misculos grandes. -
X ﬂtﬂ'u‘n - N - dlion N Femur Flexiona y rota hacia fuera Ia -::adera, .
B ‘ﬂ_fac-dmn) " N - (trocanter menor) flexiona la columna vertebral
- | L " él:;: . ) . . .
I . Vertebras lumbares Se une al iliaco para Flexiona y rota hacia fuera la cadera;
i i];ff = musculo del fama) | . - insertarseenel | ﬂexmna la columna vertebral
BER . . . - - fémur (trocanter
i menor)
b = i’{r'l . - apr . - .I : :
s artorio | . - Espina iliaca - Tibia Cruza la pierna: flexiona, abduce
sartﬂr sastre, hace referencia - ¥ rota hacia fuera; flexiona ia rodilla
e apus;mun tradicional de piernas |
L " ; ="'-‘r‘ﬂ izadas) -
G hadnr:Eps femoral:
. fgﬂadncaps cuatro cabezas;
ral A 075 = femur) | B | | | |
so - . .'i;:ggl-_-_:-_:lﬁectu femoral | Espinailiaca - - - Los cuatro muiscuios  Extiende la rodilla, flexiona la cadera
o {rectus = recto; - - . ‘Se unen & insertan
A0SO s femoris = fémur) o o - en la rétula, v a
. - ; | continuacion en la
% tuberosidad tibial
... Vasto lateral | Fémur (trocanter mayor, = Extiende la rodilla
. . {vastus = grande; | linea 4speraj) o | |
R .- lateralis = lateral) | - R
»~ Vasto medial . Fémur (trocanter mayor, . . Extiende la rodilla
i~ {vastus = grande; linea aspera)
i medialis = medial)
i 2o Vasto intermedio Fémur o | Extiende la rodilla
P o (vastus = grande; | |
By " intermedius = medio)
| Pubis - Tibia | Aduce y rota hacia dentro la cadera;
¢ Pl =de!gadﬂ} 3 - - - flexiona la rodilla '
i _ductur largo - Crestaysinfisis Fémur (linea spera)  Aducs, rota hacia dentro y flexiona
o adducr = mueve hacia la hnea o delpubis - . | la cadera
,,{5‘ qdra longus = largo) | |
L ductnr mayor S -~ Pubis, isquiatico ~ Fémur (linea &spera)  Aduce, rota hacia dentro y extiende
L adducr_ mover hacia dentra . - la cadera
' : gnus x grande)
e E;i;i}'tiheu' | o Pubis | - Fémur Aduce y flexiona la cadera
| f' MJ pEﬂrm peing) - | - - | | |
] 1;".:' il

Continta
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Ei cuerpo humano, forma y funcién

Lamina 7-8. Musculos gque mueven el muslo y la pierna (cont.]

Nombre

Tensor de la fascialata
(tensor = tensa; fasciae = fascia;
lat = amplia)

 Gliteo medio
(glute = nalga; medius = medio)

Glitteo mayor
(glute = nalga; maximus = mayar}

Isqumtlblales.
(hace referencia a tendones
en la cara posterior de fa rodilla)

- Biceps femoral
{biceps = dos cabezas;
femoris = femur)

Semitendinoso
(semi = mitacl;
tendo = f&'ﬂdﬂﬂ)

“Semimembranoso
(semi = mftad;
membran = membrana)l

- .QOrigen

lion

llian

Cresta iliaca, sacro, coccix

Tuberosidad isquiatica,
linea aspera del fémur

a1l

Tuberosidad Isquiética

Tuberosidad isquiéticé

~Insereion

Tracto iliotibial,

finaiiza en a tibia

Fémur (trocanter
fnayor)

Tracto iliotibial,’
fémur (linea dspera)

Peroné (cabeza)
y tibia {céndilo
Iater_all

Tibia proximal

i

Tibia
(codndiio medial)

Extension y rotacion exterl-_".
de la cadera ¥

Flexiona la rodilla;

Flexiona la rodilia;

Abduccion y rotacion exte_rn 2)

de la cadera o

extiende la cadera

Flexiona la rodilla;
extiende |la cadera

extiende ia cadera

.....
a '
I{
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éé'ul-l'nsfde la pierna musven el ple y los dedos del pie, v se r:iwlden en los grupﬂs anterior, posterior v lateral o externo de acuerdo
qt{aianlun con la membrana interdsea gue une tibia y peroné. Los musculos del compartimento anterior extienden los dédos del pie

gaktnan dorsalmente el tobilio, un movimiento débil pero fundamental para evitar arrastrar los dedos del pie al caminar. Los mdsculos

J;}pammentn posterior ﬂexlnnan los dedcs del pie y piantarmente el pie, importantes movimientos al caminar. Los muisculos del
"rjl_mentu lateral everten el pie. Los peguefios musculos del pie ayudan en todos los rnnwm:entns de los.dedos del pie y ayudan a

.Irll ;
r: b2 .' y

-h__astahihzar los muvlmlentus del cuerpn gue implican al pie.

I
------

el : Tibia: céndilo 1.9 cufa Y metatarsi_ahﬂ . Flexién dorsal e inversidn del tobillo
; g-*wtrbfa antermr frente} - | lateral, cuerpo L - | | |
)t :,f_a_rgu de Ius dedus del ple - Tibia o "Falange distaide . Extiende ios cuatro dedos dei pie,
e ﬁ"';"_-'.'-f aumenta e/ angulode - - losdedos 2.°5.° flexion dorsal del tobillo
r Iafmun digitorum = dado de s mano R | ' |
ja,u‘angus fargo) | |
ﬂgﬁrgu del dedo gnrdn del pie - | Peroné - | Falange .dei dedo gordo Extiende el dedo gordo dei pie;
4 aumenta ¢ angulo de Ia | - - del pie | flexién dorsal del tobiilio
| aﬁfan, haﬂux = dsdo gordo dei pIE) |
i‘ g ’ Pefnrie‘f, tibia © Cufia mediay primer Evierte el tobillo; mantiene la pierna
{condilo lateral) metatarsiano del pie  estable cuando se hace equilibrio sobre
| - - N un pie |
Femur; condilos  Calcaneo (a traifés del  Flexién ﬁiantar del tobillo; eleva el talén
lateral y medial . tendodn de Aquiles) - al caminar; flexiona fa rodilla;

importante en los movimientos rapados
{correr, saltar)

||||||||||

AHLTE S
........

Ligamento rotuliano

Tuberosidad.
tibial (hueso)

Gemelos
Gemelos. |

Tibial anterior

S_g’:laq ~ Peroneo iargb-

Flexor largo do
los dedos del pie

Fi

Extensor largo de
los dedos del pie

- Tendodn de Aquiles

Maléolo lateral |
(perong)

- Ligamentos
(fascia profundaj

- Calcédneo — S el SN

_____
""""""

: _Wsta anterior, pierha derecha = R S :' - Vista .Iate,ral, pierna derecha
o | | | | | Contintia
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Lamma 7-9. Musculoﬂ que mueven el pie y los dedus del pie (cont.)

Nombre | S ~ Origen.. 'Insercmn

Soleo | o | Peroné {cabeza) y CéFcénea - Flexmn plantar del tnb:lla {*@Z | Fie
(soleus = un pez plano} - | - - tibia proximal - . ({através del tenddn de contrae de forma alternads:ay *
- | | - Aquiles) - mdsculos extensoras da !a mg,

Tibial posterfor o Tibia, peroné Multiples huesos Flexmn plantar e mverslén d”a}
(tibialis = tibia; posterior = detrés) . - deltarsoy | | e

| | | -metatarsianos | J
Flexor largo de los dedos del pie - Cara posterior . Falanges distales - Fiexlun los cuatro dedos: exfarn
(flexor = disminuye el éngulo.de’la ‘de'latibia ~ de los dedos 2.°-5.° flexién plantar del tobillo, apﬂﬁﬂi
articulacion; digitorum = dedos de i - ; d_e! pie - ArCos Iungrtudl naies del pIE
la mand o del pie; longus = largo) ' | o | | U
Fiexor largo del dedo gordo del pIE | Cara posterior del Basa del dedm gurdu - Hexién del dedo gordo deI'tpi'é

: (flexor = disminuye el angulo de fa . peroné . | del p:e | de los arcos longitudinales: deei'r e

articulacion; haﬂux = dede gordo del pie) . - | I propulsién muscular durante c

salto

Gemalos - @E"‘”""’F’f"a""’)

Tibial pustariur' |

' Flexor largd
- del dedo gordo del pie

Flexor largo 3

Peroneso rargu- - de los dedos del pie [

Tendon de Aquiles

Calcdnea
- (hueso}

Vista superficial posterior, piema izquierda - Vista profunda pnstanur pierna fzquierda
. - - - (pie en flax:r:&n plantar)

b, Sarc
¢ retl
iid. met
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* .Antagonista: ‘masculo fque trabaja en npnsrcmn a! musculo prmclpal
Junto Cnnuentrlca cnntraccmn muscuiar que une dos huesos
| | " (una contraceion que apmxtma}
Separar  Excéntrica: contraccién muscular que sepa ra dos huesns
. {una contraccién que alarga) |
Longitud Isomeétrica; contraceion sin cambio (iso-) de fongitud
Mdsculo Mioglobina; una proteina globular que se encuentra en el musculo

Carne; muiscuio

- Sarcolema: membrana (-lemma) de una célula muscular

'
L

Junto Sinérgico: musculo que trabaja junto con el principal
Tensién Isoténica: contraccién sin cambio {iso-) de tension
G'irar | TFUDDHJ_J'IE mnlecuia {-ln} que gira. (aparta la trnpumlusma}

para produgir la contraccién muscular

3. f_CuaI de las siguientes afrrrnamunes se apllca aia

union neuromuscular de los masculos esquelétmns?
a. Utiliza la noradrenalina como neurotransmisor.

- b. Se compone de miltiples varicosidades dispersas

por numerosas fibras musculares.

¢ Su activacion produce la entrada de calcm enla

- célula desde el liquido extracelular. .
d. Los receptﬁres de los neurntransmlsures SOm.
también canales de sodio.

4. Los filamentos dalgadns

a. estdn anclados DOT CUerpos densos en el musculo
- liso.

b. ‘estan ccrmpuestus sélo de actina.

¢. se encuentran en el musculo esguelético, pero no
en el masculo liso.

d. estén compuestos de miosina.

%
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El cuerpo humano, forma y funcion

5. Un sarcomero. - o : | 12, La contraccion del muscula estemunle:dn_

a. es una neurona y las fibras musculares que mewa '- - en un anico lado del cuerpo
b. recorre toda la longitud de un muisculo. | a. levantard un hombro. R,
. se une a los sarcémeros adyacentes porlos- . b bajard un hombro. L
" discos Z. . = . - - C. acercard un oido hacia el hombro clelmi Voot
-d. esla unidad funcional de los musculﬂs esqueletlco -~ d. movera un hombro hacia adelante i
-y liso, | |
| - . | o 13. El masculo abdnmmal mas superﬁmal EE a
6. Durante ia contraccién muscular, - ‘a. transverso del abdomen. R B
a. se acortan los filamentos gruesos: . b. oblicuo interno, o .
b. se acortan los filamentos delgados. - ... ¢ oblicuo externo. e
C. se acortan tanto los filamentos gruesns comolos d. recto del abdomen.
delgados. | e S '
d. no se acortan nilos filamentos gruesos ni 1_::15 14, El misculo que retrae la esuapula es el
delgados. R A ~a. serrato anterior.
. | | - o b. pectoral menor.
7. El papel del calcio en la cnntraccmn del musculn Ilso o C. pecioral mayor.
implica o  d. romboides mayor.
a. activar las enz1mas que actlvan las cabezas de S - -
- miosina. 3 - - 15. ¢Cual de los siguientes musculos no furmanrp i
b, suministrar energia para los CICIGS de los puentes ) manguito de Ius rotacdores? g
‘cruzados. - . - a. Deltoides. |
¢. mostrar los puntos de union de miosina en las | ~ b. Supraespinoso.
 moléculas de actina. .. o - ¢..Redondo menor.
d. iniciar los potenciales de accién en la célula o d. Subescapular.
muscular. - - -
- SR 16. El musnuln ptincipal en la flexién el antebraza I e B K
8. En el masculo esqueietmn nuevas mnlecu!as de ATP a. biceps braguial. | o B
$0N necesarias para - : - - ~ b. braquial. . ieiclor:
a. separar las cabezas de miosina de Ir.:-s filamentosde ¢ braquiorradial. = G o
actina, - 4 tnceps braquial. g e
b. mantener el gradiente de cnncentracmn . | - | e
de sodio. ' 17 El miusculo del muslo que se origina en el huesuﬂ
- G proporcionar energia para el mummmnto de las - Yy se inserta en el trocénter mayor del femur ese
cabezas de miosina. | R o a. sartorio. -
d. todo lo anterior. S b, psoas. | | E A5
o o B - ¢ ghiteo medio.
9. lLas fibras de tipo | | . : . d. tensor de la fascia lata.
a. se fatigan lentamente. - - | | | |
b. contienen grandes deposﬂzus de glucégeno. 18. El musculn que abduce el musiu es el:
C.- son el tipo més fuerte de fibra. . | a. gracil.
d. cunuenen pocas m1t0candr1as.- o y b. pectineo.
| | | ¢. aductor largo.
10. Un elempln de nnntraccmn lsnmetnca durante una . “d. gliiteo mediﬂ.
- tlexion seria - - . '
a. sostenerse inmévil en la pDSlCl(fiIl de ﬂexlén - 19 E) elevadur del ano se origina en
b. contraer el triceps braquial a medida que baja el - a. el isquion.
cuerpo al suelo. - | b. el pubis. .
C. contraer el biceps braquial a medlda que levanta el - - ¢ lafascia perineal.
cuerpo del suelo. S - | '. d. el ilion,
d.byc | - | |
- | 20. La contraccion del extensor del dedo gnrdn se
- M. El parpado se cierra por las acciones del ‘ tradumrla en
a. orbicular de los labios. - ; o a. inversioén.
b. orbicular del ojo. o L b. eversion.
¢. mentoniano. D 7 ¢ flexién plantar.

d. occipitofrontal. o 4 flexiéndorsal. | R
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Musculos

27. Compare y contraste metabolismo anaerobio y

metabolismo aerobio en las siguientes categorias:
a. Tipos de nutrientes utilizados.
b. Numero aproximado de mdcléculas de ATP
- producidas a partir de una molécula de glucosa
(¥, en su caso, una molécula de acido graso).
C. Necemdad de oxigeno.

Pahnar largo. , 28. Al comenzar su segundn ano de universidad, se da
Extensnr de los dedos. . cuenta que su amigo ha «<aumentado de volumens
3 ensor cubital ded carpo Slgnlflcatwamente Y que sus musculus sONn Mas
= Pronador redondo. grandes. |
a. ¢Qué clase de ejercicios producen un crecimiento
. “Ifilegar a la cima de una montaia, se ennuantra importante de los misculos?
ﬁﬁ:una vista tan bella que se queda boquiabierto. b. Comente el papel de las células satehte en el
A misculo principal de esta accion es crecimiento muscular.
" | mitsculo temporal. | ]
el 1 muscu10 masetero, | APLICACION
i isculo depresor del labio mfermr | g -

:artefs agravedad - 28. Se ha desarrollado un nuevo férrnaan que bloquea la
i - acetilcolinesterasa, Usted busca algo para relajar los
iechado el ojo a U"ﬂ deliciosa galleta de ﬁhﬂﬂﬂlﬂte musculos. ;Seria adecuado utlhzar este medicamento?
. 0,2 medida que su mano se extiende para obtener | Exphque por qué si o por qué no. .
galleta, alguien se la quita. Se retira, haciendo | |
ut:herns El misculo principal de esta accién de los - 30. Mientras: presenma ballet, observa a una bailarina
- levantando los talones para ponerse de puntillas.

) esa w@_entnmann ‘a. Ponga nombre a esta accién a partir de la

- terminologia del mﬂmmlento que ha aprendldﬂ en
el capitulo 6.

b. ¢Cudl es el musculo principal de esta accién?
c. Sefiale un musculo smérgzcm Involucrado en esta

accion.

- d. Sefiale un musculo antagomsta mvolucrado en esta

- accion.

Puede encontrar las respuestas a estas pregunias
en el apartado de recursos para estudiantes en:

g | - | “http://thepoint. Iwwcum/’espannl MnCnnnel!andHuli

llllll

@':_lflque el tipo de tendo muscular lmph::adu
ii%,letmn cardiaco y/o liso,



