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INTRODUCCION

e El tejido muscular es responsable del movimiento de los
organismos y de sus organos. Esta formado por unas
células denominadas miocitos o fibras musculares que

tienen la capacidad de contraerse. Los miocitos se
suelen disponer en paralelo formando haces o laminas.
La capacidad contractil de esta celulas depende de la
asociacion entre microfilamentos y de las proteinas
motoras como la miosina.




TEJIDO MUSCULAR




Fundamentosy
clasificacion del
musculo.

El tejido muscular
tiene a su cargo el
movimiento del
cuerpo, asi como los

cambios en el
tamano y la forma de

los organos internos.




Se caracteriza.

Acumulacion de células
alargadas
especializadas
dispuestas en haces
paralelos que cumplen
la funcion principal de
contraccion.

La interaccion de
miofilamento es la
causa de la contraccion
de las celulas
musculares.

El musculo se clasifica
en funcion del aspecto
de las celulas
contractiles




Miofilamentos

Dos tipos de miofilamentos se asocian
con la contraccion muscular.

Filamentos delgados con 6-8
nm de diametro,1.0 um de
largo. Esta compuesto
principalmente por la proteina
actina. Es un polimero
formado sobre todo por
moleculas de actina globular.

Filamentos gruesos de -15 nm
de diametro, 1.5 umde largo.
Compuesto principalmente por
la proteina miosina Il




Existen dos tipos
de musculos

Musculo estriado: las
células exhiben
estriaciones
transversales visibles
con el microscopio
electronico

Musculo liso: tiene
células que no
presentan
estriaciones
transversales




Musculo estriado

Puede
subclasificarse
segun su
ubicacion

Musculo esquelético: se fija al hueso y es el
responsable del movimiento de los esqueletos
axial y apendicular, asi como del mantenimiento
de la posicion y la postura corporal

Musculo estriado visceral: es igual que el
esquelético pero este restringe a los tejidos
blandos

Musculo cardiaco: es un tipo de musculo estriado
que se encuentra en la pared del corazony la
desembocadura de las venas grandes que llegan a
este organo




MUSCULO

FSQUELETICO




Constituye un sincitio multinucleado

Consiste en fibras musculares estriadas

que se mantienen juntas gracias al tejido
M U S C U LO conjuntivo

ESQUELETICO

Las fibras de este se caracterizan por la
rapidez de su contraccion, velocidad
enzimatica y actividad metabdlica

Los tres tipos de fibras musculares
esqueléticas(rojas, blancas e intermedias)
pueden distinguirse por su color en vivo




Miofibrilla

: Fasciculo
Fibra muscular muscular

Epimisio

Perimisio

[FIGURA 11-2. Organizacion general del muisculo esquelético. a. Esta microfotografia electrénica de barrido (MEB) con criofractura de un
tejido conjuntivo intramuscular se obtuvo de un musculo semitendinoso bovino. La muestra se fijé con la técnica de rutina para MEB y después
se tratd con hidréxido de sodio de acuerdo con el método de maceracion celular para retirar las células musculares. Notese la delicada estructura
de panal de abejas del endomisio alrededor de las células musculares individuales. 480X. b. En esta representacion esquematica se muestra la
lorganizacion general del musculo esquelético y su relacion con el tejido conjuntivo que lo rodea. Obsérvese la organizacion del endomisio, que
rodea las células musculares individuales (fibras); el perimisio, que rodea cada fasciculo muscular; y el epimisio, que rodea el musculo completo

(reimpreso con autorizacion de Nishimura T, Hattori A, Takahashi K. Structural changes in intramuscular connective tissue during the fattening of
|Japanese black cattle: effect of marbling on beef tenderization. J Anim Sci 1999;77:93-104).




Miofibrillas y miofilamentos

La unidad funcional de la
miofibrilla es el
sarcomero, el segmento
de la microfibrilla ubicado
entre dos lineas Z
adyacentes

La subunidad estructural y Las miofibrillas estan
funcional de la fibra compuestas por haces de
muscular es la miofibrilla miofilamentos




Complejo de troponina Moléculas .
de tropomiosina  Tropomodulina

a. Filamento

delgado o

Actina de troponina

Tropomiosina

b. Reconstruccion 3D de una microfotografia crioelectrénica

FIGURA 11-7. Filamento delgado de actina. a. El filamento del-
gado estd compuesto principalmente por dos hebras de filamentos
de actina (actina F) que giran en forma helicoidal. Cada molécula de
actina contiene sitios de fijacion para la miosina, que es bloqueada
fisicamente por la tropomiosina para evitar la contraccion muscular.
El complejo de troponina es una proteina reguladora clave. Su com-
ponente TnC fija el calcio. Ello inicia un cambio de configuracién en el
complejo de troponina, cuya consecuencia es la reposicion de la tropo-
miosina y de la troponina fuera de los sitios de fijacion de las molécu-
las de actina. b. Esta reconstruccion tridimensional de un segmento
estirado de 10 moléculas de actina de un filamento delgado se basa en
las estructuras cristalinas de la actina, tropomiosina y troponina; esta
filtrada con una resolucién de 25 A. Obsérvense la forma asimétrica




La disposicion de los filamentos gruesos y delgados origina las diferencias de densidad que
producen estriaciones transversales de las miofibrillas

El filamento consiste principalmente en moléculas de actina polimerizadas acopladas con
proteinas reguladoras y otras proteinas asociadas con el filamento delgado que se enroscan juntas

El filamento grueso esta compuesto principalmente por moléculas de miosina

Las proteinas accesorias mantienen la alineacion precisa de los filamentos delgados y gruesos
dentro del sarcomero

Cuando un musculo se contrae, cada sarcomero se corta, pero no se modifica la longitud de lo
miofilamentos
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a. Nucleacioén del armado del filamento grueso
‘Zona desnuda

d. Reconstruccion 3D de una microfotografia crioelectrénica




Ciclo de los puentes transversales de
actomiosina

El acortamiento de un musculo consiste en interacciones repetidas entre las moléculas de actinay
miosina que mueven los filamentos delgados junto con los gruesos

La separacion es la sequnda etapa del ciclo. La cabeza de miosina se desacopla del filamento
delgado

La flexion es la tercera etapa del ciclo y “reinicia” el motor de la miosina; la cabeza de miosina, como
resultado de la hidrolisis del ATP, asume su posicion previa al golpe activo

La generacion de la fuerza es la cuarta etapa del ciclo. La cabeza de miosina libera el fosfato
inorganico y se produce el golpe activo

La readhesion representa la quinta y ultima etapa del ciclo; la cabeza de la miosina se une de forma
estrecha con una nueva molecula de actina




Musculo contraido b
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Sarcolema

Regulacion de la
contraccion muscular

Participan el Ca2+ el reticulo sarcoplasmaticoy
el sistema de tubulos transversos.

Linea Z

La despolarizacion de la membrana del tubulo T Banda H
desencadena la liberacion de Ca2+ desde las

cisternas terminales para iniciar la contraccion

muscular por cambios en los filamentos

delgados —

La relajacion muscular es el resultado de |a

reduccion de la concentracion de Ca2+ citosolico

| i b e Tabulo T Cisterna terminal
del reticulo

sarcoplasmatico




lnervacion motora

La union
neuromuscular se
refiere al
contacto entre las
ramificaciones
terminales del
axony lafibra
muscular.

La liberacion de
acetilcolinaen la
hendidura sinaptica
inicia la despolarizacion
de la membrana
plasmatica, lo que
conduce ala
contraccion de la célula
muscular

Una neurona
junto con las
fibras musculares
especificas que
inerva se
denomina unidad
motora

La inervacion es
necesaria para
que las celulas

musculares
mantengan su

integridad

estructural

Los fenomenos
que conducen a la
contraccion del
musculo
esquelético
pueden resumirse
en una serie de
pasos




Citoplasma de la
célula de Schwann

Ax6n terminal
Lamina
externa

Célula
muscular

Vesicula con ACh

Vesiculas
sinapticas

Pliegues subneurales
de las células musculares

Propagacién del potencial a
de accion

Receptor nicotinico de ACh




lnervacion
sensitiva

« El huso muscular es un
receptor de
estiramiento
especializado ubicado
dentro del musculo
esquelético

Fibras de la
cadena nuclear

Capsula

FIGURA 11-16. Huso neuromuscular. a. Diagrama de un huso muscular. El didmetro del huso esta expandido para ilustrar detalles estructura-
les. Cada huso contiene aproximadamente entre dos y cuatro fibras de bolsas nucleares y de seis a ocho fibras de cadena nuclear. En las fibras de
la bolsa nuclear, los nicleos de las fibras musculares estan agrupados en la porcion central expandida de la fibra, por ello el nombre de bolsa. En
cambio, los nicleos concentrados en la porcion central de las fibras de la cadena nuclear estan organizados en una cadena. Las fibras nerviosas
tanto aferentes |l (sensitivas) como eferentes y (motoras) inervan a las células del huso muscular. Las fibras nerviosas aferentes responden al
estiramiento muscular excesivo, gue a su vez inhibe la estimulacion motora soméatica del musculo. Las fibras nerviosas eferentes regulan la sen-
sibilidad de la terminacién aferente en el huso neuromuscular. b. Microfotografia de un corte transversal de un huso neuromuscular en la que se
muestran dos haces de células fusales en el receptor encapsulado con contenido liquido. En un haz, varias células fusales se han seccionado a la
altura de sus nucleos. Una cédpsula interna rodea las células fusales. La capsula externa del huso muscular y el perimisio contiguo se ven como un
tenue limite biestratificado del receptor. Justo por encima y por fuera del huso neuromuscular hay un nervio que podria estar inervandolo. En este
corte tenido con H&E es imposible distinguir los diversos tipos de nervios asociados con las células fusales, ni el tipo de células fusales. Cerca de
uno de los haces de células fusales hay un pequeno vaso sanguineo. El material floculento dentro de la capsula esta compuesto por proteoglucanos
y glucoproteinas precipitados del liquido que estaba dentro del huso antes de la fijacion. 550 .




Histogenesis, reparacion, cicatrizaciony
renovacion

El desarrollo del linaje de las celulas madre
miogenas depende de la expresion de varios
factores reguladores miogenos

Los progenitores del musculo esquelético se
diferencian en mioblastos iniciales y avanzados

Algunos nucleos que parecen pertenecer a la
fibra muscular esquelética, en realidad son
nucleos de la células satélite




MUSCULO

CARDIACO




Musculo cardiaco

Tienen los mismos
tipos y la misma
organizacion de los
filamentos
contractiles que el
musculo
esquelético.

Las celulas
musculares
cardiacasy las
fibras que forman
presentan
estriaciones
transversales
evidentes en los
cortes histologicos
de rutina

Las fibras
musculares
cardiacas muestran
bandas cruzadas
bien tenidas,
denominadas
discos intercalares

Los discos
intercalares son
sitios de adhesion
especializados
entre celulas
contiguas




| ]

FIGURA 11-19. Microfotografia de musculo cardiaco en corte
longitudinal. Las flechas sefalan los discos intercalares. Los discos
consisten en uniones intercelulares especializadas entre las células

musculares cardiacas. Obsérvese también la clara ramificacion de
las fibras musculares. 360x.




Estructura del musculo cardiaco

Junto a cada miofibrilla se
encuentran numerosas
mitocondrias grandes y
depositos de glucogeno

El nucleo del musculo
cardiaco esta en el centro de
la celula

En las celulas musculares
Los discos intercalares cardiacas, el REL se organiza
consisten en uniones entre en una red individual a lo
las celulas musculares largo del sarcomero, las cual
cardiacas se extiende de unalineaZ a
otra




Sarcolema

Cisterna terminal
del reticulo
sarcoplasmatico

Tabulo T

FIGURA 11-20. Diagrama de la organizacion de la fibra muscular cardiaca. Los tubulos T del musculo cardiaco son mas grandes que los
del musculo esquelético y llevan una cubierta de material de ldmina externa hacia el interior de la célula. También son diferentes porque estan
ubicados a la altura de la linea Z. La porcién del reticulo sarcoplasmético contigua al tibulo T no tiene la forma de una cisterna dilatada, sino que
esta organizado como una red anastomosada llamada diada.




Estructura del musculo cardiaco

El paso de Ca2+ desde la
luz del tubulo T al
sarcoplasma de la celulas
muscular cardiaca es
indispensable para el inicio
del ciclo de la contraccion

Las celulas musculares
especializadas de
conduccion cardiaca (
celulas de Purkinje)
revelan una
contraccion ritmica
espontanea

Los episodios que
conducen ala
contraccion del musculo
cardiaco pueden ser
resumidos en una serie
de pasos




Fibras de Purkinje

SRRERE oy

- —

FIGURA 11-22. Resumen de los fenomenos que desencade-
nan la contraccion del musculo cardiaco. Vease el texto para una
descripcion detallada de los fenémenos indicados por la numeracion.
DSHR, receptor sensible a la dihidropiridina; REL, reticulo endoplas-
matico liso; RyR2, receptor de rianodina 2.




MUSCULO LISO




Musculo liso

Se presenta en forma de haces o
laminas de celulas fusiformes
alargadas con finos extremos agudos

Carecen del patron estriado que se e

observa en los musculos cardiacos y =

esquelético gt
LT

FIGURA 11-23. Microfotografia de musculo liso de un colon hu-
mano. El musculo liso que se muestra en esta microfotografia esta
dispuesto en dos capas. A la izquierda, las células musculares estan
seccionadas longitudinalmente; a la derecha, el corte es transversal.

S US C€E | U | CR eSta ni nte rcon eCta d as Las células musculares lisas son alargadas y tienen extremos estre-

= . chos. Obsérvese que los nucleos en las células musculares en corte
P or uniones comunican te S longitudinal son alargados y sus extremos son romos para adaptarse a
la forma celular. En cambio, los nicleos de las células musculares en
corte transversal tienen una silueta circular. Asimismo, en este corte
transversal parece que algunas células carecen de ndcleo, un reflejo
de que la célula se secciond a la altura de uno de sus extremos. Ade-
mas, obsérvese que los limites entre las fibras musculares lisas sec-
cionadas de forma longitudinal no son nitidos por el modo en el que
las células se ubican una sobre otra en el espesor del corte. 400%.




Estructura del musculo liso

Las celulas musculares lisas
poseen un aparato contractil de
filamentos delgados y gruesos,

asi como un citoesqueleto

compuesto por filamentos
intermedios de desminay
vimentina

Las celulas musculares lisas
carecen de unsistemaT

Los cuerpos densos proveen un
sitio de fijacion para los
filamentos delgados e
intermedios

La contraccion del musculo liso
se inicia por un cambio mediado
por Ca2+ en los filamentos
gruesos que utiliza el sistema
calmodulina-cinasa de las
cadenas ligeras de la miosina

La contraccion en los musculos
lisos se inicia por una variedad de
impulsos que incluyen estimulos
mecanicos, eléctricos y quimicos

La fuerza de la contraccion del
musculo liso puede mantenerse
durante periodos prolongados en
un “estado tonico”




Aspectos funcionales del musculo liso

El musculo liso esta
especializado parala
contraccion lentay
prolongada

Las terminales nerviosas
en el musculo liso solo se
observan en el tejido
conjuntivo adyacente a
las celulas musculares

Las celulares musculares
lisas también secretan
matriz de tejido
conjuntivo
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