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Introduccion

Caracteristicamente todas las células vivas, incluyendo los protozoos y los mixomicetos
contienen las proteinas contractiles actina y miosina. Asi, la actina y la miosina estan
presentes en todas las células del cuerpo humano, desde las mas altamente
diferenciadas células nerviosas hasta los fragmentos de citoplasma megacariocitico
que son las plaquetas, y que tanta importancia tienen en la formacion de coagulos
sanguineos. La actina y la miosina estan dispuestas en el citoplasma de una célula para
interaccionar y deslizarse una contra la otra y producir la contraccion de la célula
cuando se ponen en actividad por la accion energética debida a la hidrdlisis del
adenosin-trifosfato (ATP).

Durante la evolucion de los protozoos unicelulares a metazoos u organismos
multicelulares, las células se especializaron para realizar funciones especificas. Ciertas
celulas acumularon cantidades mayores de lo corriente de actina y miosina en su
citoplasma para convertirse en células musculares distribuidas a todo lo largo del
cuerpo del metazoo primitivo. A medida que formas superiores desarrollaron los
diferentes organos, las células musculares se agruparon para convertirse en los
musculos lisos (involuntarios, viscerales, no segmentarios) de las visceras y los vasos
sanguineos.

A continuacion expondré, basada en diferentes obras de Biofisica y Fisiologia, los
principales aspectos de la contraccion muscular (principalmente del musculo
esquelético).
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LA CONTRACCION MUSCULAR

Anatomia y estructura

< Tipes de misculos

Los tejidos musculares son responsables de los movimientos que las distintas partes
de los organismos vivos ejecutan, voluntaria o involuntariamente. Asi, podemos distinguir
diferentes clases de musculos. Los mas caracteristicos son aquellos que mueven el armazon
del cuerpo, es decir, el esqueleto dseo y que constituyen el 40-50% del peso corporal. Otros
musculos sirven para realizar actividades relacionadas con la vida vegetativa. Pero aunque
realicen actividades muy diferentes todos tienen en comun tanto su estructura como sus
funciones.

Para clasificar los musculos podemos hacerlo teniendo en cuenta o bien su
localizacion y funcién (musculo esquelético, cardiaco, visceral) o bien su estructura
microscopica (estriado y liso) , o bien su modo de control (voluntario e involuntario).

Asi musculos que exhiben estriaciones se denominan musculos estriados, como los
musculos esqueléticos que mueven el esqueleto bajo control nervioso voluntario, y el
musculo cardiaco involuntario que forma el corazéon. Musculos con apariencia lisa se
denominan musculos lisos (también involuntarios) y se encuentran en las paredes de los
vasos sanguineos, canal digestivo, respiratorio, urinario y uterino. Todas estas formas de
musculo producen movimientos por medio de la contraccion activa.

+ La célula musecular esquelética

El musculo esquelético estd formado por haces de fibras musculares esqueléticas,
que recorren por lo general toda la longitud del musculo. Se les denomina fibras en lugar de
células debido a su forma filiforme (1-40 mm. de largo y un didmetro de sélo 10-100 um).
Las fibras musculares esqueléticas poseen muchas partes estructurales iguales a los de otras
células. Sin embargo, algunas llevan nombres diferentes (sarcolema : membrana
plasmatica, sarcoplasma: citoplasma) Las cé¢lulas musculares contienen una red de tubulos
y sacos denominada reticulo sarcopldsmico (RS) unha estructura analoga al reticulo
endoplasmico de otras células. Las fibras musculares contienen numerosas mitocondrias y a
diferencia de la mayoria de las restantes células, tienen varios nucleos.

En las fibras musculares esqueléticas existen ciertas estructuras que no se
encuentran en otras células, por ejemplo, unos haces de fibras muy finas, las miofibrillas
que se extienden a lo largo de toda la fibra muscular esquelética, llenando casi todo el
sarcoplasma. Las miofibrillas estan formadas a su vez por fibras todavia mas delgadas
denominadas miofilamentos gruesos y finos.
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Cada fibra muscular contiene un millar o méas de miofibrillas, con un grosor
aproximada de so6lo 1 um. En los miofilamentos hay 4 clases distintas de moléculas
proteicas: miosina, actina, tropomiosina y troponina.
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Los filamentos finos son muy flexibles y poseen 8-10 nm de didmetro y 1 um de
longitud. Estdn constituidos principalmente por actina-G, pero otras dos proteinas
regulatorias (la troponina y la tropomiosina) forman parte de la estructura y desempefian
papeles importantes en la contraccion muscular.

Cada filamento fino estd formado por 2 hileras fibrosas trenzadas una sobre otra.
Estas hileras estan constituidas por monomeros de la proteina globular G-actina enrolladas
helicoidalmente constituyen la actina fibrosa F-actina. Una vuelta de hélice contiene 13,5
moléculas de actina-G.

La actina

La molécula de G-actina (de 41°8 Kda) fue descubierta en extractos musculares por
STRAUB en 1943. Tiene forma globular aunque no esférica de 4-5 nm de diametro y
consta de una sola cadena polipeptidica de 375 aminoacidos.

(1 KDa =10 3 Da, 1 Da (Dalton) = 1/12 de la masa de un atomo de C,).

Estructura: estd formada por 2 dominios, denominados “mayor” y “menor” por
razones historicas, ya que realmente tienen aproximadamente el mismo tamafio. Estos
dominios estan a su vez integrados cada uno por 2 subdominios. Los 4 subdominios de G-
actina estan envueltos en contactos con sus mondmeros vecinos lo cual permite la
formacion del filamento de F-actina.
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La molécula de G-actina parece ser una estructura mdas bien flexible: sus 4
subdominios se mantienen cercanos principalmente por el nucledtido y por puentes salinos.

La G-actina polimeriza en la forma filamentosa denominada F-actina caracteristica
de los filamentos delgados.

Los SI tienen la capacidad de enlazarse con la F-actina, en la ausencia de ATP, tal y
como se describe en la siguiente ecuacion

A+M €=—=———==> A.M
Siendo el complejo A..M, denominado actomiosina caracteristico del estado de

rigidez cadavérica rigor mortis, ocasionado por la muerte al disminuir a cero la
concentracion de ATP.

La interaccion entre los SI (cabeza globular de la molécula de miosina) y la F-actina
es considerada como la responsable de la generacion de fuerza en musculo.

La presencia de ATP induce la separacion del complejo actomiosinico en sus
componentes actina y miosina:

AM + Mg. ATP €===> A.M. Mg.ATP €= A + M.Mg.ATP

En los surcos de esta estructura helicoidal hay sobre cada lado moléculas de
tropomiosina (con estructura a modo de hebra) y cerca del extremo de cada molécula de
tropomiosina (TM) existe un complejo proteico, denominado troponina (TN), formado por
3 subunidades polipeptidicas.

Las proteinas requlatorias tropomiosina y el complejo de troponinas

La TM y la TN se presentan con una relacion estequiométrica de 1 molécula de TM
por cada TN y por cada 7 moléculas de actina.

La TM, de 66 Kda, es unha molécula en forma de baston de 40 nm de largo y 2 nm
de didmetro, con estructura de doble a-hélice embobinada en super-hélice. Su forma indujo
la idea de que estaria ubicada a nivel de los 2 surcos mencionados anteriormente.

El complejo de troponinas fue descubierto por Ebashi y Kodama en 1965. La TN
liga cationes Ca”" de manera reversible en un rango de concentraciones de Ca”" fisiologica,
confiriéndole sensitividad al Ca*" a los filamentos de F-actina y por lo cual se considera
esta envuelto directamente en la regulacion de la actividad contractil del musculo. Su peso
molecular total es de 80 KDa y consiste un complejo de 3 subunidades denominadas:
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TN-C - de 18 KDa y responsable de ligar los cationes de Ca®"
TN-I - de 23 KDa capaz de inhibir la interaccion actina-miosina
TN-T > de 37 KDa que tiene gran afinidad por TM.

El complejo troponina-tropomiosina juega un papel muy importante en la regulacion
de la contraccion muscular mediada por iones CA2+.

Los miofilamentos gruesos estan formados casi enteramente por moléculas de
miosina (80-90% en musculo estriado de vertebrado) y en menor grado por proteinas no
miosinicas).

La miosina

La molécula de miosina es alargada con un baston de 150-160 nm. de largo y
terminada en 2 regiones globulares en forma de pera en un extremo, denominadas cabezas
que miden 15-20 nm. de largo y 50-60 nm. lateralmente. Estas cabezas forman los puentes
cruzados entre los filamentos gruesos y finos. El angulo entre los puentes cruzados y la
porcion del baston de la molécula de miosina se hace mas agudo durante la contraccion
muscular. Este cambio de angulo ocurre cuando el extremo de una paleta se une a un
filamento fino préximo, lo que proporciona la fuerza mecanica para estirar los filamentos
finos sobre los gruesos. Esto a su vez da lugar a un acortamiento de la sarcomera y por
tanto a una contraccion muscular.

La miosina es un examero de 520 KDa y estd formada por 3 pares de cadenas
polipeptidicas: 2 cadenas pesadas HC y 2 pares de cadenas ligeras LC (2 en cada cabeza).
En las cabezas de miosina estad localizada la actividad ATPasica y la capacidad de
enlazamiento con la actina, mientras que el baston exhibe la capacidad de interaccionar con
bastones de otras moléculas de miosina (o paramiosina) para formar filamentos. Las LC,
por su parte, tienen la habilidad posiblemente de modular estas funciones basicas.

La capacidad ATP-asica de la miosina esta localizada en los SI (cabeza globular) y
es de suma importancia, adscribiéndoseles el ente fisico de la maquina o motor molecular
quimico-mecanico lineal de muy alta eficiencia, esencialmente capaz de convertir energia
quimica en mecanica. La fuente inicial de energia quimica son los alimentos, los cuales
luego de una serie de rutas metabdlicas diversas se transforman en el adenosintrifosfato
(ATP) es cual es el combustible basico de la méquina contréctil. La hidrolisis del ATP en
los productos adenosindifosfato (ADP) y fosfato inorganico (P;) (PO4 ») acoplada a dicha
conversion energética, se muestra en la siguiente ecuacién quimica, que requiere la
presencia del cation Mg”" y de H,0:

Mg.ATP + H,0 €----> Mg.ADP + P;+ H"
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Cada miofibrilla tiene una serie de numerosos sarcomeros. Los sarcomeros (de
longitud 2-3 pm.) son las unidades contractiles basicas de la célula muscular, que se
encuentran repetidas y ubicadas en serie dando lugar a las estriaciones. Sarcomeros de
miofibrillas adyacentes se alinean en registro produciendo la caracteristica apariencia
estriada de las fibras musculares. A mayor aumento cada sarcomero muestra regiones claras
y oscuras. Las oscuras se denominan bandas A. Estas son segmentos que recorren toda la
longitud de los filamentos gruesos. Las claras se denominan bandas I.

En el centro de la banda A se observa una linea mas densa denominada linea M y
que esta constituida por moléculas proteicas que mantienen unidos y estables los filamentos
gruesos ( miosina).

La linea M tiene a ambos lados una region mas clara denominada zona H, mientras
que la linea densa que se observa en el centro de la banda clara I y que separa un sarcomero
del siguiente se denomina linea Z, (que es una estructura de conexion que enlaza
mecanicamente los sarcomeros entre si; estas lineas Z, también denominadas bandas o
discos Z, estan formadas por diversas proteinas -dismina de 55 KDa, o-actinina de 100
KDa, la proteina Z de 55 KDa y la vimentina de 60 KDa-)

Otra estructura unica de las células musculares es un sistema de tdabulos
transversales o tibulos T. Este nombre procede del hecho de que estos tubulos se
extienden transversalmente en el sarcoplasma, en angulo recto con el eje mayor de la
célula.

Los tabulos T estan formados por prolongaciones hacia dentro del sarcolema. Su
principal funcidn es hacer que las sefiales eléctricas o impulsos que corren por el sarcolema
penetren mas profundamente en la célula.

El reticulo sarcoplasmico es también un sistema de tibulos membranosos en la
fibra muscular. Estd separado del sistema de tGbulos T, formando amplias redes de
conductos y sacos conectados. La membrana del reticulo sarcoplasmico bombea
continuamente iones de calcio (Ca*") del sarcoplasma, almacenandola en sus sacos. A cada
lado de los tubulos T de una fibra muscular, esta conectado un saco tubular del reticulo
sarcoplasmico. Este trio de tibulos (un tubulo T intercalado entre sacos del reticulo
sarcoplasmico) se denomina triada. La triada es una caracteristica importante de la célula
muscular, ya que permite que un impulso eléctrico que se desplaza por un tubulo T estimule
las membranas de sacos adyacentes del reticulo sarcoplasmico.

< Modelo de filamentes deslizantes de la contraceién musecular,

Un avance importante en la comprension del fendmeno de la contracciéon muscular
ocurrio en 1954 cuando independientemente Hugh Huxley y Sean Hanson (Huxley &
Hanson, 1954) y Andrew Huxley y Rolf Niedergerke (Huxley & Niedergerke, 1954)
descubrieron que es el deslizamiento relativo de filamentos gruesos respecto de los
delgados, lo que explica el acortamiento neto que presentan los musculos al contraerse.
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Dicho acortamiento del sarcomero ocurre sin que cambie la longitud de ambos
conjuntos de filamentos. Cuando un sarcomero se acorta, se observa que solo disminuye la
longitud de la banda I, mientras que la longitud de la banda A no se altera. El acortamiento
total de una miofibrilla venia dado por el acortamiento de todos los sarcomeros en serie que
la forman. Esta descripcion macroscopica de la contraccion se denomina MODELO DE
FILAMENTOS DESLIZANTES DE LA CONTRACCION MUSCULAR, y se considera
adecuada para todos los musculos, aun (con modificaciones) para los no estriados.
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Fisiologia y mecénica

< Propiedades meednicas de los misculos

Una fibra muscular en estado de reposo es altamente extensible, mientras que una
vez activada se trasforma en un elemento casi rigido: la transicion de un estado a otro
ocurre rapidamente, completandose pocos milisegundos después de haber sido estimulada
la fibra, sin embargo, la manifestacion de la actividad contractil, desarrollo de fuerza
isométrica o acortamiento isotonico, ocurre con un curso temporal mucho mas lento.

Es oportuno recordar que un musculo o una fibra muscular, al ser estimulado, y
dependiendo de las condiciones experimentales impuestas, puede contraerse acortandose, y
desplazando una determinada carga, en cuyo caso se tiene una contraccidon isotonica, o
puede ejercer fuerza sin acortarse teniéndose entonces una contraccion isométrica.
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En realidad, durante una contraccion isométrica ocurren cambios de longitud a nivel
de los sarcomeros, algunos de los cuales pueden acortarse a expensas de otros, o a nivel de
otras estructuras extensibles presentes en el sistema. Es justamente la presencia de estas
estructuras elasticas en serie, lo que causa el desfase entre el cambio en las propiedades
mecanicas de los musculos y las manifestaciones contractiles. De hecho, este desfase puede
ser explicado considerando que los musculos estdn compuestos por elementos contractiles,
o generadores de fuerza, los cuales, en estado de reposo son altamente extensibles,
asociados con dos sistemas elasticos, uno en serie con ellos y otro en paralelo.

Los elementos eldsticos en serie pueden estar constituidos por tendones, sarcomeros
no activados, e inclusive partes de cada uno de los generadores de fuerza, u otros
componentes del sistema experimental, mientras que el sistema elastico en paralelo esta
constituido por el sacolema, los sistemas de membranas intracelulares, y para el caso de
musculos enteros también por el epimisio y perimisio.

< MUSCULO AISLADO EN REPOSO

La dunica caracteristica que nos interesa del musculo en reposo es su
comportamiento elastico.

Nociones fisicas sobre elasticidad a la traccion:

o ELASTICIDAD A LA TRACCION

Si se aplica una fuerza de traccion al extremo de un hilo cuyo otro extremo esta fijo,
aquél sufre un aumento de longitud Al. Dentro de ciertos limites, este alargamiento obedece
a la Ley de Hook, cuya expresion es:

l, = longitud del cuerpo cuando no estd sometido a traccion.

A = é4rea de su superficie de seccion

vy = constante llamada médulo de elasticidad o de Young. Su modulo se expresa en
N/m2.

F =0 =tension (“tension del hilo”, “tension de la fibra” en este caso)

A

Io
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La longitud total Ifque adquiere un hilo al aplicarle una fuerza de traccion F esta dada por:

lf=10+ A] 9 lf=10+

.0

Tenemos entonces la expresion siguiente:

— L k-y
lo

La representacion grafica de ¢ en funcion de Iyes una recta cuyo punto de
interseccion con el eje de abscisas es la longitud del hilo cuando no se ejerce traccion.

Representacion
grafica de la
Lev de Hooke

b
r

o DIAGRAMA LONGITUD-TENSION

La grafica que ilustra la relacion entre la tension y la longitud del muasculo en reposo
tiene la forma siguiente:
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Diagrama longitud-tension
del musculo en reposo

A > Representa la longitud del musculo aislado en reposo cuando no se le aplica
ninguna fuerza, pero no es la longitud que tiene (también en reposo) en el
organismo, donde el musculo se encuentra sometido a una pequena tension.

lp = Longitud de reposo en el organismo.

Esta figura nos muestra como el musculo no obedece a la Ley de Hooke, pues los
incrementos de tension necesarios para producir iguales variaciones de longitud se vuelven
cada vez mayores segun la longitud aumenta.

Cuando se estira un musculo en reposo se puede observar que las bandas A no

modifican sus dimensiones; en cambio, se alargan los discos I asi como la banda H
(consecuencia del desplazamiento de los filamentos finos respecto a los gruesos)

< MUSCULO EN ACTIVIDAD

Desde el punto de vista mecénica, la actividad del musculo, se puede poner de
manifiesto por un acortamiento, por el desarrollo de fuerza de traccion o por ambas cosas.
Este nombre recibe el nombre de contraccion muscular, y el pasaje del estado de actividad
al de reposo se llama relajacion.
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La contracciéon espasmoddica rapida que se observa en un electromiograma sirve
como modelo fundamental de la forma en que actuan los musculos.

El musculo no empieza a contraerse en el instante de la estimulacion, sino una
fraccion de segundo mas tarde. Es entonces cuando el musculo aumenta su tensioén (o se
acorta) hasta alcanzar un maximo, tras el cual vuelve gradualmente a su estado de reposo.
Estas tres fases de la contraccion espasmodica se denominan, respectivamente, periodo de
latencia, fase de contraccion y fase de relajacion. Por lo general, todo el espasmo dura
dura entre 10 y 200 ms, segun el musculo de que se trate y las condiciones experimentales,
especialmente la temperatura.

Dado que todo el musculo es estimulado de una vez, la fase de la contraccién
espasmodica representa los acontecimientos que tienen lugar en cada fibra de cada unidad
motora. Durante el periodo de latencia, el impulso iniciado por la estimulacion se desplaza
a través del sarcolema y de los tiibulos hasta el RS, donde provoca la liberacion de iones de
calcio al sarcoplasma. La contraccion no aparece hasta que el calcio se une a la troponina y
comienza el deslizamiento de los miofilamentos. Después de algunos milisegundos, cesa el
deslizamiento de éstos y empieza la relajacion. Al finalizar la fase de relajacion, las
reacciones miosina-actina de todas las fibras han terminado.

En las fibras musculares de una unidad motora se producen contracciones
espasmodicas con frecuencia, ya que, debido al principio de todo o nada, cada fibra se
contrae cuando se estimula. No obstante, en el cuerpo rara vez se producen contracciones
espasmodicas de musculos completos. Las unidades motoras estdn controladas por
neuronas motoras somaticas independientes que no suelen “dispararse” todas al mismo
tiempo. Este tipo de contraccion solo aparece cuando se aplica un estimulo eléctrico o
cuando la hiperactividad del sistema nervioso estimula todas las neuronas motoras de un
musculo. Sin embargo, el conocimiento de la contraccion espasmoédica nos facilita una
importante informacidon sobre los mecanismos de formas de contraccion muscular mas
tipicas.

c. Castifieirifio, 76 | 15702 | Sontiago de Compostela | Telf. 646445572 | margondelle@hotmail.com



MiMar

GONDELLE

PAJARO
FISIOTERAPEUTA

A Clave:
@ Periodo de latencia ORelojacién
- {0 Contraccién } Estimulo
2
E Espasmo Onico

Tiempo
B Serie de espasmos

=

0

5 |

iy =

i | +
Tiempo

Suma de ondos

Tétanos incompleto

Tensicn
? [g]

S ’,” A Tétanos completo
'flr "l"ll ! !‘I:l J’; "'.F-'

mrf“'ﬁm i

Tiempo

J'lrf

Tensicn

La figura anterior representa miografias de varios tipos de contracciones.

A,Contraccion espasmodica unica.

B, El fendmeno “treppe” o “efecto de la escalera” consiste en un incremento escalonado
de la fuerza de contraccidn en los primeros espasmos de una serie.

C,El tétanos incompleto tiene lugar cuando una rapida sucesion de estimulos produce
““espasmos’ que parecen sumarse (sumacion de ondas), produciendo una contraccién
bastante sostenida.

D, El tétanos completo es una contaccion mas leve, mantenida, producida por la suma de
contracciones espasmodicas que se producen con tanta proximidad que impiden que el
musculo se relaje.
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En los estudios miogréaficos de la contraccion espasmoédica se observa un interesante
efecto denominado “treppe” o fenémeno de la escalera. “Treppe” es un aumento gradual, en
forma de escalera, de la fuerza de contraccion que se puede observar en una serie de
contracciones espasmaddicas que tienen lugar con un intervalo de 1 segundo.

En otras palabras, después de haberse contraido algunas veces, un musculo se
contrae mas enérgicamente que la primera vez, principio utilizado por los atletas para el
calentamiento, pero que aun no se ha explicado de forma satisfactoria. Es probable que
dependa en parte del aumento de temperatura de los musculos activos y en parte de la
acumulacién de productos metabdlicos en los mismos. Después de los primeros estimulos,
el musculo responde con la contraccion maxima a una considerable serie de estimulos
sucesivos. Por ultimo, responde con contracciones cada vez menos potentes. La fase de
relajacion se hace mas corta, acabando por desaparecer por completo. En otras palabras, el
musculo se queda contraido, en una situacion anémala de contraccion prolongada a la que
se conoce como contractura.

La estimulacion repetida del musculo reduce su excitabilidad y contractilidad,
pudiendo dar lugar a fatiga muscular, una situacién en la que ya no se responde a los
estimulos mas intensos. La fatiga muscular completa se puede provocar facilmente en un
musculo aislado, pero rara vez se produce en el cuerpo.

El concepto del espasmo simple nos puede ayudar a comprender los tipos de
contraccion sostenida, uniforme, que se ven con frecuencia en el cuerpo. Estas
contracciones se denominan contracciones tetdnicas o, simplemente, tétanos, si llegan una
serie de estimulos en rapida sucesion, el musculo no tiene tiempo para relajarse por
completo antes de que empiece la siguiente fase de contraccion. Los fisidlogos musculares
describen este fendmeno como una suma de ondas multiples, ya que parece como si
numerosas ondas espasmodicas se sumaran entre si para mantener la contraccion muscular
durante largo tiempo. El tipo de tétanos que aparece cuando se producen periodos de
relajacion muy cortos entre las contracciones maximas se denomina tétanos incompleto. Es
“incompleto” porque la tensién no se mantiene a un nivel totalmente constante. Cuando
aumenta la frecuencia de estimulos, la distancia entre los maximos de contraccion
disminuye hasta un punto en el que éstos parecen fundirse en un maximo Unico, mantenido.
Ello produce un tipo muy uniforme de contraccion tetanica, llamada tétanos completo.

En un cuerpo normal, el tétanos es consecuencia de las contracciones coordinadas
de diferentes unidades motoras en el interior del musculo. Estas unidades motoras
descargan en una secuencia temporal superpuesta para generar un efecto “en tanda”.
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Diagrama que ilustra el grado de sobreposicion entre filamentos delgados y filamentos
gruesos a diferentes longitudes de sarcémeros. El grado de superposicion es determinante
para el desarrollo de la fuerza tetanica maxima de una fibra muscular.
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El acortamiento y el desarrollo de tension pueden combinarse de diferentes maneras,
dando lugar a distintos tipos de contraccion.

»  Contraceion isométriea

Se produce cuando un musculo se contrae y su longitud no varia. Para conseguir una
contraccion de este tipo se sujetan los extremos del musculo a soportes fijos. El musculo
tiene asi la longitud 1A y estd sometido a una tension oca. Este estado se representa en la
grafica I por el punto A, perteneciente a la curva del musculo en reposo. Al contraerse el
musculo, su longitud no cambia, y s6lo varia la tension, que adquiere entonces el valor op
(punto B), en la curva del musculo en actividad. El proceso de la contraccion queda
representado por el segmento AB.

c. Castifieirifio, 76 | 15702 | Sontiago de Compostela | Telf. 646445572 | margondelle@hotmail.com



MiMar

GONDELLE

PAJARO
FISIOTERAPEUTA

»  Contraceién isoténica

En la contraccion isoténica el musculo cambia su longitud, pero mantiene constante
la fuerza que ejerce durante toda la contraccion. Este tipo de proceso de puede lograr como
se ilustra en la figura II, de modo que al acortarse el musculo eleva una pesa.

La tension 64 que extiende el musculo en reposo es el peso de la pesa, y la longitud

de aquél es 15 (punto A). Al contraerse, el misculo se acorta hasta Ic elevando la pesa y
ejerciendo tension constante. La contraccion queda representada por el segmento AC.

»  Contraceion axoténica

Durante una contraccion auxotoénica varian la longitud y la fuerza. El dispositivo
que se muestra en la figura III sirve para obtener este tipo de contraccion. Cuando el
musculo se halla en reposo soporta la tension o4 ejercida por el resorte (punto A). Durante
la contraccion al acortarse el musculo se estira el resorte y la fuerza va en aumento. El
acortamiento se detiene cuando las fuerzas ejercidas por el resorte y por el musculo se
equilibran. El proceso se representa en forma grafica por medio del segmento AD.

»  Contraceion a nosearga

La contraccion a poscarga estd compuesta de una parte isométrica y una parte
isotonica. Para lograrla se puede emplear el dispositivo que aparece en la figura IV. El
musculo en reposo tiene la longitud 14, y esta sometido a la tensién o correspondiente a
dicha longitud. El proceso comienza con una contraccion isométrica hasta que la fuerza
ejercida por el musculo iguala al peso de la pesa (segmento AE). Una vez alcanzada dicha
fuerza el musculo se acorta, levantando la pesa y realizando una contraccion isotonica. Esta
segunda parte del proceso esta representado por el segmento EF.
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< MODELO EQUIVALENTE

+ Elemento contractil y elemento elastico en serie

Durante la contraccion muscular participan un elemento contractil y otro eldstico en
serie.

La cremallera C representa el elemento contractil, y en serie con ¢l se halla el elemento
elastico, representado por el resorte E.

El tendon constituye un elemento eldstico en serie con el mecanismo contractil, pero

ademas del tendon debe existir en la estructura de la fibra muscular misma un elemento
elastico en serie cuya naturaleza atin no se halla bien definida.

+ Elemento elastico en paralelo

Ademas del elemento elastico en serie, existe uno en paralelo que representa otras
estructuras, como el tejido conectivo y el sarcolema

Modelos equivalentes de los diferentes elementos mecénicos del musculo

C - Elemento contractil
S = Elemento elastico en serie
P - Elemento elastico en paralelo

c. Castifieirifio, 76 | 15702 | Sontiago de Compostela | Telf. 646445572 | margondelle@hotmail.com



MiMar

GONDELLE

PAJARO
FISIOTERAPEUTA

“FAAAA

3
L
T

+ Comparacion entre la sacudida simple y el tétanos

Si se superponen las curvas de tension isomética correspondientes a la sacudida simple
y a la contraccion tetanica, ambas coinciden al principio, pero mientras la curva a de la
sacudida simple comienza a declinar, la correspondiente a la contraccion tetanica b
contintia creciendo para estacionarse en un nivel mayor. Ello se debe a que durante el corto
intervalo de la sacudida simple el elemento contractil no ha llegado a estirar el elemento
elastico hasta ejercer toda la tension de que es capaz; antes que ello ocurra, el estado activo
ya ha comenzado a decaer, el mecanismo contractil deja de actuar y la tension declina
nuevamente.

Por el contrario, durante la contraccidn tetanica el mecanismo contractil puede estirar el
elemento elastico al maximo pues dispone de tiempo para hacerlo.

<% ACTIVACION

e Concepto. Intensidad del estado activo

Estado de activacion es el estado en que se encuentra la fibra cuando el mecanismo
contractil ejerce fuerza de traccion.

Intensidad del estado activo en un instante es la fuerza maxima que el sistema contractil
es capaz de ejercer en ese momento. Esto ocurre solamente si el elemento eléstico en serie
se ha alargado para oponerle una fuerza igual y de sentido contrario, y el elemento eléastico
ya no puede modificar su longitud.
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e Iniciacion de la activacion

Al comienzo de la contraccion la fuerza contractil no ejerce su maxima accion hasta
que ha alargado el elemento elastico en serie a la longitud debida; esto puede lograrse si en
el preciso momento en que la activacion comienza, se aplica un estiramiento que lleve el
elemento elastico en serie a dicha longitud.

El sistema contractil ejerce su maxima traccion desde el comienzo del proceso, para
decaer de inmediato si se ha aplicado un solo estimulo o mantenerse si se provoca una
contraccion tetanica.

Energética

< TRABAJO MUSCULAR

o Generacion de calor y trabajo en los musculos

La contraccion muscular puede se considerada como un proceso termodinamico en el
cual ocurre una transformaciéon de energia de un tipo a otro, especificamente
transformandose energia quimica en energia mecanica.

A partir principalmente de los trabajos pioneros de A.V. Hill, se sabe que como
consecuencia de la actividad contractil, aparte de la energia que se manifiesta como trabajo
mecanico hay una evolucion de calor que depende de la actividad realizada.

La fuente primaria de energia para el fenomeno de la contracciéon muscular es
obviamente de origen quimico. En principio, esta energia puede ser derivada de diferentes
tipos de reacciones exotérmicas y endotérmicas y es transformada en trabajo y en calor de
acuerdo a los postulados de la 1* Ley de la Termodindmica.

dE = dq + dW

En donde, dE representa el cambio en la energia interna y dq y dW los cambios en el
calor (q) y en el trabajo (w)

o Representacion grafica del trabajo de traccion

El trabajo (W,) que realiza el musculo por unidad de seccidon es la magnitud que se
obtiene multiplicando la tension (y no la fuerza) por el desplazamiento de su punto de
aplicacion.
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En los sistemas de coordenadas utilizados hasta el momento es posible representar
el trabajo como lo indicamos a continuacién. Supongamos que una tension ¢ se halla
aplicada en el punto A, a una distancia l; del eje de ordenas. Si la fuerza esta dirigida hacia
B y se desplaza hacia ese punto, efectuara un trabajo que esta dado por:

W5=G.(lz—11)

Dicho producto corresponde al area que abarca el rectangulo en la figura.

Si la tension no es constante como en el caso anterior y se modifica desde el valor
o4 hasta el og a lo largo de la trayectoria 1A 1B.

En este caso, el trabajo puede ser calculado dividiendo el area de la figura en
pequefios rectangulos de base Al, sumando las areas de estos:

Wo=061 .Al + 62.Al +63.Al+ .... = X ¢1. Al

e e e  aah ?-‘E"
v
e SR B
] 1 1

Y determinado el limite de esta sumatoria cuando Al tiende a O. De esta manera el
trabajo viene dado por la integral:

1A

Wo=] o.dl
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En general cualquiera que sea la forma de la curva que representa la tension en
funcion de la longitud, el trabajo estard dado por el area delimitada por dicha curva, el eje
de abscisas y 2 perpendiculares al mismo, trazadas por los puntos representativos de las
longitudes inicial y final.

Representacion grafica del trabajo en la contraccion isotdnica, auxotdnica y a postcarga

— |-—_4,-" + — —'Illﬁ"'

< RELACION ENTRE TENSION Y VELOCIDAD DE ACORTAMIENTO

Para cada longitud, la velocidad con que se acorta depende de la tensidén que ejerce
y se comprueba que:

. Cuando el musculo no se acorta (velocidad de acortamiento v=0) ejerce la tension
maxima, 6

. La velocidad de acortamiento aumenta al disminuir la tension.

. La velocidad méxima, vmsy, s alcanzada cuando el musculo se acorta sin ejercer tension.

. A velocidad nula las tres tensiones maximas son distintas.

. La velocidad méaxima de acortamiento es independiente de la longitud, pero es

diferente para distintos musculos de un mismo animal y més ain para musculos de
animales de distintas especies.

e FEcuacién de Hill
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Las curvas de esta representacion grafica son hipérbolas que obedecen a la ecuacion:

(c+a).(v+b)=C 6 : tension
v: velocidad de acortamiento
a, b y C: constantes

C puede ser determinada a partir de la contraccion isométrica. En este caso, v= 0y 6=0
por lo que la ecuacion se reduce a :

(op+a).b=C

Entonces, sustituyendo C tenemos:

(c+a).(v+b)=(cp+a).b

e Potencia

La potencia por unidad de seccion representada por Ps viene dada por la siguiente
ecuacion:

Ps-0c.Vv

La potencia es nula cuando la velocidad vale 0 o es nula la tension. En
consecuencia, la representacion grafica de la potencia en funcion de la tension es una curva
que nace en el origen de coordenadas, llega a un méximo y luego desciende, llegando a 0 en
el punto de mayor tension. La mayor potencia es ejercida cuando la tension es del orden de
un tercio de la maxima.

< ENTALPIA Y CALOR

La disminucion de entalpia se puede dividir en 2 fracciones: calor desprendido y
trabajo util realizado.

Como la entalpia es una funcion de estado, su variacion solo depende de los estados
inicial y final, pero el calor desprendido y el trabajo realizado podrian ser diferentes al
pasar el sistema del primer estado al segundo por diferentes estados intermedios.

El estudio del calor desprendido y del trabajo util realizado contribuyen al

conocimiento de las transformaciones quimicas que participan en la contracciéon muscular.

o Fracciones del calor
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. Calor inicial y calor de recuperacion

Ademas del calor que desprende el musculo como consecuencia de su metabolismo
de reposo, disipa una cantidad de calor extra cuando se contrae. Esta cantidad de calor
puede ser dividida en dos fracciones: calor inicial, -Q;, y calor de recuperacion, -Q,. El
primero se desprende durante la contraccion y su tasa de produccion es relativamente
elevada. El calor de recuperacion se registra una vez que la contraccion ha terminado, su
cantidad es del mismo orden que la del inicial, pero su produccion se extiende durante
varios minutos. Es significativo el hecho de que ambas magnitudes mantienen una relacion
de proporcionalidad.

El calor inicial se produce tanto en presencia como en ausencia de oxigeno, lo cual
indica que es una consecuencia de la liberacion de energia por parte de sustancias
contenidas en el musculo. El calor de recuperacion, en cambio, sélo tiene la magnitud
mencionada en presencia de oxigeno. En anaerobiosis se reduce aproximadamente a 0,08
del calor inicial. Esto indica que el calor de recuperacion esta relacionado con las
oxidaciones que, a continuacion de la contraccion, reponen los compuestos de alta energia
consumidos durante aquélla.

. Calor de activacion. Calor de mantenimiento. Calor de acortamiento

Si se efecttia una serie de sacudidas simples isométricas a diferentes tensiones, se
observa que la cantidad de calor es una funcion lineal de la tension o ( Figura I)Como se
muestra en esta primera representacion grafica, el calor inicial esta constituido en este caso
por una cantidad constante A y una cantidad directamente proporcional a ¢. La ecuacion
que representa la grafica es:

-Qi=A+k.G

La cantidad de calor constante A recibe el nombre de calor de activacion y su
magnitud es del orden de 0,5 mcal/g a 1,0 mcal/g.

o2 o4 0'a s 1 o .lIIIG-
T
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Si en lugar de una sacudida simple se provoca un tétanos isométrico, la curva
representativa de la cantidad de calor desprendido en funcién del tiempo tiene la forma
ilustrada en la figura II. Se muestra en ella que, aparte del calor de activacion, la curva
asciende primero con una pendiente que va disminuyendo hasta que, al cabo de algunos
segundos, la tasa de produccion de calor se hace constante. Esta tasa de produccion de calor
se llama calor de mantenimiento.

Si durante un tétanos isométrico se permite al musculo acortarse en diferentes
grados, se obtiene una grafica como la que muestra la figura III en la que el punto P
corresponde al instante en que se permite el acortamiento. Puede observarse que al
producirse éste, se desprende una cantidad de calor de acortamiento —Qy, -Q., etc.
proporcional, en cada caso, al acortamiento y luego contintia produciéndose el calor de
mantenimiento con su tasa aproximadamente constante.

TR . i i Y

2 4 fi tiz)

. Calor de relajacion

Si al contraerse el musculo levanta un peso y una vez elevado, este se sujeta con un
soporte, al relajarse el musculo libera una cierta cantidad de calor proveniente de sus
estructuras elasticas. Pero si el cuerpo no se halla sujeto y al relajarse el musculo el peso
desciende con ¢€l, se agrega al calor de relajacion el equivalente a la energia potencial
gravitatoria del cuerpo elevado.

o Interpretacion de las diferentes cantidades de calor.

= Calor de activacion - Union de los iones calcio a las unidades de troponina C y
desplazamiento de esta proteina

» Calor de mantenimiento - Hidrolisis del ATP consumido por las unidades XB y por
la bomba de calcio en su reciclamiento de este i6n.
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= Calor de acortamiento = Probable pérdida de fosfato inorganico por hidrolisis del
ATP en las unidades XB, el cual se disolveria en el citosol con liberacion del calor de
disolucion.

< ENERGIA LIBRE Y TRABAJO MUSCULAR

El trabajo que realiza el musculo es efectuado a presion y temperatura constante y
constituye trabajo util. En consecuencia, debe realizarse con consumo de energia libre y la
reaccion exergonica que la provee en forma directa es la hidrolisis del ATP que, en este
caso, se produce en las cabezas de miosina al cumplir su ciclo de unidn a la actina, traccion
y desprendimiento, durante la contraccion.

A pesar de ser la hidrolisis del ATP la fuente directa de provision de energia libre, el
contenido de esta sustancia en el musculo es relativamente bajo y la maquinaria metabdlica
del musculo no alcanza a regenerarlo a partir del ADP y del fosfato inorgénico con la tasa
necesaria para reponerlo a medida que es consumido. Por otra parte, la cantidad de
fosfocreatina del musculo esquelético es suficiente para mantenerlo en actividad, a potencia
maxima, durante un tiempo 10 veces mayor que el que permitiria su contenido de ATP. Se
infiere de esto que la fosfocreatina constituye una reserva para la reposicion de ATP, cosa
que ocurre a través de la reaccion reversible de Lohmann. Por ello, durante un esfuerzo
maximo, de duracion limitada, el contenido muscular de ATP no disminuye sensiblemente.

Procesos que participan en la provision de energia libre a través del ATP para la
realizacion de trabajo muscular y puntos de bloqueo. Cr:creatina; PCr:fosfocreatina;

AP o -
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Pi:fosfato inorganico. La fosforilacién oxidativa puede ser bloqueada mediante
anaerobiosis; la glucdlisis puede bloquearse con &cido yodoacético (AlA) y la reaccién de
Lohmann con fluordinitrobenceno (FDNB)

La energia libre de la hidrolisis del ATP es aprovechada por el mecanismo contractil
con una eficiencia del orden del 90% pero durante la contraccion se producen otros
procesos, como el transporte activo de calcio por el reticulo sarcoplasmico, que ocurren con
una eficiencia de s6lo el 50% y que no se traducen precisamente en trabajo mecanico.

Como resultado de éstas y otras pérdidas, la méxima eficiencia que el musculo logra
es del orden del 20% para acortamientos tetdnicos breves. En la sacudida simple, el
rendimiento es aiin menor pues se pierde mucha energia libre en trabajo interno.

Acoplamiento excitacion — contraccion (AEC) en el muasculo esquelético

La contraccion muscular consiste en la interaccion ordenada de las proteinas actina
y miosina, con hidrolisis de ATP y produccion de trabajo mecéanico. Esta interaccion esta
normalmente bloqueada, y s6lo se torna posible cuando el calcio i6nico libre intracelular
([Ca2+] ;) aumenta desde el nivel de reposto (= 100 nM) a un nivel de varios micromoles
por litro, cosa que ocurre fisioldgicamente, asociada al potencial de accion.

Los procesos que llevan desde el potencial de accién (excitacion) a la reaccion
mecanoquimica (contraccion) se denominan en su conjunto acoplamiento excitacion-
contraccion (AEC)

c. Castifieirifio, 76 | 15702 | Sontiago de Compostela | Telf. 646445572 | margondelle@hotmail.com



MiMar

GONDELLE

PAJARO
FISIOTERAPEUTA

< Introduceion histérica

En 1947 L. Heilbrunn y F. Wiercinski demostraron que el Ca ** es el agente que
determina la contraccion, y A.V. Hill demostrd la necesidad de un mecanismo de
propagacion radial de la excitacion a través de la célula muscular (que geométricamente es
un cilindro de 20-70 mm. de radio). Este trabajo de Hill es un clasico ejemplo de
aproximacion biofisica a problemas de funcién celular.

En la década de los 60 los trabajos de S. Ebashi y colaboradores clasificaron el
papel del Ca** como “llave” de las reacciones mecanoquimicas: al mismo tiempo
Masselbach y colaboradores establecian la participacion del reticulo sarcoplasmatico como
organelo de deposito intracelular y liberaciéon controlada de Ca2’; los estudios del
mecanismo de propagacion de la excitacion al interior celular estaban denominados por la
cuestion del mecanismo de propagacion de la despolarizacion por el tibulo transverso.

En los ultimos 15 afios la atencion mayor ha estado centrada en el paso de AEC que

va desde la despolarizacion de la membrana tubular a la apertura de canales y liberacion de
Ca®" por el reticulo sarcoplasmatico.

< Estructura del aparato de acoplamiento en la ¢élula muscular

Para hacer que la activacion contractil sea simultanea en todo el espesor de la célula
es necesaria la existencia de un mecanismo de propagacion de la excitacion en direccion
radial en la célula muscular. Esto se logra por la existencia de un aparato de acoplamiento
que incluye el sistema tubular transverso (STT) descrito por primera vez en 1902 por el
histologo italiano Emilio Veratti y el reticulo sarcoplasmatico (RS), que es esencialmente
un organelo celular de acumulacion y liberacion controlada de calcio cuya funcion
comenzd a comprenderse a principios de la década de los 50, simultaneamente con la
comprension del papel del Ca?>+ como mensajero intracelular de la activacion contractil

+ La unién T-RS ¢ unién triada

Los tibulos pueden concebirse como dispositivos de propagacion del potencial de
accion y comunicacion con el reticulo sarcoplasmatico. Una buena parte de su membrana
esta especializada para la comunicacion, formando una estructura de unién con el RS llama
unidn triada o unién T-RS.

+ Transmision en la unién T-RS

Entre los muchos mecanismos que podrian transmitir informacion de una a otra
membrana, 3 han recibido especial atencion, por existir evidencia experimental en su favor.
Dos de ellos requieren una especie quimica que difunde de una membrana a la otra como
vehiculo de la informacion; en un caso se postula el Ca2" como transmisor, en el otro el

c. Castifieirifio, 76 | 15702 | Sontiago de Compostela | Telf. 646445572 | margondelle@hotmail.com



MiMar

GONDELLE

PAJARO
FISIOTERAPEUTA

transmisor serd el inositol trifosfato (Ins P3) derivado trifosforilado del inositol (un
polialcohol ciclico de 6 carbonos relacionado a las hexosas). Un tercer mecanismo posible
es el contacto directo, mecéanico, entre la molécula sensora de voltaje y el canal de
liberacion de Ca?" (mecanismo también llamado alostérico, para expresar la idea de que un
cambio de conformacion en una proteina se comunica a otra por contacto en un complejo
multimolecular).

Fibra dela
nieurona motora

Vamma de mielina

Aatcoplasma
Célula de Schwann | §

-—-q, |

k Vesiculas sindpticas

Hatcolema

Funtos receptores
de la acetilcolina

Hendidura
sinaptica

Flaca motora terminal

< EL SENSOR DE VOLTAJE DEL A.E.C

La senal propagada por el tubulo, que constituye el primer eslabon en el mecanismo
de AEC, es un potencial de accion. Sin embargo, los flujos idnicos que permiten el
potencial de accidon no participan por si mismos en el AEC, es decir, si se despolariza la
membrana tubular por otro mecanismo que no requiere movimientos de Na“ e K ; la célula
responde igualmente, con liberacion de Ca2" desde el RS y contraccion.

Esta simple idea tiene una consecuencia importante: la necesidad de que exista un
dispositivo sensor de los cambios de potencial de la membrana del STT. Como ¢l cambio
de voltaje se verifica entre los compartimentos intra y extracelular, se acepta que el sensor
de voltaje, cualquiera que sea su naturaleza, debe residir en la membrana que separa ambos
compartimentos, mas precisamente, en la membrana del tabulo T, y dentro de ella, en las
zonas de union T-RS.
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Se supone que el sensor de voltaje es de naturaleza proteica y que el mecanismo de
deteccion de voltaje debe comenzar con un cambio en el campo eléctrico a que esta
sometida la proteina, actuando sobre residuos cargados, como argininas o lisinas.

La consecuencia primaria de estos cambios inducidos por el cambio eléctrico en el
sensor de voltaje es un movimiento de cargas eléctricas a través de la membrana, cargas
que estan atrapadas en la misma y a lo méas pueden moverse de una superficie a otra
(movimiento de carga intramembranal).

La medicion del movimiento de carga intramembranal es dificil debido a que la
corriente en cuestion (IQ) es un componente muy pequefio de la corriente total I, (que es la
suma de 1Q, corrientes idnicas y corrientes capacitivas ().
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FUENTES DE ENERGIA PARA LA CONTRACCION MUSCULAR

Maﬁ-’!‘:r:ﬂa
Tabulo T

La fuente de energia para la contracciéon muscular deriva sobre todo de la hidrolisis
del ATP y de fosfato de creatinina que se hidroliza para resintetizar ATP de acuerdo a la
reaccion de Lohman.

ADP+CP=ATP +C

> ATP

La energia mecanica para la contraccion muscular procede de la hidrolisis de un
nucledtido denominado trifosfato de adenosina o ATP. Esta molécula tiene un grupo de
adenina y ribosa unido a 3 grupos fosfato. Dos de los tres grupos fosfato del ATP estan
unidos a la molécula por enlaces de alta energia. La rotura de estos enlaces proporciona la
energia necesaria para tirar de los miofilamentos finos durante la contraccién muscular.
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Antes de que se produzca la contraccion, cada puente cruzado de miosina pasa a la
posicion de reposo cuando se une a ¢l una molécula de ATP. La molécula de ATP rompe su
enlace de alta energia mas externo, liberando fosfato inorgéanico (P;) y transfiriendo la
energia al puente cruzado de miosina. Cuando la miosina se une a la actina, la energia
almacenada se libera y el puente cruzado retrocede a su posicion original. Asi pues, la
energia transmitida por el ATP se aplica al trabajo de tirar de los filamentos finos durante la
contraccion. Entonces, otra molécula de ATP se une al puente cruzado de miosina, que
libera actina y pasa de nuevo a su posicion de reposo, estando todo dispuesto para el
siguiente “tiron”. Este ciclo se repite una y otra vez mientras haya ATP disponible y los
puntos activos de actina no estén bloqueados.

Las fibras musculares tienen que resintetizar ATP continuamente porque sélo
pueden almacenarlo en pequefas cantidades. Inmediatamente después de desdoblarse el
ATP, la energia puede proceder del desdoblamiento de otro compuesto de alta energia, el
fosfato de creatinina (CP) que también estd presente en pequefias cantidades en las fibras
musculares.

Usualmente, para hacer el balance energético de las reacciones que ocurren durante
el fendmeno de la contraccion muscular, se asume que ocurren las siguientes reacciones:

ATP -> ADP + P; AH = -48 Kj/mol

PCr+ ADP -> ATP + Cr AH = 14 Kj/mol

Fuentes de energia para la contraccién muscular.Este esquema muestra como la energia
liberada durante el catabolismo de los nutrientes puede ser transmitida directamente a las
uniones de alta energia del ATP o, por el contrario, almacenada temporalmente en la
union de alta energia del CP.Durante la contraccion , el ATP es hidrolizado y la energia
de la unidn rota es transferida a un puente cruzado de miosina.
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» Glucosa vy oxigeno

El catabolismo nutriente eficaz de las fibras musculares precisa de 2 ingredientes
esenciales: glucosa y oxigeno. La glucosa es una molécula nutriente que contiene
numerosos enlaces quimicos. La energia potencial almacenada en ellos se libera durante las
reacciones catabodlicas en el sarcoplasma y las mitocondrias y se traspasa a las moléculas
de ATP o CP. Algunas fibras musculares aseguran un suministro de glucosa,
almacenandola en forma de glucégeno.

El oxigeno necesario para el proceso catabolico denominado respiracién aerobia,
también puede almacenarse en las células. Durante el reposo, el exceso de moléculas de
oxigeno en el sarcoplasma se une a una gran molécula proteinica denominada mioglobina.
La mioglobina es un pigmento rojizo, que contiene grupos hierro (Fe) que atraen las
moléculas de oxigeno y las retienen temporalmente.Cuando la concentracion de oxigeno en
la fibra muscular disminuye rdpidamente, como sucede durante el ejercicio fisico, ésta
puede ser reabastecida de nuevo con rapidez por la mioglobina. Las fibras musculares que
contienen gran cantidad de mioglobina toman un intenso color rojo y se les suele llamar
fibras rojas o también fibras lentas ya que sus miofilamentos gruesos estdn formados por
una clase de miosina que reacciona lentamente. Al contraerse tan despacio suelen producir
ATP lo bastante deprisa como para ir al ritmo de las necesidades energéticas de la miosina,
evitando asi la fatiga. Este efecto se ve incremento por un mayor numero de mitocondrias
que en otras clases de fibras y por el rico deposito de oxigeno de la mioglobina. Las
caracteristicas de lentitud y no fatigabilidad de las fibras lentas las convierte en
especialmente aptas para las contracciones mantenidas de los musculos posturales. Estos
musculos pueden mantener erecto el esqueleto durante largos periodos sin fatiga.

Las fibras blancas poseen muy poca mioglobina y tienen un aspecto rosado. Son
también denominadas fibras rapidas porque poseen un tipo de miosina mas rapido y porque
su sistema de tubulos T y reticulo sarcoplasmico es mas eficaz para liberar el Ca'™ al
sarcoplasma con mas rapidez. El rdpido mecanismo de contraccion conlleva la répida
deplecion de ATP. A pesar del hecho de que las fibras rapidas contienen tipicamente una
elevada concentracion de glucdgeno, poseen pocas mitocondrias, de manera que para
regenerar ATP tienen que acudir sobre todo a la respiracion anaerobia. Como ¢€sta produce
cantidades relativamente pequeiias de ATP, las fibras répidas se pueden producir en
proporciones suficientes para mantener la contraccion durante mucho tiempo.

Casi todo el tejido muscular esta formado por una mezcla de fibras rojas y blancas.

> Respiracion aerobia

La respiracion aerobia es un proceso catabolico que produce casi toda la energia
disponible en cada molécula de glucosa y requiere la presencia de O,.

» Respiracion anaerobia

c. Castifieirifio, 76 | 15702 | Sontiago de Compostela | Telf. 646445572 | margondelle@hotmail.com



MiMar

GONDELLE

PAJARO
FISIOTERAPEUTA

Cuando la concentracidon de oxigeno es baja, las fibras musculares pueden orientarse
hacia una aplicaciéon mayor de otro proceso catabolico, la respiraciéon anaerdbica. Las
respiracion anaerobica tiene la capacidad de producir ATP sin oxigeno y la ventaja afiadida
de ser muy réapida.

La respiracion anaerdbica puede permitir que el cuerpo no utilice el oxigeno en un
corto plazo, pero no a la larga.

Este tipo de respiracion da lugar a la formacion de una molécula catabolizada de
forma incompleta conocida como acido lactico.

Modelo de las rutas implicadas en el anabolismo del glucégeno conla consecuente
liberacion de ATP.

Aerobiosis — Co2 + M20O (37 mol ATP/unidad glucosa)

Glucégeno = acido pirtavico >
Anaeobiosis — acido lactico (3 mol ATP/unidad glucosa)
Ejercicio muscular

La velocidad a la que un sujeto puede correr se determina parcialmente por la
velocidad con la que puede transformar su energia quimica almacenada en energia
mecanica. Este almacenaje energético puede estar localizado en el interior del musculo o
fuera de €1, y puede o no ser requerido oxigeno externo para su utilizacion.

Las tres reservas energéticas principales son:

- El ATP y la creatina-P a nivel muscular. Esta es una reserva no muy amplia. El
cuerpo humano contiene aproximadamente unos 16 kJ, lo que podria ser
suficiente para mantener un paseo de un minuto.

- El glucogeno, localizado a nivel muscular y hepatico. Es una reserva de tipo
medio y de contenido energético variable: un valor de 4.000 kJ, que entra dentro
del rango ordinario, proporciona la energia suficiente para varias horas de
ejercicio moderado.

- Las grasas, almacenadas en el tejido adiposo. Estas constituyen un almacenaje a
largo plazo y su valor tipico oscila alrededor de los 300.000 kJ.

La reserva de grupos fosfato de alta energia puede ser muy facilmente utilizada por
el aparato contractil muscular. La energia contenida en grasas y, fundamentalmente, en
glucdgeno, solo puede ser utilizada en aerobiosis para lo cual el oxigeno ha sido
transportado al interior de la célula. La velocidad con que estas dos reservas pueden ser
aprovechadas estd limitada por la velocidad con la que el oxigeno es aportado hacia la
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célula. Es por ello que la velocidad maxima alcanzada por un corredor en carreras de corta
distancia no puede igualarse a la correspondiente a distancias muy superiores.

El aporte continuo y acumulativo de oxigeno que los musculos necesitan durante la
realizacion del ejercicio viene suministrado por los cambios fisioldgicos ocurridos en el
cuerpo durante ese tiempo. La velocidad e intensidad de la respiracion incrementan la
velocidad del latido y el volumen de sangre bombeada por el corazon y, finalmente,
también lo hace el aporte sanguineo hacia el musculo. La concentracién de acidos grasos
libres en sangre aumenta como una consecuencia de la hidrolisis de algunas de las grasas
almacenadas en el tejido adiposo. Hay también cierta movilizacion de las reservas de
glucdgeno en el higado. Parte del glucogeno puede ser utilizado sin un aporte de oxigeno
externo. La respiracion anaerobia, que produce acido lactico, rinde 3 moléculas de ATP por
molécula de glucosa utilizada. Este es un proceso mucho menos efectivo que la respiracion
aerobia, que rinde 37 moles de ATP por mol de glucosa. En el musculo también hay parte
del oxigeno ligado a mioglobina.

Fatiga muscular

La fuerza ejercida durante una contraccion isométrica voluntaria comienza a
disminuir tras unos pocos segundos. Una contraccion similar en la que el musculo ejerce
una tension del 50% de su maximo se puede mantener durante un minuto, pero si se trata
solo de un 15%, se mantiene durante més de diez minutos. Esta incapacidad de mantener
constante la tension ejercida a un determinado nivel durante la realizacion de un ejercicio se
denomina fatiga y suele ir acompafiada de molestias e incluso dolor muscular.

Los primeros estadios de la fatiga se acompafian de una reduccion de la actividad
eléctrica del musculo. Hay también una caida en el valor del potencial de accion muscular
originada por la estimulacion del nervio cubital. Estos resultados sugieren que algunas
fibras musculares se excitan como resultado de un fallo en el proceso de neurotransmision
muscular. Esta fatiga neuromuscular puede ser originada por agotamiento de la substancia
neurotransmisora en alguno de los terminales o por bloqueo en la conduccion provocada
por la anerobiosis de las ramificaciones preterminales propias de las fibras neuromotoras, o
por ambas a la vez. En los estadios mas iniciales de la fatiga, cuando la tension alcanza un
valor inferior a la mitad del maximo, no hay ya reduccion alguna en la actividad eléctrica.
De ahi que la fatiga encuentre localmente su origen en la maquinaria contractil del musculo.
Cuando las contracciones isométricas son fuertes, éstas generan una presion muscular lo
suficientemente elevada como para que se reduzca e, incluso, se bloquee completamente el
flujo sanguineo a través del musculo. Por consiguiente, el musculo agota su reserva de
oxigeno y de ahi que el aporte energético sea muy rapidamente utilizado. Las contracciones
ritmicas pueden estar mantenidas durante mucho mas tiempo, puesto que las interrupciones
del flujo sanguineo se producen de forma intermitente.
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