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Tema 11. Fisiología animal
11.1. Movimiento

Idea Fundamental: Las funciones del
sistema músculo-esquelético son el
movimiento, el soporte y la protección.

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/veterinaria/2003897/index.html


Los huesos y exoesquletos anclan a los músculos
 Los exoesqueletos son esqueletos externos que soportan, recubren y

protegen a la mayor parte de la superficie corporal de muchos animales
invertebrados, como los crustáceos e insectos (artrópodos).

IMAGEN: http://u.jimdo.com

IMAGEN: http://fotos.mundorecetas.net



Los huesos y exoesqueletos anclan a los músculos

 Los huesos de vertebrados y los exoesqueletos de los invertebrados
proporcionan anclaje a los músculos y actúan como palancas.

 Las palancas cambian el tamaño y la dirección de las fuerzas, y
constan de una fuerza que se aplica (potencia), un pivote denominado
punto de apoyo, y una fuerza que se quiere vencer (resistencia). La
situación del punto de apoyo en relación con las dos fuerzas, determina
la clase de palanca.

Física Biología

Palanca Hueso

Potencia Músculo con 
tendones

Pivote Articulación

Resistencia Peso del 
cuerpo/objeto

IMAGEN: html.rincondelvago.com/la-palanca_1.html



 En el movimiento de la cabeza cuando asentimos, encontramos una
palanca de 1ª clase, con el cráneo pivotando sobre la vértebra atlas
(punto de apoyo) y los músculos trapecio y esternocleidomastoideo,
realizando la fuerza necesaria para mover el peso de la cabeza.

 Un ejemplo de palanca de 2ª clase lo encontramos al caminar, donde se
ponen en juego distintos músculos que multiplican la fuerza para que
podamos desplazar el peso de nuestro cuerpo.

 Con las palancas de 3ª
clase, como el caso del
brazo, nos permiten sujetar
y elevar pesos en nuestras
manos gracias a la acción de
los bíceps, que ejercen la
fuerza necesaria sobre el
antebrazo para que pivote
sobre el codo levantando así
el brazo y acercando el
objeto a nuestro cuerpo.

IMAGEN: terapiafisicaaplicada.blogspot.com.es

Video1

Los huesos y exoesqueletos anclan a los músculos



Nervios: Coordinan
& estimulan las
contracciones
musculares.

Músculos:
Desarrollo de
fuerzas.

Tendones: Unión
músculo-hueso.

Ligamentos:
Estabilidad articulación 
(unión hueso-hueso).

Huesos: Actúan
como palanca y
estructuras de
soporte.

Articulaciones:
Pivote para el
movimiento.

Movimiento del cuerpo humano



Los músculos esqueléticos son antagonistas
 El movimiento del cuerpo requiere que los músculos esqueléticos actúen

por parejas antagonistas, es decir, que cuando uno se contrae el otro
se relaja.

 Los musculos antagonistas producen movimientos opuestos sobre una
articulación. Así, en el codo, el tríceps al contraerse extiende el

antebrazo mientras que cuando se contrae el bíceps lo flexiona.

IMAGEN: www.flickr.com



APLICACIÓN: Pares antagonistas en la pata de un insecto

 Los saltamontes, como el resto de insectos, tiene tres pares de apéndices.

Uno de ellos, la pata trasera, es un apéndice articulado especializado para
el salto que consta de 3 partes:

- Fémur por encima de una 1ª articulación y con muchos músculos sobre él.

- Tibia por debajo de la 1ª articulación.

- Tarso por debajo de una 2ª articulación.

IMAGEN: www7.uc.cl/

TIBIA

TARSO

FÉMUR



APLICACIÓN: Pares antagonistas en la pata insecto
 Cuando un saltamonte prepara el salto, durante la fase de flexión, los

músculos extensores se encuentran relajados y los flexores se contraen
acercando la tibia y el tarso a una posición que recuerda en su morfología

a la letra “Z”, quedando el femur y la tibia muy cercas.

 Una vez preparado el salto, los músculos extensores se contraen

extendiendo la tibia y produciendo una potente fuerza de propulsión.

IMAGEN: http://cienciaes.com/

Video2



La articulación del codo humano
 El punto donde dos huesos se unen se denomina articulación. La mayoría

de las articulaciones permiten que los huesos se muevan en relación unos a
otros.

 Las articulaciones sinoviales tienen una estructura similar, e incluyen:

IMAGEN: http://cienciaes.com/

- El cartílago es un tejido liso y

resistente que cubre a los huesos en las

articulaciones. Previene el contacto entre
huesos e impide la fricción entre ellos.

Además, absorbe la energía de los golpes
que pudieran causar una fractura.

- El líquido sinovial llena la cavidad en

la articulación que hay entre los
cartílagos en la terminación de los

huesos. Lubrica la articulación

preveniendo la fricción.

- La cápsula articular es una resiste
cubierta de ligamento que cubre a la

articulación, sellándola, manteniendo el
líquido sinovial y ayudando a prevenir

posibles dislocaciones.

Video3



HABILIDAD: Diagrama del codo humano (articulación sinovial)

D. Tendones: Anclan el músculo al hueso.

E. Radio: Hueso superior del brazo al que se
une el bícpes y que hace de palancas en la
flexión y extensión del brazo.

F. Cúbito: Hueso inferior del brazo al que se
une el tríceps y que hace de palanca en la
flexión y extensión del brazo.

G. Ligamentos: Conectan un hueso con otro
y producen estabilidad a la articulación.

H. Cápsula articular: Dura cubierta de
ligamentos que une un hueso con otro,
sellando la articulación, manteniendo el líquido
sinovial y previniendo dislocaciones.

I. Líquido sinovial: Medio lubricante que
reduce la fricción entre los huesos y absorbe
presión.
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A. Húmero: hueso superior del brazo al que se unen los músuclos bíceps y tríceps.

B. Bíceps: Músculos que doblan la extremidad por la articulación (flexor).

C. Tríceps: Músculos enderezan la extremidad por la articulación (extensor).

J. Cartílago: Tejido blando que reduce la fricción entre los dos huesos de la articulación.

IMAGEN: 1.bp.blogspot.com



Diferentes articulaciones tienen diferente rango de movimientos

 La estructura de una articulación determina los movimientos que son
posibles, por lo que las articulaciones sinoviales permiten
determinados movimientos, pero no otros.

 La rodilla es una articulación tipo bisagra, lo que solo permite dos
movimientos, uno de flexión y otro de extensión. Cuando está flexionada,
puede funcionar como articulación tipo pivote, permitiendo un mayor
rango de movimientos que cuando está extendida.
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Video4

 La articulación de la
cadera entre la pelvis y
el femur, es del tipo
bola en cavidad, que
permite un mayor
rango de movimientos,
además de la flexión y
la extensión, como son
de rotación, hacia
delante, hacia detrás,
etc.



Sistema muscular

IMAGEN: nlm.nih.gov/medlineplus/



Estructura del músculo esquelético
 Los tendones (1) son estructuras no

elásticas que conectan los músculos (2)
al hueso, transmitiendo la fuerza

contractil al hueso.

 El músculo está formado de fascículos

(3), que son una agrupación de células
o fibras musculares (4)

empaquetadas. La membrana plasmática

de una célula muscular se denomina
sarcolema. Estas células poseen un

retículo endoplasmático especializado
denominado retículo sarcoplásmico

que almacena calcio.

 La célula o fibra muscular (4) es

multinucleada y en su interior hay
muchos filamentos protéicos

denominados miofibrillas (5). Las
miofibrillas son combinaciones de las

proteínas filamentosas actina y miosina.

núcleos miofibrillas

4
5



Estructura del músculo esquelético

IMAGEN: vi.cl/foro/topic/8192-organos-sensoriales-apuntes/



Estructura de la célula múscular esquelética
 El tejido del músculo esquelético es estriado

(tiene bandas claras y oscuras) y se contrae

longitudinalmente.

 Las células musculares, denominadas fibras,
son alargadas y multinucleadas, y se

empaquetan en fascículos.

sarcolema

capilar

Retículo
sarcoplásmico

mitocondria

miofibrillas

Bandas oscuras

núcleo

estrías

miofibrillas

Bandas claras

hueso

tendón

fascículo

Fibra muscular 
(célula)

núcleos

Músculo

Célula muscular

 Los núcleos se organizan a
lo largo del borde de la

membrana plasmática
(sarcolema) de las células

musculares.

 Las miofibrillas son
filamentos proteicos dentro

de la célula.

 Entre las miofibrillas existen
muchas mitocondrias para

proveer ATP para la
contracción.

Video5



Miosina Actina

Estructura de la miofibrilla
 Las miofibrillas son combinaciones de dos filamentos de proteína

denominadas actina y miosina. Cada filamento de miosina está rodeado
por seis filamentos de actina.

 Los filamentos de actina y miosina solapan por lo que al microscopio
electrónico se observa un diferente patrón de bandas claras y oscuras.

 El esquema adjunto muestra esta
disposición, donde los gruesos
filamentos de miosina se
superponen sobre los filamentos
delgados de actina.

 Una sección transversal de una
miobrilla consta de:

a) Actina solamente.

b) Miosina solamente.

c) Región de miosina adjunta
añade estabilidad.

d) Actina y miosina solapadas.



 Las bandas oscuras corresponden al solapamiento de filamentos de actina y

miosina, mientras que las bandas claras se corresponden con solo fibras de

actina o de miosina sin solapar.

Actina

Miosina
Cabezas de miosina

banda 
clara

banda 
clara

banda 
clara

banda
oscura

banda 
oscura

HABILIDAD: Diagrama rotulado estructura sarcómero

 El sarcómero

es la unidad

funcional del
músculo que

se repite en
una miofibrilla

de una célula
muscular

esquelética.



 Cada miofibrilla está formada por

sarcómeros contráctiles.

 El sarcómero se define como la
distancia entre dos líneas Z

consecutivas de una miofibrilla.

 Banda I: Línea Z con filamentos de actina a
ambos lado.

 Banda A: 2 solapamientos de actina y miosina
separados por filamentos de miosina (Banda H).

BANDA H

HABILIDAD: Diagrama rotulado estructura sarcómero

IMAGEN: magisnef.files.wordpress.com/



HABILIDAD: Diagrama rotulado estructura sarcómero

IMAGEN: monografias.com



Estructura de la actina
 En los filamentos de actina se distinguen

tres proteínas: actina, tropomiosina y

troponina.

 La actina es una proteína globular, de
manera que un filamento de actina es

una larga cadena enrollada de estas
proteínas unidas como un rosario.

 La actina tiene lugares de unión a
miosina, pero estos, están “ocultos” por

otra proteína, la tropomiosina, que
envuelve los filamentos de actina.

 En el músculo relajado, la tropomiosina

tapa los lugares de unión actina-miosina,
e impide la formación de puentes

cruzados entre ambos.

 En el músculo contraído, la tropomiosina

cambia exponiendo los lugares de unión
actina-miosina, favoreciendo la formación

de puentes cruzados entre ambos.

Polímero de Actina Tropomiosina

MÚSCULO RELAJADO
La tropomiosina en el exterior
del filamento de actina impide
que la miosina pueda formar
puentes cruzados.

MÚSCULO CONTRAÍDO
La tropomiosina en los surcos de
actina posibilita que la miosina
puede formar puentes cruzados.



Estructura de los filamentos de actina y miosina



Acortamiento del sarcómero

Sarcómero

0.5 µm

Z
H
A

Fibra muscular relajada

I

Fibra muscular contraída

Fibra muscular completamente contraída

 Cuando las miofibrilllas de una fibra muscular

se contraen, los sarcómeros se acortan.

Como la longitud de los filamentos de actina y

miosina no varía (banda A), este acortamiento
del sarcómero se consigue disminuyendo la

longitud de la Banda I y de la Banda H, la
cuál se hace más pequeña hasta llegar a

desaparecer.



Acortamiento del sarcómero

Animación1

 Esta es la base de la contracción muscular, y se basa en el modelo del

deslizamiento de filamento, que establece que los filamentos de
actina se deslizan sobre los de miosina, porque estos últimos establecen

puentes cruzados que tiran de los filamentos de actina hacia el interior

gracias a la hidrólisis del ATP.



HABILIDAD: Estado de contracción de las fibras 
musculares a partir de Micrografías electrónicas 

Músculo 
relajado

Músculo 
contraído

Bandas Z más cercas



 Las fibras musculares pueden estar

totalmente relajadas o bien ligeramente,
moderadamente o totalmente contraídas.

Totalmente 
relajado

Totalmente 
contraído

Bandas Z alejadas

Bandas Z más cercas

Bandas H constantes

HABILIDAD: Estado de contracción de las fibras 
musculares a partir de Micrografías electrónicas 



Control de la contracción del músculo esquelético
Unidad 
motora

1

Nervio

Terminales sinápticos

Cuerpo celular 
neurona motora

Médula espinal

Axón neurona
motora

Músculo

Tendon

Fibras musculares

Unidad 
motora

2

1) Un potencial de acción
llega a los terminales
sinápticos al final de una
neurona motora, en la
unión neuromuscular.

2) Esto provoca la liberación
del neurotransmisor
acetilcolina de las
membranas presinápticas,
que inicia un potencial de
acción en la membrana de
la célula muscular.



Control de la contracción del músculo esquelético

IMAGEN: vetmed.vt.edu/education/Curriculum/



3) Este potencial de acción se
propaga rápidamente a lo largo de
la célula muscular mediante
invaginaciones en la membrana
denominadas túbulos T.

4) El potencial de acción provoca
que el retículo sarcoplásmico
libere su acúmulo de iones Ca2+

al interior de las miofibrillas.

5) Los iones Ca+2 se unen a la
troponina, que a su vez provoca
que la tropomiosina se mueva
hacia los surcos del filamento de
actina y que los lugares de unión
a miosina queden expuestos.

Miofibr
illas

Túbul
o T
Retículo 

sarcoplás
mico

Ca2+ liberado
del retículo

sarcoplásmico

Mitocondria
Axón neurona 

motora

Terminal
Sináptico

Túbulo T

Retículo 
sarcoplasmico

Miofibrilla

Sarcolema

Sarcómero

Animación2

Control de la contracción del músculo esquelético



6) Las cabezas de miosina
(extremos de los puentes
cruzados en los
filamentos de miosina)
funcionan como enzimas
ATPasas, hidrolizando el
ATP a ADP + Pi.
El ATP es hidrolizado
cuando la cabeza de
miosina está desligada de
los filamentos de actina.

7) El ADP y el Pi quedan
ligados a la miosina a
medida que la cabeza de
miosina se enlaza con la
actina, formando puentes
cruzados con ella.

8) La liberación del ADP y
el Pi, provoca que la
cabeza de miosina cambie
de posición, tirando del
delgado filamento de
actina hacia el interior del
sarcómero.

9) La fijación de ATP
causa que la cabeza
de miosina se suelte
del filamento de
actina, regresando a
la posición de reposo.

10) Esto ocurre más de 5
veces por segundo, y finaliza
cuando cesan los impulsos
nerviosos y el Ca2+ regresa al
retículo sarcoplásmico por
transporte activo.

Animación3

6)

7)

8)

9)

Control de la contracción del músculo esquelético



 La actina se desliza sobre la miosina y

causa el acortamiento del sarcómero.

Web3

Control de la contracción del músculo esquelético



Nombre Función

Filamentos de 
actina

Se deslizan sobre la miosina
provocando la contracción
muscular al estrecharse el
sarcómero

Ca2+ Necesario para que la
miosina se una a la actina.

Filamentos de 
miosina

Tira de los filamentos de
actina mediante puentes
cruzados gracias a la
hidrólisis del ATP.

ATP Suministra energía para la
contracción muscular.

Troponina Proteína en los filamentos
de actina a los que se une el
Ca2+

Tropomiosina Proteína en los filamentos
de actina que tapa los
lugares de unión actina-
miosina

Control de la contracción del músculo esquelético

IMAGEN: monografias.com



 La fluorescencia es la emisión de radiación electromagnética, frecuentemente

visible, por una sustancia después de que haya sido iluminada por radiación

electromagnética de diferente longitud de onda.

 La fluorescencia puede ser detectada por un microscopio y capturada en una
película para su análisis posterior.

 La medusa Aequorea victoria produce una proteína bioluminiscente sensible

al calcio, denominada aequorina, también conocida como Proteína Verde

Fluorescente (GFP) que irradia luz verde cuando se ilumina con luz azul o UV.

IMAGEN: elprogreso.galiciae.com/

NATURALEZA CIENCIAS: La mejora en aparatos

y equipos conllevan avances científicos



 La contracción en el percebe Balanus nubilus ha sido investigada mediante la
inyección muscular de la proteína aequorina. Cuando los músculos fueron

estimulados, hubo una gran iluminación inicial, coincidiendo con la liberación
de Ca2+ desde el retículo sarcoplásmico. La intensidad de la luz comenzó a

decaer después de que cesara el estímulo.

 Se ha usado también para estudiar el sarcómero del gusano C. elegans.

Video 6

IM
A

G
E

N
: 

w
o

rm
b

o
o

k
.o

rg
/c

h
ap

te
rs

/

NATURALEZA CIENCIAS: La mejora en aparatos

y equipos conllevan avances científicos



 Las mejoras en los quipos y aparatos conllevan avances en la

investigación científica. En este caso, el uso de la fluorescencia en el
studio de la contracción.

Microscopio óptico Microscopio de fluorescencia

Células de la mucosa bucal Célula PtK2 de un riñón marsupial

IMAGEN: tiposdemicroscopio.com/fluorescente/

NATURALEZA CIENCIAS: La mejora en aparatos

y equipos conllevan avances científicos


