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Los huesos y exoesquletos anclan a los musculos

B Los exoesqueletos son esqueletos externos que soportan, recubren vy
protegen a la mayor parte de la superficie corporal de muchos animales
invertebrados, como los crustaceos e insectos (artropodos).
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- Colegio de

.. San Francisco de Paula

Los huesos y exoesqueletos anclan a los musculos

B Los huesos de vertebrados y los exoesqueletos de los invertebrados
proporcionan anclaje a los musculos y actian como palancas.

B Las palancas cambian el tamafo y la direccion 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
situaciéon del punto de apoyo en relacion con las dos fuerzas, determina

la clase de palanca. i
Palanca de
0 s primera clase
___Fisica | Biologia "’1—‘& 5
Potencia  P%. dé Apoyo  Resistencla

Palanca Hueso ’
- ’ Palanca de
Potencia Musculo con H_: sequnda clase

tendones Fotencia Resistencia Pto. de AD(I)‘O
Pivote Articulacion
Palanca de
Resistencia Peso del o Srtcera ciase
Cuerpolobj eto Resistencla Potencla Pto. de Apoyo

IMAGEN: html.rincondelvago.com/la-palanca_1.html
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Los huesos y exoesqueletos anclan a los musculos

B En el movimiento de la cabeza cuando asentimos, encontramos una
palanca de 12 clase, con el craneo pivotando sobre la vértebra atlas
(punto de apoyo) y los musculos trapecio y esternocleidomastoideo,
realizando la fuerza necesaria para mover el peso de la cabeza.

B Un ejemplo de palanca de 22 clase lo encontramos al caminar, donde se
ponen en juego distintos musculos que multiplican la fuerza para que
podamos desplazar el peso de nuestro cuerpo.

@)

Videol

B Con las palancas de 323
clase, como el caso del
brazo, nos permiten sujetar
y elevar pesos en nuestras
manos gracias a la accion de .
los biceps, que ejercen la :
fuerza necesaria sobre el
antebrazo para que pivote
sobre el codo levantando asi
el brazo y acercando el
objeto a nuestro cuerpo.
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Movimiento del cuerpo humano

Nervios: Coordinan
- ] & estimulan las
Articulaciones: contracciones

Pivote para el musculares.

movimiento. ,
Musculos:

Desarrollo de
fuerzas.

Huesos: Actuan
como palanca y
estructuras de
soporte.

Tendones: Unidn
musculo-hueso.

Ligamentos:
Estabilidad articulacién
(union hueso-hueso).

&
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LLos musculos esqueléeticos son antagonistas

B El movimiento del cuerpo requiere que los musculos esqueléticos actien
por parejas antagonistas, es decir, que cuando uno se contrae el otro
se relaja.

B Los musculos antagonistas producen movimientos opuestos sobre una
articulacion. Asi, en el codo, el triceps al contraerse extiende el
antebrazo mientras que cuando se contrae el biceps lo flexiona.

biceps
relajado

biceps
contraido

| . |
El biceps acerca el brazo al ante- | /Y N
1 brazo; su mésculo antagénico, S 7 \

N ', el triceps aleja el antebrazo del
brazo.

trl'c\.eps ;
2 g relajado s triceps
Accién antagénica del biceps y el triceps. contraido

IMAGEN: www.flickr.com
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APLICACION: Pares antagonistas en la pata de un insecto

B 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 12 articulacion y con muchos musculos sobre él.
- Tibia por debajo de la 12 articulacion.
- Tarso por debajo de una 22 articulacion.

_— _ f

IMAGEN: www7.uc.cl/
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APLICACION: Pares antagonistas en la pata insecto

B Cuando un saltamonte prepara el salto, durante la fase de flexion, los
musculos extensores se encuentran relajados y los flexores se contraen
acercando la tibia y el tarso a una posicién que recuerda en su morfologia
a la letra *Z", quedando el femur y la tibia muy cercas.

B Una vez preparado el salto, los musculos extensores se contraen
extendiendo la tibia y produciendo una potente fuerza de propulsion.

IMAGEN: http://cienciaes.com/ © Du rham

www.DurmPhoto.com

Video2
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| a articulacion del codo humano

B El punto donde dos huesos se unen se denomina articulacion. La mayoria
de las articulaciones permiten que los huesos se muevan en relacion unos a
otros.

B Las articulaciones sinoviales tienen una estructura similar, e incluyen:

- El cartilago es un tejido liso vy
resistente que cubre a los huesos en las  prticulacién sinovial
articulaciones. Previene el contacto entre
huesos e impide la friccion entre ellos.
Ademas, absorbe la energia de los golpes
que pudieran causar una fractura.

- El liquido sinovial llena la cavidad en
la articulacion que hay entre los (apsulafibrosade

s . .y a articulaciéon
cartilagos en Ila terminacion de los

Membrana sinovial

Cartilago articular

Relleno de la

huesos. Lubrica la articulacion  cavidad de Ia
. . . articulacion con
preveniendo la friccion. liquido sinovial

- La capsula articular es una resiste Hgamencosy

cubierta de ligamento que cubre a Ia
articulacién, sellandola, manteniendo el Video3
liguido sinovial y ayudando a prevenir
posibles dislocaciones. IMAGEN: http://cienciags.com/
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HABILIDAD: Diagrama del codo humano (articulacion sinovial)

A. Himero: hueso superior del brazo al que se unen los musuclos biceps y triceps.
B. Biceps: Musculos que doblan la extremidad por la articulacion (flexor).
C. Triceps: MUsculos enderezan la extremidad por la articulacién (extensor).

D. Tendones: Anclan el musculo al hueso.

E. Radio: Hueso superior del brazo al que se
une el bicpes y que hace de palancas en la
flexion y extension del brazo.

F. Cabito: Hueso inferior del brazo al que se
une el triceps y que hace de palanca en la
flexion y extension del brazo.

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

H. Capsula articular: Dura cubierta de
ligamentos que une un hueso con otro,
sellando la articulacién, manteniendo el liquido
sinovial y previniendo dislocaciones.

I. Liquido sinovial: Medio lubricante que
reduce la friccion entre los huesos y absorbe

J IMAGEN: 1.bp.blogspot.com presion.

J. Cartilago: Tejido blando que reduce la friccién entre los dos huesos de la articulacién.
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Diferentes articulaciones tienen diferente rango de movimientos

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

B La rodilla es una articulacién tipo bisagra, lo que solo permite dos
movimientos, uno de flexidn y otro de extensidén. Cuando esta flexionada,
puede funcionar como articulacién tipo pivote, permitiendo un mayor
rango de movimientos que cuando esta extendida.

B La articulacion de |la Articulacion cel atla Articulacion r\
. = e 2%is (prmeras el s ¥ il 4
cadera entre la pelvis y b ez Ariculacidn

- y del tobillo
el femur, es del tipo \
bola en cavidad, que
permite un mayor
rango de movimientos,
ademéS de Ia ﬂeX|én y Arteulaciones i Arficulaciones
la extensién, como son ) celos edos 'f\ e
. 7 - rlf

de rotacion, hacia o
delante, hacia detrds, |

etc.
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Articulacian
del hombro

Video4
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Estructura del musculo esquelético

1

Miosina

Los tendones (1) son estructuras no
elasticas que conectan los musculos (2)
al hueso, transmitiendo Ila fuerza
contractil al hueso.

El musculo estd formado de fasciculos
(3), que son una agrupacion de células
0 fibras musculares (4)
empaquetadas. La membrana plasmatica
de una célula muscular se denomina
sarcolema. Estas células poseen un
reticulo endoplasmatico especializado
denominado reticulo sarcoplasmico
que almacena calcio.

Lla célula o fibra muscular (4) es
multinucleada y en su interior hay
muchos filamentos protéicos
denominados miofibrillas (5). Las
miofibrillas son combinaciones de las
proteinas filamentosas actina’'y miosina.
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Estructura del musculo esquelético

Musculo estriado.
Esta formado por miles de fibras musculares  Fibra muscular, Corresponde a una célula muscular,

asociadas formando fasciculos musculares  Presenta mas de un millar de miofibrillas, muchos nicleos,
que estan rodeados por tejido conjuntivo un reticulo endoplasmatico muy desarrollado, el sarcoplasma
(perimisio) 1 y una membrana celular externa llamada sarcolema.

Miofibrilla, con miofilamentos
de actina y miosina dispuestos
paralélamente a la fibra.

Fasciculo muscular,
formado por fibras
musculares.

|
Miofilamento  Miofilamento

\ / de actina. de miosina,
Sarcoplasma Nucleo Sarcolema

- En la contraccion muscular los
7= miofilamentos de miosina se desplazan

| 2 sobre los de actina, superponiendose unos

sobre ofros, Esto provoca que el musculo

se acorte y se genere el movimiento.

En el masculo relajado, |
los miofilamentos de actina f
y los de miosima se | Z
superponen muy poco.

PR L /}/V I

VA LA
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Estructura de la célula muscular esquelética

—— B El tejido del musculo esquelético es estriado
[\': Hicleos (tiene bandas claras y oscuras) y se contrae
¥ N\ longitudinalmente.

Fibra muscular
(célula)

R, B Las células musculares, d_enominadas fibras,

\ son alargadas y multinucleadas, y se
empagquetan en fasciculos. .

Celula muscular

tendon /

B Los nucleos se organizan a

fasciculo

Musculo

hueso ——— &

o |

sarcolema

lo largo del borde de la nucleo capilar
membrana plasmatica Reticulo
(sarcolema) de las células sarcoplasmico
musculares. estrias mitocondria

[ Las miofibrillas son
filamentos proteicos dentro
de la célula.

B Entre las miofibrillas existen
muchas mitocondrias para
proveer ATP  para la
contraccion.

miofibrillas
miofibrillas
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Miosina

Estructura de la miofibrilla

Las miofibrillas son combinaciones de dos filamentos de proteina
denominadas actina y miosina. Cada filamento de miosina esta rodeado
por seis filamentos de actina.

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

#
[

@,

{h]ll.l b §.|.

L L B |

LB B I

R

Actina

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

Una seccion transversal de una
miobrilla consta de:

a) Actina solamente.
b) Miosina solamente.

c) Regiéon de miosina adjunta
anade estabilidad.

d) Actina y miosina solapadas.



| /» "' Colegio de

- San Francisco de Paula

HABILIDAD: Diagrama rotulado estructura sarcomero

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.

Z 4
Miosina

Cabezas de miosina W
\‘\.a— —
Actina ——_

e

El sarcomero

. banda banda
es la unidad clara oscura |
funcional del : v
musculo que - o
se repite en
una miofibrilla
de una célula
muscular
esquelética.

banda
clara

banda
oscura |

banda
clara

lectron microscope @
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HABILIDAD: Diagrama rotulado estructura sarcomero

SARCOLEMA . MITOCONDRIA MIOFILAMENTOS
4“.
/ [ ] Banda I: Linea Z con filamentos de actina a
ambos lado.
[ | Banda A: 2 solapamientos de actina y miosina

separados por filamentos de miosina (Banda H).

o
LINEAZ A Bkﬁﬁa H LINEAZ'

MIOFIBRILLAS BANDA A

BANDAI BANDAI
SARCOMERO
/ / RETICULO LINEA Z LINEAZ
FIBRA '," TUBULOS T SARCOPLASMATICO \\' .'\

NUCLEO

FLILAMENTO GRUESO —
FILAMENTO DELGADO —

IMAGEN: magisnef.files.wordpress.com/

B Cada miofibrilla esta formada por
sarcomeros contractiles.

B El sarcomero se define como la w W

dIStanCIa_ entre dOS _Iln_ea_s Z ACTINA TROPOMIOSINA MIOSINA
consecutivas de una miofibrilla.

/TROPONINA
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HABILIDAD: Diagrama rotulado estructura sarcomero

26,000 X

A haml‘ {(dark) | b:am! (light)

(Actin)

Z line M line Z line

IMAGEN: monograﬁas;eomf N Y N

ST W P
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Estructura de la actina

e

Polimero de Actina Tropomiosina

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

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

En los filamentos de actina se distinguen
tres proteinas: actina, tropomiosina y
troponina.

La actina es una proteina globular, de
manera que un filamento de actina es
una larga cadena enrollada de estas
proteinas unidas como un rosario.

La actina tiene lugares de union a
miosina, pero estos, estan “ocultos” por
otra proteina, la tropomiosina, que
envuelve los filamentos de actina.

En el musculo relajado, la tropomiosina
tapa los lugares de unidon actina-miosina,
e impide la formacién de puentes
cruzados entre ambos.

En el muUsculo contraido, la tropomiosina
cambia exponiendo los lugares de union
actina-miosina, favoreciendo la formacion
de puentes cruzados entre ambos.
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Estructura de los filamentos de actina y miosina

actina 0

troponina
; troponnosma
ﬁlaemento /

gmeso o |
. |{ '["‘ ' / |

) / Y - /
XN e =

===} 3

|‘ '\ 'I. ln .."~ "'

| Q'ﬁ -l.oi ;:;:' ;;;\ ."'

.—ﬁ\;'; .," :'I j“f{\. x'-'," ‘}' 3 ! |||

\
‘miosina \
-puente curzado
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Acortamiento del sarcomero

— [ ] o
I_ ————— l
—— e p—| —
I |
N = L .
: A | 1] )
i Sarcomero——

(a) Fibra muscular relajada

ey = - P,
I —
(b) Fibra muscular contraida

(e) Fibra muscular completamente contraida

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

Cuando las miofibrilllas de una fibra muscular
se contraen, los sarcOmeros se acortan.

Como la longitud de los filamentos de actina y
miosina no varia (banda A), este acortamiento
del sarcomero se consigue disminuyendo la
longitud de la Banda I y de la Banda H, |a
cual se hace mas pequefia hasta llegar a
desaparecer.

Aclin filament

Myosin filament

Sacromere
is relaxed
Zline A band | band
Myosin filament Actin floment
Sacromere

’ Cross-bridges
is contracted

A band | band
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Acortamiento del sarcomero

B Esta es la base de la contraccion 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 ultimos establecen
puentes cruzados que tiran de los filamentos de actina hacia el interior
gracias a la hidrdlisis del ATP.

I-‘llwilitﬂl-I-\-I-I-I-I-I-I-\-I-I-I-\- Cnntraccién = Relajaciﬁn

1 sarcomere Actina . Actina
| Miosina

r Tooy

Z-line M-line Z-line
I \ [ [ [
| band Al AH Al | band
zone zone zone
A band
- = 7
@ thin fiaments Animacionl
. Al zone . thick filaments

@ ~Hzone @ 51 heads of thick filaments
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HABILIDAD' Estado de contraccion de las fibras
musculares a partir de I\/hcroaraflas electronicas

Musculo
relajado

Musculo
contraido

""" — YTy Y

: d Sk 2 Comraldo ;- B
Transmission electron microscope image of muscle fibres LV A A8 Z} ) ){
krerere R R A
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HABILIDAD: Estado de contraccion de las fibras
musculares a partir de Micrografias electronicas

1 Bandas Z alejadas ’
: _

:

Bandas Z mas cercas

http://www.indigo.com/software/gphpcd/em37.jpg
)

[

Bandas H constantes
2= 0 Sie AAASAAPARAIIAT
= i Totalmente ARSI
1 relajado ERAIASIAAAN
BT '\;
3 S h
Teal _
=11 m Las fibras musculares pueden
=== totalmente relajadas o bien ligeramente,
==, moderadamente o totalmente contraidas.
; —- —
Ay
==_he AAAAPAPAPAPINS
¥
Totalmente ALRSAAPASAAAND
s contraido D
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1)

2)

Un potencial de accion
llega a los terminales
sinapticos al final de una
neurona motora, en la
union neuromuscular.

Esto provoca la liberacidn
del neurotransmisor
acetilcolina de las
membranas presinapticas,
gque inicia un potencial de
accion en la membrana de
la célula muscular.

Control de la contraccion del musculo esquelético

Médula espinal Unidad Unidad

motora motora

Cuerpo celular
neurona motora

AxOn neurona
motora

Terminales sinapticos

Musculgc

Tendon

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Control de la contraccion del masculo esquelético
N MUSCLE SPINDLE

N

A R TR e
— . \\ "', y :
£

i v —— " T—_
D — »

—
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e —
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IMAGEN: vetmed.vt.edu/education/Curriculum/ L}A}ﬁ}{ X 7( 1 A]
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Control de la contraccion del musculo esquelético

_ , Axo0n neurona
3) Este potencial de accion se motora

propaga rapidamente a lo largo de
la célula muscular mediante
invaginaciones en l|la membrana
denominadas tabulos T.

itocondria

Terming
. . Sinaptico
4) El potencial de accion provoca P
que el reticulo sarcoplasmico ;.00
libere su acimulo de iones Caz2+

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 union
a miosina queden expuestos.

del reticulo

~ sarcoplasmico
Sarcomero

Sarcolema

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

Animacion2
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Control de la contraccion del musculo esquelético

10) Esto ocurre mas de 5 ) »

veces por segundo, y finaliza Animacion3
cuando cesan los impulsos

nerviosos y el Ca?* regresa al 6) Las cabezas de miosina
reticulo  sarcoplasmico por (extremos de los puentes
transporte activo. cruzados en los

9) La fijacion de ATP 9) flamentos de miosina)
causa que la cabeza funcionan como enzimas

de miosina se suelte ATPasas, hidrolizando el
del filamento de = \ ATP a ADP + Pi.

©88808508088008500808800853 $58008800338°8880¢ Yeg80e

actina, regresando a v El ATP es hidrolizado

la posicidon de reposo. cu_angjo Ia, cabgza de
miosina esta desligada de

8) La liberacién del ADP y los filamentos de actina.
el Pi, provoca que la &5 r & )
cabeza de miosina cambie
de posicion, tirando del
delgado filamento de
actina hacia el interior del
sarcomero.

6)

7) ElI 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.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Control de la contraccion del musculo esquelético

M La actina se desliza sobre la miosina y
causa el\acortamiento del sarcomero.

— Sarcomere —i

Myosin
Myosin head

!

i

=]
-
el
e

Thick filaments

(myosin)  Thin filaments
(actin)

-Sarcomere-s

FIRICES T Satads
PP Salataaer
AR REATG

\ if t @ g’
| (T RTRRSGG
) Sarw
Thick filaments
D D @ 9

(myosin)  Thin filaments
Sarcomere (actin)

k| kiR

http://media.pearsoncmg.com/be/be_campbell_biology 6/

. 2 3 cipl/ins/49/HTML/source/71.html 49-31-MuscleContraction.mov
http://media.pearsoncmg.com/bc/be_campbell_biology 6/ P X

cipl/ins/49/HTML/source/71.html
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Control de la contraccion del musculo esquelético

Tropomiosing

Filamentos de Se deslizan sobre la miosina

actina provocando la contraccion
muscular al estrecharse el
sarcomero

= Caz+ Necesario para que |la

—| Flamento de Mosna miosina se una a la actina.
Cabeza de Miosina Filamentos de Tira de los filamentos de
IMAGEN: monografias.com miosina actina medlanige puentes
cruzados gracias a |la

B Filamento de actina hidrolisis del ATP.
Movimiento psmss ST

- e N it ATP Suministra energia para la

AA contraccion muscular.
o remeetete (G0IpE (le _ ) _
))\'. Bisagras YO\ tuera Troponina Proteina en los filamentos

/\ Js de actina a los que se une el
M LLUAMP‘”/ Ca?*

TR s 94—

e S A S o ek e e ? Tropomiosina Proteina en los filamentos
O O ST e DT o T o ¢ de actina que tapa los
S i lugares de unién actina-

Filamento de miogina miosina
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NATURALEZA CIENCIAS: La mejora en aparatos
y equipos conllevan avances cientificos

B La fluorescencia es la emision de radiacidon electromagnética, frecuentemente
visible, por una sustancia después de que haya sido iluminada por radiacion
electromagnética de diferente longitud de onda.

B La fluorescencia puede ser detectada por un microscopio y capturada en una
pelicula para su analisis posterior.

B La medusa Aequorea victoria produce una proteina bioluminiscente sensible
al calcio, denominada aequorina, también conocida como Proteina:Verde
Fluorescente (GFP) que irradia luz verde cuando se ilumina con luz azul o-UV.

Fluorescencia

No Luz : ' No Luz

© ‘0-@- cf
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La contraccidon en el percebe Balanus nubilus ha sido investigada mediante la
inyeccion muscular de la proteina aequorina. Cuando los musculos fueron
estimulados, hubo una gran iluminacién inicial, coincidiendo con la liberacién
de Ca2* desde el reticulo sarcoplasmico. La intensidad de la luz comenzd a

decaer después de que cesara el estimulo.
Se ha usado también para estudiar el sarcomero del gusano C. elegans.
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M Las mejoras en los quipos y aparatos conllevan avances en la
investigacion cientifica. En este caso, el uso de la fluorescencia en el
studio de la contraccion.

Microscopio optico Microscopio de fluorescencia
Células de la mucosa bucal Célula Ptk2 de un rifidn marsupial

IMAGEN: tiposdemicroscopio.com/fluorescente/ l
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