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Recuerde, del capitulo 4, que las sefiales pueden ser
eléctricas o quimicas. Le secuencia de la estimulacién de
la contraccién muscular es la siguiente:

1. Una sefial eléctrica en la motoneurona somatica.
2. Una sefial quimica (ACh) en la sinapsis.

3. Una sefial eléctrica en el sarcolema.

4. Una sefial quimica (calcio) en el sarcoplasma.

Pero, ;c6mo una sefial quimica, el calcio, inicia 1a gene-
racién de fuerza en la fibra muscular? Para responder a
esta pregunta, debemos profundizar en la estructura mi-
croscépica de la fibra muscular, con especial atencién en

~ os miofilamentos.

\puntes sobre el caso

M {Qué sustancia quimica liberan las motoneuronas
- somaticas de Hammid para transmitir las seiiales de los
nervios a las células musculares?

Musculos

Los sarcOmeros son las unidades
funcionales de las miofibrillas

Recuerde que las miofibrillas son los organulos del interior
de la fibra muscular encargadas de la contraccion muscular.
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
filamentos delgados. Puede visualizar su disposicién preci-
sa, que es esencial para su funcién, imaginando los miofi-
lamentos como lapices gruesos y delgados. He aqui cémo:

® Imagine que los filamentos gruesos (lapices gruesos)
estan afilados en los dos extremos y que los filamentos
delgados (lapices delgados) estan afilados en un extre-
mo, con un borrador en el otro (fig. 7-5 A).

® A continuacién, imagine que sostiene un manojo de la-
pices delgados en cada mano, con los borradores apun-
tando hacia fuera y las puntas afiladas apuntando el uno
hacia el otro.
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gura 7-5, Las miofibrillas estan formadas por miofilamentos. Pueden utilizarse lapices para construir un modelo de sarcémero.
s lapices, el sarcomero se acorta. Una miofibrilla esta formada por muchos sarcomeros
do se acortan sarcomeros individuales, la fibra muscular en conjunto se acorta ly, por lo
longitud que el musculo, el sarcomero o la miofibrilla?
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® Ahora imagine que coloca un manojo de lapices gruesos
(con punta en los dos extremos) entre los dos manojos
de lapices delgados. Tenga en cuenta que los extremos
en punta de los ldpices gruesos en este manojo medio
estan frente a los extremos puntiagudos de los lapices
delgados en cada lado.

® Por ultimo, imagine que empuja los manojos de lapices
delgados sobre el manojo de lapices gruesos de tal forma
que las puntas gruesas y delgadas se solapen ligeramen-
te, como dedos entrecruzados.

Y aqui lo tiene: una réplica con lapices de un sarco-
mero, que es la unidad bésica del musculo esquelético
(fig. 7-5 B). Una fibra muscular contiene miles de sarc6-
meros de extremo a extremo, cada uno un conjunto de ma-
nojos interdigitados de «lapices» gruesos y delgados unidos
por los borradores en cada extremo. Los extremos uni-
dos de los borradores de los ldpices son anélogos a los dis-
cos Z de una miofibrilla, que se encuentran a cada lado del
sarcémero.

Para imaginar la contraccién muscular, piense que des-
liza los dos conjuntos de lapices delgados uno hacia el otro
sobre el centro del manojo de lapices gruesos. Conforme
aumenta la superposicién de lapices gruesos y delgados se
acorta la longitud del conjunto del sarcémero. Esta es la
esencia de la contraccién muscular: el grado de superpo-
sicién de los haces gruesos y delgados aumenta a medida
que se contrae el sarcémero, pero la longitud de cada mio-
filamento grueso y delgado se mantiene sin cambios. Este
modelo de contraccién muscular se denomina mecanismo
de filamentos deslizantes, puesto que los filamentos se des-
lizan unos sobre los otros.

Miofilamentos

Miofibrilla

Molécula de actina

Puntos de unién

Figura 7-
actina, troponina y tropo

6. Filamentos gruesosy delgados. [.os filamentos gruesos estan for
miosina. ¢Qué proteina cubre el punto de unign g s

Un solo sarcomero €s muy pequeiio, mide Solame,
micras de longitud, pero lo§ s;ilrcé,meroSS
te unas pocas o a extremo para producir una mj, ﬁbrie
de por toda la longitud de la fibry Hlus:
onforme cada sarcomero se acort, b
mpleta, la fibra muscular y, de oy
modo, el musculo. jVoila! Contraccién' muscglar, Mis agp
lante veremos cémo se producg a} m'lsmo t}Empo 1a con,
traccién de cada sarcomero, miofibrilla y ﬁb'ra muscyy,
de una unidad motora, propiedad que garantiza una con.
tracciéon uniforme. ) N
El aspecto estriado del musculo esquelético eXaminagy
bajo el microscopio 6ptico se muestra como Una serie orde.
nada de bandas claras y oscuras producidas por el solap,.
miento de los filamentos gruesos y delgados y las unioneg
extremo a extremo de 1os sarcémeros. Estos detalles se pre-
sentan en el cuadro Forma basica, funcién bésica, titulady
«Cémo consigui6 el musculo sus bandas».

alinean extrem
1la que s€ extien
cular (fig. 7-5 B). C
hace la miofibrilla co

,'Recuerde! Durante la contraccién muscular,
los sarcomeros y las miofibrillas se acortan,
pero los miofilamentos no cambian de longitud.

Los miofilamentos estan compuestos
de proteinas contractiles

La estructura (forma) molecular de los filamentos gruesos

y (,ielgados es esencial para su naturaleza contractil (fun-
cién) (fig. 7-6).
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o0 consiguio el musculo sus bandas

lecuerde que el musculo estriado puede identificarse por
“sus bandas; el microscopio 6ptico muestra la alternancia
e bandas claras y oscuras {(estrias) microscopicas.
bandas también son utiles por otra razén: pueden
sdarnos a visualizar los diminutos movimientos de los
entos gruesos y delgados durante la contraccion

s bandas oscuras, denominadas bandas A, son
uras porque contienen los filamentos gruesos, mas
pacos. Las bandas claras, denominadas bandas |,
claras, ya que estan compuestas exclusivamente
filamentos delgados. Recuerde, no obstante, que
; entos delgados y gruesos se solapan. Las bandas
“(A) se oscurecen alin mas en cada extremo, donde se
apan con los filamentos delgados; este agrupamiento
filamentos gruesos y delgados bloquea la mayor parte
la luz. La zona H es la region relativamente mas palida
ro de la banda A, donde sélo existen filamentos
1esos. En el centro de la banda clara (I) existe una linea
zigzag; es el disco Z, donde los fasciculos de fibras
lgadas se encuentran y que marca el lugar donde las
lidades de sarcomeros se unen. _
enga en cuenta que un sarcomero es el espacio entre
cos Z y esta formado por la mitad de una zona clara
en cada extremo y una banda oscura (A) en el centro,
jue la zona clara (I) esta formada por los extremos
frentados de dos sarcomeros. Asimismo, hay que 'fener
cuenta que, cuando se acorta un sarcomero, los discos
aproximan y las bandas | se acortan, pero I’a banda
empre presenta la misma longitud. iPor gue? Por_que
anda A es un filamento delgado, el cual SI?mpre tiene
isma longitud. Las bandas I, por el contario, son
entos delgados que no se solapan con filamentos
s0s. A mas solapamiento entre los filamentos gruesos
Igados, mas parte de filamento delgado se desliza en
anda A, donde se oscurece a causa de los filamentos
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B Contraccién de la fibra y deslizamiento
de los filamentos

Zonas y lineas de las fibras musculares.

gruesos. Por Gltimo, jqué ocurre con la zona H, que
representa los filamentos gruesos sin solapamiento
con los delgados? Como ocurre con la banda |, ésta
disminuye conforme el sarcoémero se acorta.

Los filamentos gruesos son haces de la proteina miosi-
ada molécula de miosina estd compuesta por un ta-
argo (la cola) y un extremo que termina en dos caé;ezas
ulares, algo asi como un palo de golf con dos cabezas,
cabeza sobresale del tallo un poco respecto a lla otra.
cabeza de miosina tiene dos puntos de union 1m1()ior-
s, una para el ATP y otra para los filamentos delgad ols.
ndo una cabeza de miosina se une a los ﬁlalpen:;)s e :
0s se forma un puente cruzado. La agrupacion 9;1 m:n
s moléculas de miosina, con sus cabezas apuntin o :
ciones diferentes, forma un filamento grueso. Las mo

léculas se solapan como palos de golf para formar una ca-
dena, con las cabezas protruyendo 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 estin compuestos de tres pro-
teinas: actina, tropomiosina y troponina. Fl componente
principal es la actina, una proteina globular pequeia. 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-
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lécula de actina (es decir, cada «perla») posee una zona de
unién para cada cabeza de miosina que sobresale del fila-
mento grueso. En reposo, sin embargo, esta zona de unién
esta cubierta por la tropomiosina, que evita la union de la
miosina hasta que el nervio que inerva el musculo envia
la sefial para la contraccién. La troponina, el tercer compo-
nente, controla las moléculas de tropomiosina: las mantie-
ne sobre los puntos de unién en el musculo relajado, pero
las aparta del lugar en el que se produciria la contraccion.

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

Los sarcomeros se acortan mediante
el ciclo de los puentes cruzados

Recuerde, de lo comentado anteriormente, que los miofi-
lamentos gruesos y delgados no se acortan por si mismos;
sencillamente se deslizan los unos sobre los otros de forma
que se acorta la longitud total del sarcémero (y, desde luego,
la miofibrilla). En la analogia de los 14pices, este proceso se
consigue mediante el deslizamiento de los grupos de lapi-
ces gruesos. En la célula muscular, las cabezas de miosina
llevan a cabo la tarea de deslizamiento de los fasciculos el
uno hacia el otro. Logran este movimiento a través de una
serie de tres momentos, denominados en conjunto ciclo de
los puentes cruzados:

@ Formacién de los puentes cruzados.
® Golpe de fuerza.
@ Separacion de los puentes cruzados.

El golpe de fuerza es la fase del ciclo en la que el fila-
mento delgado se mueve realmente. De los muchos movi-
mientos moleculares del organismo, éste es uno de los mas
extraiios y efectivos. Asi, antes de considerar el ciclo de los
puentes cruzados en su conjunto echaremos un vistazo 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 «perla» de actina de un filamento delgado,
se ancla a él y se desplaza bruscamente hacia atras, esti-
rando el filamento delgado a lo largo de la cola de miosi-
na una corta distancia. Tras esta corta traccion, las cabezas
de miosina se liberan, se enderezany vuelven a adherirse
a una nueva «perla» de actina del filamento delgado, listas

de nuevo para impulsarse bruscamente hacia atras. Los fi-
lamentos gruesos y delgados van enlazdndose 'de esta ma-
nera, como si alguien (el filamento grueso) subiera por una
cuerda (el filamento delgado) br:?lzo sobre brazo. .
Revisemos ahora la secuencia f:’ompleta de aconteci-
mientos que producen la contraccién muscular (fig. 7-7).

reposo, los puntos de unigon

En una fibra musc;ﬁgéizlaspde o ctinta, eStAT CUbiert():e la
miosina sgbr.e la; T espuesta 2 un po P acciénpor
la tropolmllrczzl;l‘;(') s tibulos T, el reticulo sarcoplasmatic, in
Elei:régz*e. Esteseunea la tr0poninf':1 yla activa. La tropop;.
na apartaala tropomiosina, expomeqdo el punto de uniéy
de la miosina a cada molécula de actina (paso.s 1a3dey
fig. 7-7). Una vez expuestos estos puntos de unién, se injj,
ol ciclo de los puentes cruzados (pasos 4a7).

La formaci6n de los puentes cruzados se produce cyay.
do las cabezas de miosina «energizadas» se unen a la acting
(paso 4). (Por qué calificamos a las cabe'zas de miosina co.
mo energizadas? Recuerde del <4m capitulo 2 que la ener.
gia se libera cuando el ATP se descompone en difosfato de
adenosina (ADP) y fosfato. En una fibra muscular en re-
poso el ATP ya se ha descompuesto, y 1os productos ADP
y fosfato se unen a las cabezas de miosina. La energia li-
berada por la descomposicién del ATP se almacena enla
posicién «erguida» de las cabezas de miosina; es decir, la
cabeza de miosina es energizada (paso 4).

Esta energia almacenada se utiliza en el paso 5, el gol-
pe de fuerza, para pivotar las cabezas de miosina y mover
el filamento delgado. Las moléculas de ADP y de fosfatose
liberan inmediatamente tras el golpe de fuerza, pero los
puentes cruzados permanecen en su sitio.

El paso final del ciclo de los puentes cruzados, 1a separa-
cién, puede producirse sélo con la ayuda de ATP adicional
Sélo cuando una nueva molécula de ATP se une a la cabez
de miosina (paso 6) ésta se libera de la actina y queda List2
para comenzar otro ciclo de los puentes cruzados (paso 7.

El ciclo de los puentes cruzados se producen en ondas.
de forma parecida a la marcha de un ciempiés, cuyo mov
mlent‘o'de deslizamiento es uniforme, no a sacudidas, com?
ocurriria si cada cabeza de miosina empujase simultdnes
:?121(:;23120 un equipo de remo. Estas ondas suaves &
veces, prodic?r? leelCulares, - petidas con rapider i~ d:
Asimismo, en algﬁnircl(;rtanuento de las ﬁbr'a’s muscularze'
las cabezas de miosin men’to en l.a contraccmp - algune® do

a estan unidas a la actina, de m0

uelo '
g s ﬁl.aFnentos delgados no pueden deslizarse de et
Sus posiciones originales

77 Se dijo a los
de su hijo no pod
(es decir, ATP)
une el ATP en

:adres de Hammid que los musculos
an conseguir suficiente energia

Para esfuerzos prolongados. ¢Donde sé
el miofilamento?



