


4+ Conocer los distintos tipos de musculos y sus
caracteristicas comunes y diferenciales

4+ Integrar estas similitudes y diferencias

a la funcidn propia de cada musculo

Guyton, A. C.: Tratado de Fisiologia Médica. 112 Edicion. Editorial Elsevier. Madrid. 2006
Silverthorn, D. U.: Fisiologia Humana. Un Enfoque Integrado; 62 Edicion. Editorial Médica Panamericana. México. 2014.
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Polarizacion de membranas. Electrogénesis y potencial de reposo. Potenciales de
accion en espiga y meseta. Cambios de conductancia de sodio, potasio y calcio.
Estimulos excitadores: naturaleza. Umbral, facilitacion, sumaciones temporal y
espacial, refractariedad: Conduccion de impulsos. Cronaxia. Sinapsis, tipos vy
funciones, sustancias transmisoras e inhibidoras. Placa motora.

Contraccion muscular, teoria de la cremallera. Contracciones isométrica e
isotonica, musculos tonicos y fasicos. Caracteristicas del musculo esquelético:
estiramiento previo, efectos Fenn y Treppe, eficacia, tono, unidad motora,
tetanizacion, fatiga, calambre, rigor mortis. Hipertrofia y atrofia. Musculo liso,
tipos, diferencias. Mediadores quimicos.
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LOS TRES TIPOS DE MUSCULOS

(a) Las fibras de musculo esquelético
son células grandes y multinucleadas
que se ven rayadas o estriadas en el
microscopio.

(b) Las fibras de musculo cardiaco también
son estriadas, pero son mas pequefias y
ramificadas y tienen un solo nutcleo.

Las células estan unidas en serie
mediante uniones llamadas
discos intercalados.

(c) Las fibras de musculo liso son pequefias
y no tienen estrias.

Nucleo

I e
e =

LTI A

Fibra (célula)
muscular

L CE LR RERLEE R Estrias

Nucleo

Fibra muscular

intercalad

Disco ‘
(o] S

Estrias

Nucleo

Fibra
muscular
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MUSCULO ESQUELETICO

Fasciculo muscular

Miofibrilla

Fibra muscular

,Z Sarcémero Z\ Moléculas de G-actina
E S/ H AN aogo J
wv»####—*#ﬁw#mw\— i

Filamento de F-actina
i#" ¥ '|'E5'W"'9.

=

P r—e K

) \ Filamento dle miosina
I A
’ \ 1
’ \, 1
o000 5 T
6% s Molécula de miosina M
ecoco0o0o0 G
G t eco0o0o0

Meromiosina Meromiosina
licera pesada



MUSCULO ESQUELETICO

formz:do por
§ | ! }
Tejido conectivo I Fasciculos musculares Vasos sanguineos Nervios
| : — -
compuestos por

1
Fibras (células) musculares individuales

que contienen

v : v

Sarcolema Sarcoplasma Maitiples nicleos
Tobulos T
|
Los tubuwlos T estan
vinculados ‘L l
funcionalmente al e
: Granulos de
endoplasmico Mioflrias Mitocondiiies glucégeno
r
compuestas por
|
§ ) I ) I 1
| Troponina| |Actina | | Tropomicsina| | Micsina | | Titina| | Nebulina
| ] . .
| Fitamentos delgados | Filamantos gruesos
| ' | 1
Sarcémero
* Los tibulos T son una continuacion Silverthorn, 6° Edicién

del sarcolema.



TUBULOS T

Los tibulos T son extensiones de la membrana celular (sarcolema)
que se asocian con los extremos (cisternas terminales) del reticulo

sarcoplasmico.

El tdbulo T lleva poten-
ciales de accién hacia

El reticulo sarcoplasmico
el interior de la fibra muscular.

-~ e

N2

Triada Filamento Filamento Cisterna
grueso delgado terminal

Silverthorn, 6° Edicion

almacena Ca?. Sarcolema

@%’“ u Cﬂlf@

TITINAY NEBULINA

La titina y la nebulina son proteinas accesorias gigantes. La titina cubre
la distancia entre un disco Z y su linea M vecina. La nebulina, que se
dispone a lo largo de los filamentos delgados, se adhiere a un disco Z

pero no llega hasta la linea M.
Disco Z La nebulina ayuda

_ : Actina Disco Z
a alinear la actina. Citiea ki

Qeeee | 99999

La titina proporioa edals . _ _ v o
elasticidad y estabiliza Miosina

la miosina.



Acoplamiento excitacién-contraccion y relajacién

Terminacion axonica
de una neurona
motora somatica

al de accién

kL ||| By

Tabulo T
sa 'id‘o
Disco Z
: Troponina \
Actina Tropomiosina Linea M

Cabeza de miosina

LEYENDA
DHP = canal de calcio tipo L o
receptor de dihidropiridina

RyR = canal-receptor de rianodina

La neurona motora somatica libe-
ra ACh en la unién neuromuscular.

La entrada neto de Na+ a través
del canal-receptor de ACh desen-
cadena un potencial de accién en
la fibra muscular.
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Ca? liberado
o\

e -/ /o o 0/ Ve

“—! _ Distancia que se desplaza la actina

Silverthorn, 6° Edicion

Ca*liberado o © © o

El potencial de accion en el tubulo
T altera la conformacién del recep-
tor DHP.

El receptor DHP abre canales RyR
liberadores de Ca2+ del reticulo
sarcoplasmico y el calcio entra en
el citoplasma.

El Ca* se une a la troponina,
permitiendo la unién actina-miosina.

Las cabezas de miosina llevan a
cabo los golpes de fuerza.

El filamento de actina se desplaza
hacia el centro del sarcémero.

Las bombas Ca?*-ATPasas del
reticulo sarcoplasmico bombean
Ca? hacia el interior del organulo.

é La disminucién de la [Ca?] cito-
sélica hace que el Ca?* se separe
de la troponina.

La tropomiosina vuelve a cubrir los
lugar de unién. Cuando las cabezas
de miosina se desprenden, los ele-
mentos elasticos tiran de los fila-
mentos y los devuelven a su posi-
cion relajada.




TROPONINA Y TROPOMIOSINA

(a) Estado de relajacién. Cabeza de miosina amartillada. (b) Inicio de la contraccién. Una senal de
La tropomiosina bloquea parcialmente el lugar de unién calcio inicia la contraccion.
en la actina. La miosina esta unida débilmente a la actina.

@ [+ ca* citosdlico

La tropomiosina el citosol aumentan.

? Los niveles de Ca?* en

se desplaza,
exponiendo el

Troponina Actina G

lugar de unién El Ca?* se une a la
de la actina. troponina (TN).

El complejo troponina-
Ca?** aleja la tropomio-
sina del lugar de unién
de la actina para la
miosina.

La actina

Tropomiosina . se mueve

La miosina se une
estrechamente a la
actina y completa el
golpe de fuerza.

Se mueve.

? El flamento de actina

Silverthorn, 6° Edicion



EL CICLO CONTRACTIL Silverthorn, 6° Edicion

Unién fuerte en el estado de contraccién
rigida

Molécula de actina G

Lugar de unién
para la miosina

El ATP se une a la
miosina. La miosina se
desprende de la actina.

ASISTENTE

éLa miosina hidroliza ATP. La ener-
? La miosina libera ADP

gfa del ATP hace rotar la cabeza de
al final del golpe de fuerza. Contraccién-

S miosina hasta la posicién amartillada.
v relajacion La miosina se une débilmente a la

actina.
El golpe de fuerza

El filamento de actina se mueve
hacia la Ilnea M.

EI ATP se une:

Filamento deslizante

Sefial de
Ca?+

El golpe de
fuerza comienza

cuando la tropo- | ““"'
miosina se aleja

del lugar

La miosina—&)

EIADPyel P,
libera el P,.

permmanecen sueltos.




Caracteristicas de los tipos de fibras musculares

La mas rapida

Velocidad de desarrollo de la tension

maxima

Actividad de la miosina ATPasa

Didmetro

Duracion de la contraccidn

Actividad de la Ca**-ATPasa en el RS

Resistencia

Usos

Metabolismo

Densidad de capilares

Mitocondrias

Color

Silverthorn, 6° Edicion

La mas lenta

Lenta

Pequeno

La mas prolongada
Moderada
Resistentes a la fatiga

Las mas utilizadas:
postura

Oxidativo; aerobio

Alta
Numerosas

Rojo oscuro
(mioglobina)

Intermedia

Rapida

Intermedio

Corta

Alta

Resistentes a la fatiga

Pasicidn de pie,
deambulacién

Glucolitico, pero se vuelve
mas oxidativo con entrena-
miento de resistencia
Intermedia

Moderadas

Rojo

Réapida

Grande

Corta

Alta

Se fatigan facilmente

Las menos utilizadas: salto;
movimientos rapidos y finos

Glucolitico; mas anaerobio que
en el tipo oxidativo-glucolitico
rapido

Baja

Escasas

Palido



TIEMPOS DEL ACOPLAMIENTO E-C

|
Los potenciales de accién en la terminacion axénica (grafico
superior) y en la fibra muscular (grafico del medio) son seguidos

por una contraccion muscular (gréfico inferior).

Fibra muscular

—

Potencial de accidon
desdeel SNC

P

P

ASISTENTE

Unidén
neuro-
muscular

Acopla-
miento E-C

O

: PREGUNTA

Potencial de accion de la neurona motora

+30—
Potencial de
membrana
dela
neurona
{en mV)

-70

Iy
>

— Tiempo —>

Placa terminal Electrodos de
motora registro
Terminacién Potencial de accion de la fibra muscular
axodnica
+30-]
Potencial de
a :-’-‘_;—:___X_V‘__;;Z
Potencial de > n;enllb;_ellna
accion del misculo e lafibra
muscular
(en mV)
-70- 2
ms |

— Tiempo —>

Desarrollo de tensién durante una contraccién muscular

Fase de
relajacion

! Fase de '
contraccion

: Periodo

de latencia

Tensidon ——»

}—— 10-100ms —

o)

Contrac-,

cién
muscular ¢ El movimiento de qué ion/es y en qué
direccién/ones genera:
(a) el potencial de accién de la neurona?

{b) el potencial de accién del masculo?

—Tiempo —»
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SUMACION DE CONTRACCIONES

(a) Contracciones individuales: ¢l musculo se relaja
completamente entre los estimulos A

Una contraccion

Tensién

i ' i ] i
0 100 200 300 400 500
A A A
Tiempo {Ms)——m

{c) Sumacion que conduce al tétanos no fusionado: los
estimulos estan suficieniemente separados para permitir

una leve relajacion muscular entre ellos.

Tetanos no fusionado

Tensién maxima ! i

Tension

A A A A A A A A A A

Tiempo (MS}———>

(b} Sumacidn: los estimulos, cercanos entre si, no permiten
la compieta relajacion del musculo.

ASISTENTE

Tension

Contracciones sumadas

. &

¥
1{]0 200 360 400 500 Sefal de Ca2+ @
Lw :

A A
Tiempo (ms) —>
Contraccion-

relajacién
{d) Sumacioén que conduce al tétanos fusionado: el Contrac- O O
musculo alcanza una tension constante. Si se fatiga, la cion
tension disminuye rapidamente. muscular

Tension

il -

Tétanos completo

Tensioén maxima

La fatiga hace que <l
musculo pierda tension
a pesar de los esiimulos
constantes.

Tension de una
contraccion

A

[ [ [ i i
hhbAbAbAbdbdbbhbdbhbbbhhbdiidbid

Tiempo (MS) ———
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Tipos de Mapa del Mecanismos |
fatiga proceso propuestos

* Efecios psicolégicos

* Reflejos proteciores
Fatiga central

Neurona motora somatica

}

-1 * | Liberacién de
Unidn J’ :
olifere et neurotransmisor
i . ,} Activacion del

receptor

* Modificacion del
potencial de mem-

Fatiga brana del musculo

peritérica

. Fugade Ca2+* desde
el RS

Sefial de * ¥ Liberacién de Ca2+
Ca2t * { Interaccién Ca2t
l +-troponina

_ * Teorias de disminucién:
Contraccion- PCr, ATP, gluc6geno
relajacion * Teorias de acumulacion:
H*, P\, lactato

Silverthorn, 6° Edicion



MUSCULO ESQUELETICO

Caracteristicas mecanicas de la contraccion muscular
e SACUDIDA MUSCULAR UNICA

LEY DEL TODO O NADA
«UNIDAD MOTORA
e SUMACION TEMPORAL Y ESPACIAL
 TETANIZACION Y FATIGA
e EFICIENCIA O EFICACIA
e VELOCIDAD VERSUS CARGA
e TIPOS DE CONTRACCION: ISOMETRICA E ISOTONICA
e CALAMBRE - RIGOR MORTIS
e TONO MUSCULAR
«EFECTO TREPPE
e EFECTO FENN



Efecto Treppe

DESARROLLO DE LA FUERZA O TENSION

; -t
T

H-H

£
5T

Tétanos completo Treppe

Contreras Méndez. Medicina. BUAP



RELACI(')’N ENTRE CARGA Y VELOCIDAD EN EL MUSCULO
ESQUELETICO

A @

PREGUNTAS

1. ;En qué punto de la linea la
contraccion es isométrica?

2. ; En qué punto la contraccion
muscular tiene su maxima
velocidad?

Velocidad de acortamient0 ———»

Carga sobre el musculo ———>» , .y
Silverthorn, 6° Edicion



MUSCULO CARDIACO

POTENCIALES DE ACCION EN LAS CELULAS CARDIACAS AUTORRITMICAS

Las células autorritmicas tienen potenciales de membrana inestables, llamados potenciales de marcapasos.

(a) El potencial de marcapasos se hace
gradualmente menos negativo hasta
que alcanza un valor umbral y dis-
para un potencial de accion.

Potencial de membrana (mV)

20 —
0 =
_20 _|
Potencia
-40 —— _umbral _/ __
_60 4
Potencial de Potencial de
marcapasos accion

— Tiempo ——»

Silverthorn, 6° Edicion

(b) Movimientos de iones durante
los potenciales de accion y de
marca-pasos.

(c) Estado de los distintos canales ionicos

Entrada
de Ca2+

Salida
de K+

Entrada de Ca2+

Entrada neta de Nat

«— Canales de Ca2+
cerrados, canales
de K+ abiertos

Muchos cana-
les de Ca2+
_| abiertos

Algunos canales
| de Ca2+ abiertos,
Canales lf canales I cerrados

abiertos T

Canales
lf abiertos

Canales de K* cerrados

Tiempo ———»

Tiempo ———>




ACOPLAMIENTO EXCITACION-CONTRACCION EN EL MUSCULO CARDIACO

Esta figura ilustra los sucesos celulares que llevan a la contraccion y Ia relajacion de
las células contractiles cardiacas.

Ca2+

El potencial de accion entra
desde las células adyacentes.

Canales de CaRT con compuerta
de voltaje abiertos. El Ga?*
ingresa en la célula.

El Ca?*induce la liberacion de
Ca?* a través de los canales-
receptores de rianodina (RyR).

La liberacién local causa una
chispa de Ca?*.

Ca?* 2 K 3 Na*
LEC —_— o
LIC
RyR
RS gﬂlaﬂal de Reticulo sarcoplasmico
Ca2* Ca?* (RS)
jj'l de tipo L Ca?* Depositos de
A
° ©,
N
Ca?* Chispas de Tabulo T
Ca2+ Sefial de Cg2+

¥
I

Las chispas de Ca®* sumadas
generan la sefial de Ca* .

000 —0;—O- &

Los iones Ca?* se unen a la
troponina para iniciar la
contraccion.

Ca2+

La relajacion se produce
cuando el Ca®* se separa de
la troponina.

o i L

El Ca?* es bombeado nueva-
mente hacia el reticulo sarco-
plasmico para su almacena-
miento.

o

Contraccién

Relajacidon

Miosina

El Ca?* se intercambia con
Na* en el antitransportador
NCX.

Silverthorn, 6° Edicion

®

El gradiente de Na* se man-
tiene por accién de la
Na*-K*-ATPasa




POTENCIAL DE ACCION DE UNA CELULA CARDIACA CONTRACTIL

0& Pua

Py = Permeabilidad al ion X

O— pc v P

] T T
100 200 300
Tiempo

— (milisegundos) — >

+20
£ o-
=
§ -20-
&
£ -40-4 @
5
< -60 4 4Pya
-80 -
g 4]
-100 -
J
0
Fase*

Canales de membrana

©
(4]

Se abren los canales de Nat
Se cierran los canales de Na*t

Se abren los canales de Ca2+; se cierran
los canales rapidos de K+

Se cierran los canales de Ca2+; se abren
los canales lentos de K+

Potencial en reposo

*Los nlimeros de las fases son una convencion.

GPR EGUNTA

Compare el movimiento de los iones durante este potencial de
accién con los movimientos de los iones de un potencial de accion

de una neurona (Fig. 8-9).
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PERIODOS REFRACTARIOS Y SUMACION

La sumacion en el musculo esquelético produce contraccion ténica o tetanica, que

podria ser mortal si se produjese en el corazon.
Masculo cardiaco

(a) Fibra muscular cardiaca: el periodo refractario dura
casi tanto como la contraccién muscular completa.

T 0
0%
B c
g 2 0
o 2
3 E =
n.|E
<0 <—Periodo refractario—» A

I I I \ I I

0 100 200 250

A

Estimulo Tiempo — »

(milisegundos)
Musculo esquelético

(c) Fibra de contraccion rapida del musculo esquelético:
el periodo refractario (amarillo) es muy breve en comparacion
con el tiempo que se requiere para el desarrollo de la tension.

P S 2
0= 5 S T
@ o O g 5
g5 & 3 'a
g5 Og D @
£ 5 %
£ S |
| -90 <>  Periodo refractario 0
0 1o 50 100
A
Estimulo ___  Tiempo

(milisegundos)

(b) El prolongado periodo refractario del misculo cardiaco
previene la contraccion tonica.

<«— Periodo refractario —»

.
-

Tension

I I
0 250
A

Tiempo —
(milisegundos)

(d) Los musculos esqueléticos que son estimulados
de manera repetida muestran sumacion y contraccion
ténica (no se muestran los potenciales de accién).

Tension LEYENDA

________________ 4 = Estimulo parael
potencial de accién

—_

== = Potencial de accion

N
B m
% (mV)
= = = Tensién del mlsculo
Periodo — |
refractario A A A 4 4 A a4 a

A
0 75150
___ Tiempo
(milisegundos)
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. ok MUSCULO LISO

* Vascular .
! g . \ :
* Gastrointestinal . \ Ll o
e - ' \' \ ', \
* Urinario : \ Y "o \ 4 Q o A
»“ ¢ Reproductivo \ - ' R o =
» % ) ' : S n { -
* Respitatorio LRI R \ Wk NN % POl
- R \ Ve A\ '_v," h "‘-"- _— '».
Ve Ocular 0 N A A eV & o Ky
L \\ . :!' ) . 5 Y \ \‘\"
* .'Posee més var‘edad de flbras‘y propledades eléctricas.
Je ' Las flhrlllas no se dlstrlbuyen en{,arcomeras. o

. Trabaja en un rango amplio de Jongitudes. *
* Sy anatomia y funcionalidad es mas dificil de dilucidar. Puede poseer capas que pueden ir
en diferentés'direcciones.
. Posee propledades eléctricas variables. Utiliza menor energia para desarrollar igual fuerza
que el musculo esquelético y en mayor tiempo sin fatigarse.
Funcionalmente tiene multlples vias de activacion y regulacion <
- (electrlcas 0 quimicas)—SNAy hormonal y otras sustanpas
‘e Posee células mas pequenas y con una estructura dlferﬁ’nte
* El acoplamiento conduccion contraccnon es dlstmto. No posee regiones receptoras
especializadas.

QI"(



TIPOS:
e Musculo liso mu
e Musculo lis




COORDINACION DEL MUSCULO LISO

(a) Las células de misculo liso unitario estan conectadas mediante
uniones en hendidura, y las células se contraen como una unidad.

Varicosidad de una
neurona auténoma

Uniones en
hendidura

Neurotrans-
misor

Célula de musculo liso
Receptor

(b) Las células de musculo liso multiunitario no estan conectadas
eléctricamente, y cada célula debe ser estimulada
independientemente.

-
-

-
-

-
——

-
-
—_——
——
—-
——
—_
—
-
—
—_
-
——
-
—-
——

Varicosidad

Neurona
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CONTRACGIONES DEL MUSCULO LISO

(a) Un musculo liso fasico que esta habituaimente relajado.

Ejemplo: es6fago

Fuerza de contraccion

I {c) Un musculo liso #onico que esta habitualmente contraido.
Ejemplo: un esfinter que se relaja para permitir el paso

de sustancias.

Fuerza de contraccion

Tiempo ——»

Tiempo=———

[ |
_| {b) Un musculo liso fasico que alterna entre contraccion y relajacion.
Ejemplo: intestino

Fuerza de coniraccion

JAVAN

— Tiempo ————»

(d) Un musculo liso ténico cuya contraccion varia segun se requiera.
Ejemplo: musculo liso vascular

Fuerza de contraccién

TR

TiemMpo  ——
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Contraccion del misculo liso

El aumento del calcio citosélico es la sefial para la contraccién.

Relajacion en el musculo liso

La eliminacién de Ca2+ del citosol es el primer paso en la relajacion

LEC @ LEC
Reticulo Reticulo

Las concentraciones
intracelulares de Ca2+
aumentan cuando

el ion entra enla
célula y es libera-

do desde dl reticulo
sarcoplasmico.

sarcoplésmico o

El Ca2+ ss unsa la
calmodulina (CaM).

El complejo Ca2+-cal-
modulina activa la cinasa
de cadenas ligeras de
miosina (CCLM).

CCLM

inactiva e

CCLM
activa

La CCLM fosforila
las cadenas ligeras
de las cabezas de
miosina y aumenta
la actividad de

Miosina inactiva la miosina ATPasa.

Miosina ATPasa

activa

Actina

Los puentes cruza-
dos de miosina acti-
vos se dsslizan a lo
largo de la actina y
generan tensién
muscular.

sarcoplasmico

El Ca2+ libre del citosol dismi-
nuye cuando es bombeado
fuera de la célula o hacia el
reticulo sarcoplasmico.

El Ca2+ se separa de la camo-
dulina (CaM). La actividad de
la CCLM disminuys.

La miosina fosfatasa elimina el
fosfato de las cadenas ligeras
de miosina, lo que disminuye
la actividad de la miosina
ATPasa.

Miosina

Miosina
fosfatasa

inactiva

La actividad de la

» 4
miosina ATPasa disminuye. ADP (P) (PY

e Una menor actividad de la
miosina ATPasa resulta en una
tensién muscular disminuida.
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MUSCULO LISO

PROCESO CONTRACTIL

® Unién mucho mas lenta de la miosina a la actina

e Menor energia requerida

e Comienzo lento de la contraccion y relajacion del musculo
liso

e Mayor fuerza de contraccién
Guyton



MUSCULO LISO

REGULACION DE LA CONTRACCION POR LOS IONES CALCIO

1. Los iones calcio se unen a la calmodulina

Activacion de una miosina cinasa (Ez fosforiladora)

3. Se fosforila una de las cadenas livianas de la miosina y de esa
manera se despega

4. La cabeza fosforilada permite que se una el filamento de actina al
de miosina

5. Cuando baja la concentracion de calcio a un valor critico se
revierte el proceso

6. Una miosina fosfatasa desfosforila la cabeza de miosina

N

CONTROL NEUROLOGICO Y HORMONAL DE LA
CONTRACCION DEL MUSCULO LISO

Tanto Acetilcolina como Noradrenalina pueden excitar o
inhibir al musculo liso, la accidn que va a provocar cada una
de ellas dependera del receptor al que se una

Visceral Multiunitario

Guyton



+20°

Mnisas

MUSCULO LISO

~40 1/
"G}‘—J . M!\ WAk
11 | ] 1 ] A
o G0 0 10 20 a0
MEsguNdos Segundos
A 8
o
f 4
_60—
1 1] 1] L A |
0 01 02 0.3 04
Sagundos

POTENCIALES DE MEMBRANA Y DE ACCION EN EL MUSCULO

LISO UNITARIO

Potencial de membrana=-50a-60 mV

Potenciales de accidn
e En espiga
e Con meseta

~ ’JA‘ ‘\_Q




Duracidn de la contraccion muscular en los tres tipos de musculo

Los musculos lisos son los mas lentos para contraerse y relajarse.
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4+ Integrar a los fendmenos eléctricos en
el proceso de comunicacion celular.

4+ Conocer los distintos tipos de musculos y sus
caracteristicas comunes y diferenciales

4+ Integrar estas similitudes y diferencias

a la funcidn propia de cada musculo
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