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[image: ]Anatomía fisiológica del músculo esquelético
Todos los músculos esqueléticos están formados por numerosas. Cada una de estas fibras está formada por subunidades cada vez más pequeñas. En la mayor parte de los músculos esqueléticos las fibras se extienden a lo largo de toda la longitud del músculo. 
El sarcolema es una fina membrana que envuelve a una fibra musculoesquelética. El sarcolema está formado por una membrana celular verdadera, denominada membrana plasmática, y una cubierta externa formada por una capa delgada de material polisacárido que contiene numerosas fibrillas delgadas de colágeno. 
Las miofibrillas están formadas por filamentos de actina y miosina.
Las moléculas de titina mantienen en su lugar los filamentos de miosina y actina. Como es filamentosa, es muy elástica. Las moléculas actúan como armazón que mantiene en su posición los filamentos de miosina y de actina, de modo que funcione la maquinaria contráctil del sarcómero. Un extremo de la molécula de titina es elástico y está unido al disco Z; también actua como molde para la formación inicial de porciones de los filamentos contráctiles del sarcómero.
El sarcoplasma es el fluido intracelular entre las miofibrillas. Contiene grandes cantidades de potasio, magnesio y fosfato y enzimas proteicas. También hay muchas mitocondrias que proporcionan a las miofibrillas en contracción grandes cantidades de energía en forma de (ATP).
 El retículo sarcoplásmico es un retículo endoplásmico especializado de músculo esquelético. Rodea a las miofibrillas de todas las fibras musculares. Es muy importante para controlar la contracción muscular.
Mecanismo general de la contracción muscular
El inicio y la ejecución de la contracción muscular se producen en las siguientes etapas: 
1. Un potencial de acción viaja a lo largo de una fibra motora hasta sus terminales sobre las fibras musculares. 
2. En cada terminal el nervio secreta acetilcolina. 
3. La acetilcolina actúa en la membrana de la fibra muscular para abrir múltiples canales de cationes «activados por acetilcolina». 
4. La apertura de los canales activados por acetilcolina permite que grandes cantidades de iones sodio difundan hacia el interior de la membrana de la fibra muscular. Esto provoca una despolarización que, a su vez, conduce a la apertura de los canales de sodio activados por voltaje. Esto inicia un potencial de acción en la membrana. 
5. El potencial de acción viaja a lo largo de la membrana de la fibra muscular de la misma manera que en las membranas de las fibras nerviosas. 
6. El potencial de acción despolariza la membrana muscular y el potencial de acción fluye a través del centro de la fibra muscular, donde hace que el retículo sarcoplásmico libere iones calcio que se han almacenado en el interior de este retículo. 
7. Los iones calcio inician fuerzas de atracción entre los filamentos de actina y miosina, lo que constituye el proceso contráctil. 
8. Los iones calcio son bombeados de nuevo hacia el retículo sarcoplásmico por una bomba de Ca++ de la membrana y permanecen almacenados en el retículo hasta que llega un nuevo potencial de acción muscular.
La cabeza de la miosina es esencial para la contracción muscular porque actúa como una enzima ATPasa.
Troponina y su función en la contracción muscular. 
Este complejo une la tropomiosina a la actina. 
Interacción de un filamento de miosina, dos filamentos de actina y los iones calcio para producir la contracción.
 Inhibición del filamento de actina por el complejo troponina-tropomiosina; activación por los iones  calcio. 
Un filamento de actina se une instantánea e intensamente a las cabezas de las moléculas de miosina. Los puntos activos del filamento de actina normal del músculo relajado son inhibidos o cubiertos físicamente por el complejo troponina-tropomiosina. Estos puntos no se pueden unir a las cabezas de los filamentos de miosina para producir la contracción. Antes de que se produzca la contracción, se debe inhibir el efecto bloqueante del complejo troponina-tropomiosina. La función de los iones calcio. Cuando hay grandes cantidades de iones calcio, se inhibe el propio efecto inhibidor del complejo troponina-tropomiosina sobre los filamentos de actina. 
ATP como fuente de energía para la contracción.
Cuando se contrae el músculo, se realiza un trabajo y es necesaria energía. Se escinden grandes cantidades de ATP para formar ADP; esto se produce por medio de la siguiente secuencia de acontecimientos: 
1. Antes de que comience la contracción. La actividad ATPasa de la cabeza de miosina escinde el ATP.
 2. Cuando el complejo troponina-tropomiosina se une a los iones calcio quedan al descubierto los puntos activos del filamento de actina, y entonces las cabezas de miosina se unen a ellos.
 3. El enlace entre la cabeza del puente cruzado y el punto activo del filamento de actina produce un cambio conformacional de la cabeza. Esto proporciona el golpe activo para tirar del filamento de actina. 
4. Una vez que se desplaza la cabeza del puente cruzado, esto permite la liberación del ADP y el ion fosfato. En el punto de liberación del ADP se une una nueva molécula de ATP. Esta unión hace que la cabeza se separe de la actina.
 5. Después de que la cabeza se haya separado de la actina, se escinde la nueva molécula de ATP para comenzar el ciclo siguiente, dando lugar a un nuevo golpe activo. 
6. Cuando la cabeza se une a un nuevo punto activo del filamento de actina, se estira y una vez más proporciona un nuevo golpe activo.
De esta manera el proceso se realiza una y otra vez hasta que los filamentos de actina han desplazado la membrana Z hasta los extremos de los filamentos de miosina o hasta que la carga que se ejerce sobre el músculo se hace demasiado grande como para que se produzca una tracción adicional.
Características de la contracción de todo el músculo
· La contracción muscular es isométrica cuando el músculo no se acorta durante la contracción e isotónica cuando se acorta.
· Todos los músculos del cuerpo están formados por una mezcla de las denominadas fibras musculares rápidas y lentas, con otras fibras intermedias entre estos dos extremos. Los músculos que reaccionan rápidamente, entre ellos el tibial anterior, están formados principalmente por fibras «rápidas» (tipo II, músculo blanco), y sólo tienen pequeñas cantidades de la variedad lenta. Por el contrario, los músculos que, como el sóleo, responden lentamente pero con una contracción prolongada están formados principalmente por fibras «lentas» (tipo I, músculo rojo).
· Todas las fibras musculares que son inervadas por una única fibra nerviosa se denomina unidad motora. Las fibras musculares de todas las unidades motoras se superponen a otras  unidades motoras en microfascículos. Esto permite que las unidades motoras separadas se contraigan cooperando entre sí y no como segmentos totalmente individuales.
· Sumación significa la adición de los espasmos individuales para aumentar la intensidad de la contracción muscular. Se produce de dos maneras: 
1) Aumentando el número de unidades motoras que se contraen de manera simultánea, lo que se denomina sumación de fibras múltiples.
2) Aumentando la frecuencia de la contracción, lo que se denomina sumación de frecuencia.
· Tono muscular, tensión que existe incluso cuando los músculos están en reposo.
· Fatiga muscular, estado producido por la contracción prolongada e intensa de un músculo.












Capítulo 7: excitación del músculo esquelético
Transmisión  de impulsos desde las terminaciones nerviosas a las fibras del músculo esquelético: la unión neuromuscular
Las fibras del músculo esquelético están inervadas por fibras nerviosas mielinizadas grandes que se originan en las motoneuronas grandes de las astas anteriores de la médula espinal. Cada terminación nerviosa forma una unión, denominada unión neuromuscular. El potencial de acción que se inicia en la fibra muscular por la señal nerviosa viaja en ambas direcciones hacia los extremos de la fibra muscular. 
 La fibra nerviosa forma un complejo de terminaciones nerviosas ramificadas que se invaginan en la superficie de la fibra muscular. Toda la estructura se denomina placa motora terminal. Está cubierta por una o más células de Schwann. En la terminación axónica hay muchas mitocondrias que proporcionan trifosfato de adenosina (ATP), la fuente de energía que se utiliza para la síntesis del transmisor excitador, acetilcolina. 
Cuando un impulso nervioso llega a la unión neuromuscular, se liberan aproximadamente 125 vesículas de acetil- colina desde las terminaciones hacia el espacio sináptico. Las vesículas vacían su acetilcolina hacia el espacio sináptico mediante el proceso de exocitosis. 
Efecto de la acetilcolina para abrir canales iónicos. 
En la membrana de la fibra muscular se encuentran muchos receptores de acetilcolina.
Cada receptor es un complejo proteico está formado por cinco subunidades proteicas, dos proteínas alfa y una pro- teína beta, una delta y una gamma. Estas moléculas proteicas atraviesan la membrana, y están dispuestas en círculo para formar un canal tubular, que permanece cerrado hasta que dos moléculas de acetilcolina se unen a las dos subunidades proteicas alfa. 
El canal activado por acetilcolina permite que los iones positivos importantes (sodio [Na+], potasio [K+] y calcio [Ca++]) se muevan con facilidad a través de la abertura. Los iones negativos, como los iones cloruro, no lo atraviesan y fluyen muchos más iones sodio a través de los canales activados por acetilcolina que de cualquier otro tipo. 
El principal efecto de la apertura de los canales activados por la acetilcolina es permitir que grandes cantidades de iones sodio entren al interior de la fibra. Esto genera un cambio de potencial positivo denominado potencial de la placa terminal. Este potencial inicia un potencial de acción que se propaga a lo largo de la membrana muscular y de esta manera produce la contracción muscular.
Potencial de la placa terminal y excitación de la fibra muscular esquelética. 
La rápida entrada de iones sodio en la fibra muscular cuando se abren los canales activados por acetilcolina hace que el potencial eléctrico en el interior de la fibra aumente en dirección positiva hasta 50 a 75 mV, generando un potencial denominado potencial de la placa terminal.
Potencial de acción muscular
Casi todo lo sobre el inicio y la conducción de los potenciales de acción en las fibras nerviosas se aplica por igual a las fibras musculares esqueléticas, excepto por diferencias cuantitativas. 
1. Potencial de membrana en reposo: aproximadamente –80 a –90 mV en las fibras esqueléticas, el mismo que en las fibras nerviosas mielinizadas grandes.
2. Duración del potencial de acción: 1 a 5 ms en el músculo esquelético, aproximadamente cinco veces mayor que en los nervios mielinizados grandes. 
3. Velocidad de conducción: 3 a 5 m/s
Propagación del potencial de acción al interior de la fibra muscular a través de los túbulos T.
Para producir una contracción muscular máxima la corriente debe penetrar en las zonas profundas de la fibra muscular hasta la vecindad de las miofibrillas individuales. Esto se consigue mediante la transmisión de los potenciales de acción a lo largo de los túbulos T. 
Los potenciales de acción de los túbulos T producen liberación de iones calcio en el interior de la fibra muscular. Este proceso se denomina acoplamiento excitación-contracción. 
Cuando un potencial de acción se propaga por la membrana de una fibra muscular, también se propaga un cambio de potencial a lo largo de los túbulos T. De esta manera las corrientes eléctricas que rodean a estos túbulos T producen la contracción muscular.
Liberación de iones calcio por el retículo sarcoplásmico
En el interior de sus túbulos hay iones calcio que son liberados desde cada una de las vesículas cuando se produce un potencial de acción en el túbulo T adyacente.
Bomba de Calcio
Una vez que se han liberado los iones calcio desde los túbulos sarcoplásmicos y que han difundido entre las miofibrillas, la contracción muscular continúa mientras los iones calcio permanezcan a una concentración elevada.
Sin embargo, una bomba de calcio actúa continuamente está localizada en las paredes del retículo sarcoplásmico bombea iones calcio desde las miofibrillas de nuevo hacia los túbulos sarcoplásmico.












Capítulo 8: Excitación y contracción del músculo liso
Comparación de la contracción del músculo liso con la contracción del músculo estriado
La mayor parte de los músculos esqueléticos se contraen y relajan rápidamente. En cambio, la mayor parte de las contracciones del músculo liso son contracciones tónicas prolongadas, que a veces duran horas o incluso días.
Otras diferencias son que el musculo liso tiene un ciclado lento de los puentes cruzados de miosina, baja necesidad de energía para mantener la contracción del musculo liso y una mayor lentitud del inicio de la contracción y relajación.
La contracción del musculo liso puede ser estimulada por señales nerviosas, estimulación hormonal o distensión del musculo, entre otros. Su potencial de membrana en reposo es de aproximadamente           -50mV o -60mV.
Regulación de la contracción por los iones calcio 
Al igual que en músculo esquelético, el estímulo que inicia la mayor parte de las contracciones del músculo liso es un aumento de los iones calcio en el medio intracelular. Este aumento puede estar producido en diferentes tipos de músculo liso por la estimulación nerviosa de las fibras de músculo liso, por estimulación hormonal, por distensión de la fibra o incluso por cambios del ambiente químico de la fibra. 
Sin embargo, el músculo liso no contiene troponina, la proteína reguladora que es activada por los iones calcio para producir la contracción del músculo esquelético. En cambio, la contracción del músculo liso está activada por un mecanismo totalmente distinto.
Los iones calcio se combinan con la calmodulina 
En lugar de la troponina, las células musculares lisas contienen una gran cantidad de otra proteína reguladora denominada calmodulina. Esta proteína es similar a la troponina, pero es diferente en la manera en la que inicia la contracción. 
La calmodulina lo hace activando los puentes cruzados de miosina, según la siguiente secuencia: 
1. Los iones calcio se unen a la calmodulina. 
2. El complejo calmodulina-calcio se une después a la miosina cinasa de cadena ligera, que es una enzima fosforiladora, y la activa.
3. Una de las cadenas ligeras de cada una de las cabezas de miosina, denominada cabeza reguladora, se fosforila en respuesta a esta miosina cinasa. Cuando la cadena reguladora está fosforilada la cabeza tiene la capacidad de unirse repetitivamente al filamento de actina y de avanzar a través de todo el proceso de ciclado de «tirones» intermitentes, al igual que ocurre en el músculo esquelético, produciendo de esta manera la contracción muscular.




Capítulo 54: Funciones motoras de la médula espinal: los reflejos medulares
La información sensitiva se integra a nivel del sistema nervioso, y genera respuestas motoras que comienzan en la medula espinal con los reflejos musculares que se extienden hacia el tronco del encéfalo y alcanzan el cerebelo, donde se controlan las tareas musculares.
Los circuitos encargados están en la medula espinal; el cerebro envía ordenes a la medula. La sustancia gris medular es la zona de integración para los reflejos medulares; las señales sensitivas penetran en ella por las raíces sensitivas y viajan hacia los niveles mas altos del SNC. 
Aparte de neuronas sensitivas se encuentran las motoneuronas, que nacen de las raíces anteriores e inervan directamente las fibras de músculos esqueléticos e interneuronas, responsables de funciones integrados.
La vía corticoespinal finaliza en la integridad de las interneuronas, donde sus señales se combinan con las recibidas desde otros fascículos de la medula antes de acabar sobre las motoneuronas para controlar el funcionamiento muscular. 
El control del funcionamiento muscular exige la excitación del musculo por las motoneuronas y por retroalimentación permanente con la información sensitiva; así, los músculos y tendones se encuentran inervados por husos musculares que informan al sistema nervioso sobre longitud y órganos tendinosos de Golgi que informan sobre tensión, como así también al cerebelo y a la corteza cerebral que intervienen en su control.
Se transmiten señales desde la corteza motora u otra área del encéfalo hacia motoneuronas: coactivación, que hace que se contraigan al mismo tiempo las fibras musculares esqueléticas extrafusales e intrafusales del huso muscular. El sistema de husos musculares estabiliza a la posición corporal durante la extensión, que se activa por impulsos provenientes del cerebelo, ganglios basales y corteza cerebral. 
La excitación de un grupo de músculos está asociada a la inhibición de otro grupo: inhibición recíproca.
Reflejos posturales y locomotores de la médula
Reacción de apoyo, de enderezamiento, de marcha y de ambulación, recíproca de extremidades opuestas.
Reflejos autónomos de la medula espinal
Cambios del tono muscular, sudoración, intestino-intestinales, peritoneo-intestinales, de evacuación para vaciar la vejiga o colon.

Resumen Fisiologia. Agustín Piga. 
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Figura 6-1 Organizaci6n del misculo esquelético, desde el nivel macroscopico al nivel molecular. F, G, H e 150n cortes transversales.





