TEMA 2: FISIOLOGIA DE LOS EFECTORES: SINAPSIS QUIMICAS.
UNION NEUROMUSCULAR. CONTRACCION MUSCULAR.

— SISTEMA DE RETROALIMENTACION

En este diagrama se ilustra como funcionan los circuitos de retroalimentacion, son mecanismos
esenciales en biologia para mantener la homeostasis o equilibrio interno del organismo.

Componentes del Circuito
El sistema se compone de varios elementos clave que trabajan de forma secuencial:
e Estimulo: Un cambio interno o externo que desencadena una respuesta, como un aumento de la
temperatura corporal o de los niveles de glucosa en sangre.
o Sensores: Receptores especializados (células o estructuras nerviosas) que detectan el estimulo o
la desviacion de un valor normal (punto de ajuste).

e Centro Integrador: Generalmente el cerebro, la ]
\ . , . estimulo
médula espinal o una glandula endocrina, que @

recibe la informacion de los sensores, la procesa y
determina la respuesta adecuada. SENSORES
e Efector: Un oOrgano, musculo o glandula que | £
lleva a cabo la respuesta ordenada por el centro | 3 \ o , )
. 2 2 -Negativos (mayoria)
1ntegrad0r . @ CENTRO 3
o Respuesta: La accion realizada por el efector | g INTEGRADOR g
para contrarrestar (o amplificar) el estimulo | ¢ | 5 - Positivos
inicial. @ 2
EFECTOR 2
-]
e Bucle de retroalimentacion: La ruta por la cual
la respuesta del efector influye de nuevo en el \\ resp@;sta

estimulo inicial, cerrando el ciclo. J

Tipos de Retroalimentacion: El bucle puede ser de dos tipos principales, como se indica en el
diagrama:
1. Retroalimentacion Negativa (mayoria)
e Funcion: Este es el mecanismo mas comun en el cuerpo y es fundamental para la homeostasis.
La respuesta revierte o reduce el estimulo inicial, devolviendo el sistema a su estado original o
punto de equilibrio.
e Ejemplo: Si la temperatura corporal aumenta (estimulo), los sensores lo detectan, el cerebro lo
procesa y los efectores (glandulas sudoriparas) producen sudor (respuesta), lo que enfria el
cuerpo y reduce el estimulo inicial.

2. Retroalimentacion Positiva
o Funcién: En este caso, la respuesta amplifica o intensifica el estimulo inicial, alejando el sistema
de su punto de equilibrio. Estos bucles son menos frecuentes para la regulacion diaria, pero son
vitales para procesos especificos.
e Ejemplo: Las contracciones uterinas durante el parto (estimulo). La presion del bebé en el cuello
uterino envia sefiales al cerebro que liberan oxitocina (respuesta), lo que a su vez provoca
contracciones ain mas fuertes, intensificando el estimulo hasta que el parto concluye.

= SISTEMA NERVIOSO: FUNCIONES BASICAS
Veamos qué hace el sistema nervioso en términos fisiologicos:
En la imagen se muestra la clasica secuencia:
1. Percibir cambios (sensaciones: calor, dolor, frio, presion...).
2. Integrar la informacion (decidir qué hacer con ella).
3. Producir una respuesta (movimiento, retirada, conducta, secrecion glandular...).
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3. Producir una
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(comportamiento)
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_/

La idea central es: el sistema nervioso construye una “realidad sensorial”, la analiza y

responde.

— EL SISTEMA NERVIOSO COMO SISTEMA DE CONTROL RAPIDO

En todo este proceso hay algo muy importante:
El sistema nervioso es un sistema de control rapido y de respuesta corta, en contraste con el
sistema endocrino, que es mas lento y de accion prolongada.

Se nos muestra tres pasos:
1. Deteccion:

Las  neuronas  sensoriales
(aferentes) detectan cambios internos
0 externos.

2. Integracion:

Las neuronas de asociacion
(interneuronas del SNC) comparan la
informacion con los valores normales
y deciden la respuesta.

3. Direccion de la respuesta:

A

Il
A

=

INFORMACION SENSORIAL
( AFERENTE)
- _> (‘

A

| VS

ORDENES MOTORAS
( EFERENTE)

1.Deteccion de cambios en

Medio externo o interno

(estimulos de neuronas sensoriales)

2.Integra: las neuronas de

asociacion mantienen la homeostasis

[_INTEGRACION
" ~ neuronas motoras (6rganos).
/’ “ 4

3.Dirige: la actividad de

Las neuronas motoras (eferentes) envian 6rdenes a musculos y glandulas.

Este flujo es clave:

Informacion sensorial - SNC — Orden motora.

— ORGANIZACION ANATOMICA DEL SISTEMA NERVIOSO

Analicemos el esquema corporal con la division clésica:

1. Sistema Nervioso Central (SNC)

o Cerebro
e Meédula espinal

Es el lugar donde se integra toda la informacion y se

toman las decisiones.

2. Sistema Nervioso Periférico (SNP)
e Nervios que salen o llegan a la médula y al cerebro.

e Conecta el cuerpo con el SNC.

o

J

9 TN SISTEMA NERVIOSO
ey CENTRAL

Cerebro

Médula espinal

SISTEMA NERVIOSO

SR PERIFERICO
|

Nervios
periféricos

J
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Todo lo que ocurre en este proceso (sinapsis, contraccion muscular, reflejos...) depende de la
coordinacion entre estas dos grandes divisiones.

— ORGANIZACION FUNCIONAL DEL SNP

Asi es como se organiza el Sistema Nervioso Periférico:

1. Division aferente SISTEMA NERVIOSO CENTRAL
: ’ Actda como centro integrador ]

(sensitiva): | SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO |
[ SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO | e s
Lleva informacion || oivisiéN AFERENTE DEL sNP lleva informacién desde el SNC hacia las

. Di i{
A A Rk cél. Diana a través de neuronas eferentes

deSde el Cllerpo haCia el neuronas sensitivas

SNC. SN Auténomo ’ SN Somatico ‘ S. Nervioso
Ejemplos: dolor, L (SNA) E"tf”w
presion, estiramiento Simpitico Parasimpético
muscular. | |
Misculo cardiaco ) [ Musculos /Sist. digestivo )
2. Division eferente Musculo liso esquelético
Glandulas J )
(motora): —
Lleva informacion desde el SNC hacia el cuerpo (hacia los efectores).
Incluye:

o Sistema somatico: controla musculos esqueléticos (voluntario).

e Sistema auténomo (SNA): controla musculo liso, cardiaco y glandulas (involuntario).
o Simpatico: activa (“lucha o huida”).
o Parasimpatico: calma (“descanso y digestion”).

o Sistema nervioso entérico: controla al sistema digestivo.

Este esquema es crucial porque nos permite entender a qué tipo de musculo va cada neurona
y con qué neurotransmisor se comunica.

— RESUMEN FUNCIONAL DEL SISTEMA NERVIOSO

La diapositiva sintetiza visualmente:
o Potenciales locales — si se suman y alcanzan el umbral — potencial de accion.
o El potencial de accion viaja por el axén mediante conduccion saltatoria.
o Llega al terminal y activa sinapsis eléctrica o quimica.
e En la sinapsis quimica, el neurotransmisor puede producir:
o PPSE (potencial postsinaptico excitador).
o PPSI (inhibidor).
e Los PPSE y PPSI se suman para decidir si habrd un nuevo potencial de accion.

NEURONAS
umbral
- '_
7~ cambios ™\ Locales/ o j
\._ensuPM_/ graduados 8] .
§ £ gy Potencial o memeana do reposo
T Se pueden suman &
Pot accion < ----  Si>umbral Tiempo en iksogundos (ms)
f ¢
v
/, Eléctrica
14, Quimica —> NTyR postsinapticos I:: (PA )
%0 ‘_"::*;“%.“,_,(J -/(; b Se pueden sumar ; 'L'
e \-“" 0 m—m————
Neurona i 5 CONDUCCION
presinaptica Neurona SALTATORIA
postsinaptica - 39 -



— PASOS EN LA TRANSMISION SINAPTICA

Esta imagen explica paso a paso lo que
ocurre cuando el impulso llega al final del

axon:

1. Llega el potencial de accion al E}gmm o o e
terminal presinaptico. i s oes e
2. Se abren canales de Ca* K°°
dependientes de voltaje — entra v .
Ca*.

3. El calcio provoca la fusion de

Proteina de —

vesiculas con la membrana — |acoplamiento o ° { e
liberacion del neurotransmisor (NT). T O e Vo /’”\,\
. \

4. EINT cruza la hendidura sinaptica y = E -

o . R
se une a receptores postsinapticos. Calula poswindgica) Canal de Ca®* oo g
r . compuerta de voltaje | R 1
o Cuanto mas NT se libere, 9

mayor sera el efecto.
o Existe un pequefio retardo sinaptico (=0,5 ms).
Se abren canales idnicos postsinapticos — respuesta (PPSE o PPSI).
6. EINT se elimina (recaptacion, degradacion) — fin de la sinapsis.

N

Esta secuencia es siempre en un solo sentido: neuronas — efector.

— CONEXIONES SINAPTICAS

En esta imagen se ilustra la increible red de
conexiones entre neuronas y la complejidad del cerebro
y su red sindptica.

Cada neurona puede recibir miles de sinapsis y
enviar sefiales a muchas otras.

Es importante subrayar dos ideas:
e Latransmision de informacién es esencialmente
quimica.
e Los neurotransmisores son las moléculas que
llevan el mensaje.

= NEUROTRANSMISORES DE BAJO PESO MOLECULAR, NUCLEOTIDOS Y
NEUROPEPTIDOS

Ahora pasamos a una clasificacion esencial de los neurotransmisores (NT), divididos en tres
grandes grupos segun su tamafio y funcion:

= 1. Neurotransmisores de bajo peso molecular
Son los més rapidos y los mas utilizados en sinapsis excitatorias e inhibitorias tipicas.

Aminoacidos v - . - N\
« Glutamato — principal NT Aminoacidos: glutamato, glicina,

excitador del SNC. acido-y-aminobutirico (GABA)

e Glicina — inhibidor, sobre todo en
médula.

e GABA (4cido y-aminobutirico) —
NT inhibitorio mas importante del | Cloina  Aoido glutdmine 6ABA
encéfalo. - -
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4 ‘.—Aminas biégenas: noradrenalina, adrenalina, A\

Aminas biégenas dopamina, serotonina e histamina

e Noradrenalina
e Adrenalina
o Dopamina
e Serotonina Dopamina |
o Histamina o /
Todas ellas modulan el estado de 4nimo, la alerta, la motivacion, la actividad motora y muchas
funciones viscerales.

Acetilcolina (ACh) — .
. I
Neurotr?{lsmlsor clave para: o Acetilcolina
e La union neuromuscular (comunicacion
neurona—musculo esquelético). Acetileolina
e Sistemas auténomos (simpatico y . /
parasimpatico).
e Memoria y atencion (ntcleos basales).
= 2. Nucleotidos NUC LEOTIDOS
e ATP y adenosina e ~
Actiian como NT en muchas sinapsis del SNA y | ATP y Adenosina
modulan el flujo sanguineo.
= 3. Neuropéptidos . Adenscina
Moléculas mas grandes, de accion mdas lenta y -
moduladora.
Incluyen:
Opioides endogenos NEUROPEPTIDOS h g
o Encefalinas ‘,./ Opioides: encefalina, dinorfina, endorfinas ‘\.,'
Tye - Gly = Gly « Pre - Het
. Epdorﬁnas e s
o Dinorfinas
Hormonas neurohipofisarias: vasopresina, oxitocina, neurofisina,
- Regulan dplOI‘, prolactina, LH, GH, tirotropina, ACTH
recompensa y comportamlento Péptidos gastrointestinales: VIP, secretina, glucagén, CCK,
1 | gastrina, insulina, motilina /
afectivo. & >
Las transmisiones pueden utilizar cualquiera de los tres tipos de NTs
Hormonas
neurohipofisarias

e Vasopresina
e Oxitocina
e Neurofisina

« ACTH
e« GH
e LH

— Forman parte del eje neuroendocrino.

Péptidos gastrointestinales
Como VIP, secretina, CCK, gastrina, insulina, glucagon...

Mensaje clave:

— Las transmisiones rapidas utilizan aminoacidos y acetilcolina.
— Las transmisiones lentas pueden usar cualquiera de los tres grupos.
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= NEUROTRANSMISORES NO CONVENCIONALES

Aqui pasamos a dos tipos de NT totalmente diferentes en estructura y mecanismo:

.. /
1. Endocannabinoides [ Endocannabinoides
e Derivados de lipidos, como la anandamida. 1
e NO se almacenan en vesiculas — se sintetizan sobre I!pldos ba'safjo.s en
la marcha cuando la neurona los necesita. Ac. araquiddnico
e Acthan al revés que los NT clasicos: endogenos, anandamida
— pueden enviar sefales desde la neurona
postsinaptica hacia la presinaptica (retroalimentacion | Receptores THC
retrograda). L /

e Se unen a receptores CB1 (equivalentes a los que
activa el THC del cannabis).

2. Gasotransmisores

« Oxido nitrico (NO)
Monoxido de carbono (CO /-~ oy .
* (CO) [ Gases: oxido nitrico (NO) y monédxido de
, . carbono (CO
Caracteristicas: J22)
e Atraviesan la membrana sin receptor. -
e Actlan directamente en el interior de la 0 °
célula. Oxido Nitrico o
e Se usan en control vascular, memoria y  \_ 4

sefializacion metabdlica.

Idea central:
Estos NT “no convencionales” no encajan en el modelo clasico de:
vesicula — exocitosis — receptor — canal.

— EFECTOS POSTSINAPTICOS: PPSE Y PPSI

Veamos qué ocurre en la célula postsindptica cuando llega un neurotransmisor.

El neurotransmisor se une a su receptor especifico
Esa union provoca un cambio de conformacion del receptor y la apertura de canales idnicos.

Entonces se genera un potencial postsinaptico
/QP'“‘“'P““,\EQ”W (PPS), que puede ser de dos tipos:

PPSE — Potencial postsinaptico excitador
e Entrada de Na* o Ca*.
e La membrana se despolariza.
e Acerca a la célula al umbral del potencial de accion.

PPSI — Potencial postsinaptico inhibidor
e Entrada de CI" o salida de K".
. e La membrana se hiperpolariza.
samie o Aleja a la célula del umbral — disminuye probabilidad

- '
" \ ) Py de disparo.
¢ Potencial IMPULSO NERVIOSO
Neurona postsindptica postsinsptico

— Estos PPS son locales, de corta duracion, y no viajan lejos.
Su funcion es modular la decision final de si habra o no potencial de accion.
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— INTEGRACION SINAPTICA (SUMACION TEMPORAL Y ESPACIAL)

Abhora se plantea una pregunta clave:
.Como decide 1a neurona si dispara un potencial de accion?

La
sinaptica:

respuesta es la

la neurona suma todos los PPSE y

PPSI que recibe.

Hay tres fendmenos importantes:

1. Sumacion temporal

Ocurre cuando una misma sinapsis
libera NT varias veces muy seguidas.
Los PPSE se acumulan porque no da

tiempo a que desaparezcan
siguiente estimulo.

— Aumenta
alcanzar el umbral.

2. Sumacion espacial
Ocurre cuando varias

presinapticas descargan al mismo tiempo
sobre la misma neurona postsinaptica.
sumaran

Los
excitadores.

PPSE se

integracion

la probabilidad de

Terminales axoénicas de las

neuronas presinapticas

antes del

neuronas

Axén\ / '

si son

Los PPSI restaran si son inhibidores.

3. Fatiga sinaptica

Dendrita de la

Procesos de

las células gliales

Si una sinapsis se estimula demasiado, las vesiculas de NT pueden agotarse temporalmente.
— Esto disminuye la eficacia de la transmision.

Mensaje importante:

— La neurona no transmite informacion “redundante”; solo responde cuando la suma neta supera

el umbral.

— SUMACION TEMPORAL Y SUMACION ESPACIAL (GRAFICOS)

/sﬁMAGc')N TEMPORM

Presynaptic
neuron

Postsynaptic
neuron

+10 Nerve impulse

0 (action potential)

Threshold level

Membrane potential in millivolts (mV)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time in milliseconds (msec)

(b) Temporal summation

En ambos casos, cuan

Aqui se nos muestran dos
graficos muy claros:

(a) Sumacion temporal

Basta con wuna neurona
presinaptica que emite estimulos
repetidos.

Las pequenas
despolarizaciones se acumulan
hasta cruzar el umbral.

(b) Sumacion espacial

Varias neuronas
presinapticas estimulan

simultaneamente — sus efectos se
suman.

@MAGON ESPAC@

c

b -~
¥
Presynaptic Postsynaptic

neurons neuron
+30
+20
+10 |- Nerve impulse

0 (action potential)

Threshold level

Membrane potential in millivolts (mV)

Vﬁ’a

b 1 Many
L 1 1 1 1 1 . | 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time in milliseconds (msec)

(a) Spatial summation

o la suma alcanza el nivel critico, aparece un potencial de accion
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— CONSECUENCIA DE LA SUMACION

Aqui se resume de forma grafica la idea clave:
1. Tres neuronas excitatorias descargan. Sus
potenciales degradados separados estdn por
debajo del umbral de descarga.
los potenciales degradados llegan a la zona de
descarga y se suman los tres en la zona de
disparo del cono axoénico, creando una sefial
supraumbral.
3. Resultado: se genera un potencial de accion.

Terminal axdnico
presindptico

Zona de ‘
disparo ‘

R

El mensaje final lo resume perfectamente: \
= Integracion = no se envia informacion redundante.
Solo se dispara cuando es necesario.

— TEJIDOS EXCITABLES: NERVIOS, MUSCULO Y GLANDULAS

Es importante tener en cuenta algo esencial: no solo las neuronas generan sefiales eléctricas.

5_,7\ También son tejidos excitables:
1. Muisculo esquelético.
wwess P L5 ) 2. Miisculo cardiaco.
/7// === 3. Ml.l.SClllo liso. ,
WY . ! 4. Tejido glandular (glandulas
Neuronas . ’
salivares, sudoriparas, etc).

SINAPSIS 02
neurona, sino que pasan a un efector:

e un musculo,
e ouna glandula.

(Por qué esto es importante aqui?
Porque las senales nerviosas no acaban en la

/

Cada vez que un nervio envia un mensaje, necesita realizar una sinapsis con ese tejido excitable.
La maés estudiada y mejor comprendida es la unién neuromuscular. Vamos a ello.

— UNION NEUROMUSCULAR (PLACA MOTORA)
Esta diapositiva define claramente la unién neuromuscular (UNM):

Nodo de Ranvier

<" Es la sinapsis entre una
motoneurona y una fibra muscular

esquelética.
La diapositiva nos muestra:
e El axo6n que llega al musculo,
o Las terminaciones nerviosas,
e Las fibras musculares
dependen de él.

que

Caracteristicas clave:

1. Es una sinapsis especializada,
no es una sinapsis cualquiera.

Su estructura estd optimizada para
que la comunicacion nervio-musculo sea
rapida y segura.

ﬂj a espinal
D

Botones
terminales
del axon
presinaptico

Fibras
musculares
N

Vesiculas sinapticas —

fibrosas
musculares

Zona
activa

Acetyicholina

\{ihasecd B

Membrana postsinaptica

Receptores de
Acetylcholina




2. Unidad motora

Una motoneurona puede inervar:
e una sola fibra muscular (movimientos finos, como en los 0jos), o
e cientos de fibras (movimientos potentes, como en el cuadriceps).

A ese conjunto — unidad motora.

Cuantas mas fibras controla una motoneurona, menos preciso es el movimiento, pero mas fuerte.

— NEUROTRANSMISOR EN LA UNION NEUROMUSCULAR: ACETILCOLINA (ACH)

(Como se produce la comunicacion?:

1. El neurotransmisor es la acetilcolina (ACh)

Todas las motoneuronas usan ACh para activar las fibras musculares esqueléticas.

2. Como funciona la sinapsis
1. Llega un potencial de accion por el axon.
2. En la terminal presinaptica hay vesiculas llenas de ACh.
3. La ACh se libera en la hendidura sinaptica.
4. Se une a receptores nicotinicos situados en la membrana muscular (placa motora).

Estos receptores nicotinicos:

e Son canales i0nicos,
e Se abren cuando la ACh

se une,

e Permiten la entrada de
Na*,

e Y eso despolariza la
fibra muscular,
iniciando la
contraccion.

3. Resultado

La union de ACh —
cambio eléctrico — activacion
de la fibra muscular —
contraccion.

La imagen es muy clara:
axon — placa motora —
filamentos musculares.

Masculo
Placa

Terminacione: motora Axon

presinapticas

¢ Unién neuromuscular

Neurona motora

Fibras
r?usculares

Hendidura
= sinaptica

Filamentos musculares

R en el extremo

de la placa
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— POTENCIAL DE PLACA MOTORA Y POTENCIAL DE ACCION MUSCULAR

Aqui se introduce un concepto nuevo:
Potencial de placa (EPP o PPM).
El PPM es el evento eléctrico inicial que ocurre en la placa motora terminal, que es la parte de
la membrana de la fibra muscular (membrana postsinaptica) especializada en la unién neuromuscular.
Cuando la ACh se une a los receptores, se genera un potencial local en la membrana muscular.
Este potencial:
e NO es aun un potencial de accion,
e Pero si es suficientemente grande (si alcanza el umbral) ...
Dispara un POTENCIAL DE ACCION en el musculo (PAM).
El PAM es la seiial eléctrica propagada que viaja a lo largo de toda la membrana de la fibra
muscular (sarcolema) para iniciar la contraccion.
Secuencia exacta:
Potencial de accion en la neurona motora (llega desde el SNC).
Libera ACh — potencial de placa.
Si supera el umbral — potencial de accion en la fibra muscular.
Ese PA muscular viaja por toda la fibra.
Después de una latencia corta (10-100 ms), comienzan:

o Contraccion,
u...cs.\«».. PA desde SNC Si P.Placa supera umbral
& s 1
laca motora PA neurona

MBS

o Y luego relajacion.
POT ACCION MUSCULAR

En este grafico se
muestra claramente:
e FEl PA neuronal,

+30.
Recording electrodes |

o El EPP o potencial de | PA fibra muscular | | || ————
placa, = /- =

o El PA muscular, . N | /

e Y la curva de =
Contracclén‘ =POTENCIAL LOCAL

Tension—

— Idea clave:
La placa motora es el “interruptor” eléctrico del musculo.

CARACTERISTICA | POTENCIAL DE  PLACA | POTENCIAL DE  ACCION
MOTORA (PPM) MUSCULAR (PAM)

Tipo de Potencial Potencial graduado/local Potencial de "Todo o Nada"

Ubicacion Placa motora (unidén | Se propaga a lo largo de toda la fibra
neuromuscular) muscular

Desencadenante Acetilcolina (Neurotransmisor) El propio PPM (si alcanza el umbral)

Funcion Principal Iniciar la despolarizacion al umbral | Propagarse para liberar Ca2+ e iniciar

la contraccion
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— SUSTANCIAS QUE AFECTAN A LA UNION NEUROMUSCULAR
Hablemos ahora de ejemplos reales (indios, arafias, sushi...) de sustancias que actiian sobre la
placa motora:

1. Pez globo — Tetrodotoxina
Bloquea los canales de Na* dependientes de voltaje.
s No se puede generar potencial de accion.
& Paralisis total.

2. Curare (nombre genérico que se refiere a un grupo de venenos potentes de origen vegetal,
utilizados tradicionalmente por diversas tribus indigenas de Sudamérica (especialmente en la cuenca del
Amazonas) para impregnar las puntas de sus flechas y dardos de caza).

Bloquea los receptores nicotinicos de ACh.
&d La ACh no puede actuar.

&4 No hay contraccion muscular.

Se usa en anestesia general.

3. Toxina botulinica (Botox)
Inhibe la liberacién de ACh.

&d Paralisis muscular temporal.
s Por eso borra arrugas: el masculo queda “relajado”.

4. Toxina tetanica
Inhibe la liberacion de GABA y glicina, que son inhibidores.
& Falta la inhibicion.
s Hiperactividad muscular y espasmos (trismo, rigidez).

5. Insecticidas organofosforados (son una clase de pesticidas ampliamente utilizados en la
agricultura y en el ambito doméstico que se caracterizan por ser derivados del acido fosforico o acido
tiofosforico).

Inhiben la acetilcolinesterasa, la enzima que elimina ACh.
d Hay exceso de ACh.

&d Contraccion sostenida — paralisis respiratoria.

6. Veneno de la viuda negra
Produce una liberacion masiva de ACh.
&d Contraccion espasmodica intensa.

Conclusion:

La unién neuromuscular es extremadamente sensible a venenos y toxinas. Alterarla puede causar
desde paralisis total hasta contracciones espasmadicas.
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— RESUMEN DEL PROCESO DE LA SINAPSIS QUIMICA

Potencial de accion Potencial de accidn

Actividad en

Eventos Potencial Local o graduado efectores

eléctricos \f\_

Ca? Difusion de
transmisor

= 000 o

Zona activa

 Potencial de accion
j > y liberacion de
= 7 transmisor

o 0 0 i"a : Contraccion
s muscular
0 0V P
o & 0 a‘: G“’w" Secrecion
3 r5y hommonal
Eventos Transmisor Interaccion del  Se desencadena
quimicos liberado transmisor con la funcién
receptores
postsinapticos

1. Parte eléctrica (izquierda del esquema)
Los potenciales de accion llegan por el axdn hasta la terminal presinaptica.
Esto abre los canales de Ca** y permite la liberacion del neurotransmisor.

2. Parte quimica (centro del esquema)
El neurotransmisor se libera al espacio sinaptico.
Difunde hasta los receptores postsinapticos.
Produce un potencial local, que puede ser PPSE o PPSI.
3. Parte eléctrica y funcional del efector (derecha del esquema)
Si la célula postsinéptica es una neurona — puede disparar un nuevo potencial de accion.
Si es un musculo — puede desencadenar contraccion.
Si es una glandula — puede liberar secreciones.

= la sefal llega eléctrica, se convierte en quimica, y vuelve a convertirse en eléctrica 0 mecanica
segun el efector.

— CONTRACCION MUSCULAR

La contraccion muscular es el proceso fisioldgico que permite a las células musculares generar
tension y, generalmente, acortar su longitud en respuesta a un estimulo nervioso. Es el mecanismo
fundamental para producir el movimiento corporal, mantener la postura y realizar funciones vitales como
el bombeo de sangre (musculo cardiaco) y el movimiento de alimentos (musculo liso).

=" Para verlo en detalle pasamos a analizar:
e El potencial de accioén del musculo,
e La activacion de mecanismos internos,
e Que hace que las fibras musculares se acorten y generen fuerza.

— TIPOS DE MUSCULO

En el cuerpo humano existen tres tipos de misculo con sus caracteristicas y funciones propias.
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1. Musculo esquelético
Estriado (tiene  bandas
microscopio).

cuerpo.

visibles

Voluntario: tu decides cuando activarlo.
Unido a los huesos — permite movimiento del

Es el musculo protagonista en la unién

neuromuscular que vimos antes.

2. Mausculo cardiaco
Estriado, pero involuntario.
Exclusivo del corazon.

intercalados (permite
coordinada).

e No necesita estimulacion nerviosa para

Células conectadas entre si mediante discos
contraccion

contraerse (tiene automatismo propio).

3. Mausculo liso
e No estriado.
¢ Involuntario.
e Presente en Organos

huecos:

al

\ (c) Musculo liso
vasos

sanguineos, tubo digestivo, vejiga, bronquios, utero...
e Su contraccion es mas lenta y sostenida.

— TENSION MUSCULAR EN LOS TRES TIPOS DE MUSCULO

Fibra do musculo
esqueldtico (célula)

Nucloo

Estnacionos

da misculo I
cardiaco (célula) N

Fibra de musculo
liso (célula)

Nucleo de
una fibra
muscular lisa

Fibea de musculo esquelético

Fibra "‘y

Veamos un grafico comparativo que muestra como se comporta cada tipo de musculo en cuanto

a tension (fuerza) y tiempo.

El grafico representa el tiempo <
en segundos (eje X) y la fuerza 7"""
generada (eje Y). Gordiee
Lo importante es interpretar las R
diferencias: -
8

1. Musculo esquelético (linea |§
roja)

. Genera fuerza muy
rapidamente.

. Su contraccion es breve y
explosiva.

. Disefiado  para acciones o’ : : : :
rapidas: levantar peso, caminar, K
reaccionar. Time (sec)

2. Musculo cardiaco (linea azul)

. La contraccion es mas lenta que el esquelético.

. Pero mantiene tension durante més tiempo.

. Es una contraccion intermedia, adecuada para bombear sangre ritmicamente.

3. Musculo liso (linea verde)

. Contraccion muy lenta, que puede durar varios segundos 0 minutos.

. No esta disefiado para rapidez, sino para mantener tono:

o  presion arterial,
o  motilidad intestinal,
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o  didmetro bronquial,
o  tono del esfinter, etc.

Cada tipo de musculo estéd disefiado para su funcion fisiologica: rapidez (esquelético), resistencia
(cardiaco), y tono prolongado (liso).

Misculos

orbiculares de los ojs . Frontal a
Eslernocieidomastoideo
Deltoides «_
Peclorales «
Biceps - —— Intercostales
= Abdominales
Flexores
de la mano
! Abductores
Cuadrniceps
» Abductores
Gemelos
_» Tibial
.,// Y -~
& -l
\» »

= FUNCIONES DEL TEJIDO MUSCULAR

La funcion del tejido muscular en el cuerpo no se queda solo en “contraerse”, sino que detalla
cuatro funciones clave:

1. Movimiento
El musculo esquelético genera movimientos voluntarios: caminar, coger objetos, expresiones
faciales...

2. Estabilizar la postura
e Aunque no lo notes, tus musculos estan siempre generando una pequea tension para mantenerte
erguido.
o Esto se llama tono muscular.

3. Generacion de calor (termogénesis)

Cada contraccion muscular libera calor. Es un mecanismo vital para mantener la temperatura
corporal.

Por eso, cuando hace frio — tiritar es una contraccion muscular involuntaria que genera calor.

4. Almacenamiento y movilizacion de sustancias
El musculo liso controla esfinteres y cavidades internas:
o Esfinteres del estdmago, intestino, vejiga — almacenan contenido y evitan que se vacie
continuamente.
e El musculo cardiaco bombea sangre.
e El musculo liso de vasos regula el flujo sanguineo.

Idea clave:
<" El musculo no solo mueve ¢l cuerpo: regula temperatura, mantiene postura, mueve sangre
y controla érganos internos.
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— ORGANIZACION DEL SARCOMERO: ESTRUCTURA DEL MUSCULO ESQUELETICO
Aqui entramos en el nivel microscopico: el sarcdmero, la unidad funcional que se acorta en cada

Filamento  Filamento
Cisco Z LineaM grueso firo Disco Z / Filamento grueso

4 % _15 . . /Fllamenluiino
— °

T, v/

Tendén

Sarcomero

(a) Meoibilla

Filamento fino
Filamento grueso

Filamento da titina

.’v'
Fasclculo /,f'

Fibra %
muscular
(célula)

Zmuco”_] ZoraH [_ Zmnqu
superposicion, SUPRIPOSICIGN

«— Banda | —Jf Banda A J— Barda | —>

\ (v) Datalles ¢o los filamentos y ciscos Z

contraccion.

La imagen muestra varios niveles de organizacion:
Musculo completo — formado por
Fasciculos — que contienen
Fibras musculares (células) — que contienen
Mibofibrillas — que estan formadas por
Sarcémeros (alineados uno tras otro).

M

,Qué es un sarcomero?
Es la unidad contractil del musculo esquelético.

Esté4 delimitado por dos lineas Z.
Dentro de €l estan los filamentos:
o Filamentos finos (actina)
o Filamentos gruesos (miosina)

Cuando el musculo se contrae:
< actina y miosina se deslizan una sobre otra
(el sarcomero se acorta).

La diapositiva muestra claramente las diferentes partes:

e LinecaZ
e Bandal
e Banda A
e BandaH
e LinecaM

(estas regiones cambian de longitud durante la contraccion).

Un poco mas adelante se entendera mejor, cuando veamos la “teoria del filamento deslizante”.
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— ESTRUCTURA DETALLADA DEL SARCOMERO: BANDAS Y LINEAS

Esta imagen en microscopia complementa la anterior y afiade un diagrama.

Regiones importantes del sarcomero:

e Linea Z: limite entre sarcomeros.

e Banda I: zona donde solo hay
actina (filamentos finos).

e Banda A: incluye toda la longitud
de la miosina (filamentos gruesos).

e Banda H: zona central donde solo
hay miosina.

o Linea M: centro del sarcémero;
organiza los filamentos gruesos.

Durante la contraccion...
e La Banda I se acorta.
o La Banda H se acorta.
o La Banda A se mantiene igual (la
miosina no cambia de longitud).
o Las lineas Z se acercan.
<~ La contraccion muscular es un
proceso ordenado, basado en el

Ve

LR L L

deslizamiento relativo de actina y miosina.

— ANATOMIA DE LA FIBRA MUSCULAR

Veamos la estructura interna de una fibra muscular (una célula gigante).

Elementos importantes:

1. Sarcolema: La membrana de la
célula muscular.

2. Tabules T: Invaginaciones del
sarcolema que llevan el potencial de
accion hacia el interior.

Sin ellos la contraccidon no seria

—4 Filamentos

Filamentos -~ gruesos

finos
b T
Banda H
Bandal Banda A Banda |
Nucleo Reticulo
sarcoplasmatico

S Mitocondrias
Filamento Filamento

grueso fino

simultanea.

Sarcolema

Tabulos T

3. Reticulo sarcoplasmico (RS): Una red de sacos que almacena Ca*".

El calcio es el “interruptor” que inicia la

4. Miofibrillas: Columnas de sarcémero

contraccion.

s repetidos.

5. Mitocondrias: Muy abundantes — los musculos necesitan mucha energia (ATP).

Resumen:

IR

e

-
N4
'-'-. -

<" El musculo es una maquinaria organizada para que la sefial eléctrica pueda activar el calcio y

producir fuerza.
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— PROTEINAS CONTRACTILES Y REGULADORAS: MIOSINA, ACTINA, TROPONINA Y
TROPOMIOSINA

Estas son las proteinas que permiten el movimiento.

1. Proteinas contractiles

s e Cabezas de miosina
Miosina / | . \
e Forma los

filamentos
gruesos.

e Tiene una
“cabeza” que se
une a la actina y
hace fuerza.

Sitio de unién con la actina
Cadenas Cadenas
pesadas livianas

Sitio de unién con el ATP

e Esa cabeza
funciona como |
una enzima

ATPasa (usa ‘

ATP) Cola de miosina Bisagra
k (a) Molécula de miosina /
2%q.a ©.090. .

Actina

Forma los filamentos
finos.

Tiene sitios donde se
engancha la miosina.

(b) Un filamento grueso

2. Proteinas reguladoras . Moleculas ae actna G T-ve-; Sitio de union con la miosina
Tropomiosina - 9
e Cubre los sitios de unién de la Hebras de 0 ()
. . ., ina F
actina — evita la contraccidon v l
cuando no toca. A.

Troponina

e Complejo de 3 proteinas.
o Detecta el calcio. i sriont - & e
e Cuando entra

Ca?", la troponina

cambia de forma

y mueve la tropomiosina.

Ahora la miosina puede unirse
a la actina.

Empieza la contraccion.

Porcién de un filamento fino

Idea fundamental:
<" Sin calcio, el musculo NO se contrae.
<" Con calcio, actina y miosina se enganchan y generan fuerza.
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— RETICULO SARCOPLASMICO, TUBULOS T Y ACOPLAMIENTO EXCITACION-

CONTRACCION

Veamos de qué manera se
conecta en todo este proceso la
seiial  eléctrica con la
mecanica.

1. Llega el potencial de
accion por el sarcolema

— Entra al interior a
través de los tibulos T.

2. El potencial abre
canales del reticulo
sarcoplasmico

Mecanismo molecular de la contraccién neuromuscular

Terminal axonal de
una neurona motora

~

RETICULO ENDOPLASMICO DEL
MUSCULO= RETICULO
SARCOPLASMATICO

Unién

Neuromuscular TUBULOT

SARCOMERO

p — 5\:
L )
Fibra muscular

— EI RS libera Ca** (el calcio (Ca2+) es un cation con capacidad multifuncional como segundo

mensajero en diferentes grupos
macrofagos, mastocitos, etc).

celulares del sistema inmunitario que incluyen linfocitos T y B,

3. El Ca* activa la contraccion del sarcomero

— La troponina se une al calcio,

— La tropomiosina deja libres los sitios de actina,

— La miosina empieza el ciclo de “enganchar—tirar—soltar” usando ATP.

4. Para relajarse
— El Ca?" debe volver al RS mediante bombas de calcio que gastan ATP.

Resumen:
<" El potencial de accion muscular DESENCADENA la liberacion de Ca?".
< El Ca?* DESENCADENA el acortamiento del sarcomero.

VIA SOMATICA-
MOTORA
SNC
*

_) En est; Synaptic cleft ! x \ \ /Ncurcmuscular;uncnon Sarcolemma
) ACh O

esquema vemos| | : g : i
1 t 1 : : A0S 9 21 potencial de l T tbule
0S cuatro pasos g oo e, Meirerd R & %A\\ ) accioninicia la A Sarcoplasmic
fundamentales \\;;1 Misc. esquelético o @/\f L9 excitacion muscular || & 7/ S T(.,,L
desde que llega la[~ ® Sttty w9
sefial nerviosa dri g . o

action potential - X~ o 03
hasta que el|_. , o
musculo se acorta. | = . oot o

J @— Miosina @ Tropomyosin blocks °

Actina

4 |=Mitad— LineaZ
dela

bandal

RESUMEN PASOS CONTRACCION MUSCULAR

1.-Estimulacion fibra muscular
(Potencial placa motora)
PPM=>Pot. muscular

(&)

N

Axon terminal

myosin-binding sites
(muscle fiber relaxes)

) 3.-Acoplamiento

excitacion- contraccion
Ca?*

4, Contraccion

(@ ca®™ binds to troponin
exposing myosin-binding sites
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1. Estimulacion de la fibra muscular (potencial de placa motora)
e La acetilcolina liberada en la unién neuromuscular produce el potencial de placa.
e Si este supera el umbral — potencial de accién muscular.

2. El potencial de accion inicia la excitacion muscular
El potencial viaja a través del sarcolema y entra por los tibulos T, llevando la informacion
eléctrica al interior de la fibra.

3. Acoplamiento excitacion—contraccion

e Los canales del reticulo sarcoplasmatico se abren.

o El Ca*" sale en grandes cantidades.

o El Ca* se une a la troponina — mueve la tropomiosina — deja libres los sitios de actina.
=" La maquinaria contréctil esta lista.

4. Contraccion de las miofibrillas
La miosina comienza el ciclo de puentes cruzados:
1. Se une a la actina.
2. Tira de ella (golpe de fuerza).
3. Se despega utilizando ATP.
4. Se recarga para repetir el ciclo.

Este proceso repetido miles de veces por segundo acorta el sarcémero — el musculo se contrae.

A tener en cuenta:

<" El potencial de acciéon NO contrae el musculo.

< El Ca** es el que contrae el musculo.

El PA solo “abre la puerta” para que salga el calcio.

= VIDEO QUE_ILUSTRA LA TEORIA DEL FILAMENTO DESLIZANTE EN LA
CONTRACCION MUSCULAR

https://youtu.be/C4fmTtO1bbo

Es muy qutil para ver:
e cOmo actina y miosina se entrelazan,
e cOmo tiran una de la otra,
e coOmo ¢l sarcomero se acorta.

= MUSCULO LISO: UNIDAD UNICA Y UNIDAD MULTIPLE
Aqui empieza el estudio del musculo liso, muy diferente al esquelético.

Tipos de musculo liso: E——— >, Estomago
1. Unidad unica (musculo visceral) /—\-) )
o Las fibras estin conectadas por uniomes .. ... .. A 4 —
G AP neurona auténoma _ ,,,-’:L
e Funcionan como una sola unidad: si una se | _-4==""- < :
contrae, todas lo hacen. A g
e Ejemplos: By e
o intestino, P, 1 /’ﬁ/, e
o utero Al A
b
o Vej iga’ (a) Masculo liso de una sola unidad

vasos sanguineos. Todo esto es ideal
para contracciones lentas y coordinadas.

O
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2. Unidad miiltiple —— Olo m
o Las fibras NO estan unidas entre si. | \) e e
e C(Cada fibra actta de forma - =~ _heurona auténoma
independiente. /,..»—”' I ‘]_‘~\\\‘\\
o Ejemplos: - e
o iris del ojo (contraccién e = S
pupilar), SSsl- | Ol —
o musculos piloerectores (piel e i ——
de gallina). S O
Este tipO permite movimientos muy (o) Musculo liso de multiples unidades

finos y precisos.
Idea clave:

<" El musculo liso puede funcionar como “todo junto” o como “cada fibra a su aire”, dependiendo
del organo.

— MUSCULO LISO: CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Vamos a profundizar en la forma en que funciona el musculo liso.

1. Esta regulado por el sistema nervioso autébnomo (SNA)
El SNA usa varicosidades, que son terminales nerviosas con vesiculas repartidas a lo largo del

axon.
No hay una sinapsis tan precisa como en el musculo /
esquelético. Sarcokma

Cuerpo denso

Filamento
intermedio

2. Puede activarse también por:
e Estiramiento

(importante en intestino, vejiga).
e Hormonas

(adrenalina, oxitocina, etc.). s

Filamento fino

Nicleo

3. Sus filamentos son distintos a los del misculo esquelético
e La miosina tiene
ﬁggg;?;‘;z";i‘:;g‘;':ﬁ;n“;:;ff;_"e"e | \ cabezas a lo largo de todo el filamento (lo que permite
gran acortamiento, hasta un 80%).
o Las cabezas tienen polaridad lateral, facilitando una
contracciéon homogénea.

Filamento de
miosina

Filamento de
actina

4. Contraccion mas lenta y sostenida
e Las uniones actina—miosina van mas despacio.
e Consume muy poco ATP.
Puede mantener tono durante mucho tiempo (como el vaso sanguineo manteniendo presion).

Resumen:
El musculo liso es:
Lento,
Eficiente,
Adaptado para funciones prolongadas: digestion, presion arterial, respiracion, tono uterino.
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— INERVACION DEL MUSCULO LISO POR EL SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO (SNA)

Veamos ahora como el sistema nervioso autonomo (SNA) controla la actividad del musculo liso.
1. Varicosidades: un tipo especial -
de terminal nerviosa 935 e Milécondria\
A diferencia de la placa motora (que ;f;{;)' T | coniene
es muy precisa), en el musculo liso el axon | ia neurona | — iadiieiitil
del SNA presenta Varios | posganglonar
“engrosamientos” a lo largo del terminal | - ™
nervioso, llamados varicosidades. ‘ ' = K.
neurotransmisor,

= 1 transsmisor
Puede liberar NT en areas amplias, ]

Célula de
Permite que muchas células cercanas reciban sefial a la vez.

Axonde |

Cada varicosidad:
Contiene vesiculas con

musculo iso

Esto hace que la contraccion del musculo liso sea:
Difusa,
Menos precisa,

e Mis modulada por hormonas, estiramiento e iones.

2. Neurotransmisores principales:
ACh (acetilcolina)
NA (noradrenalina)
Otros NT (dopamina, neuropéptidos, etc.)

CLa respuesta del misculo liso no depende solo del neurotransmisor, sino del tipo de receptor
que tenga la célula.

Por eso:

e La adrenalina dilata bronquios,
e pero contrae vasos sanguineos de la piel.

La diapositiva demuestra que el misculo liso esta profundamente modulado por el SNA, pero
no se limita a las instrucciones nerviosas: también responde a hormonas, estiramiento y sefales locales.

— MUSCULO CARDIACO: CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

El musculo cardiaco es tnico y se puede resumir en tres aspectos esenciales:

1. Sincitio funcional
Las células cardiacas estan unidas entre si mediante discos intercalados, que contienen uniones
GAP.
Esto significa que:
e Los iones pueden pasar facilmente de una célula a otra,
Y las fibras cardiacas se comportan como una sola unidad.

<" El corazon se contrae de forma coordinada.

2. Autorritmicidad (marcapasos)

A diferencia del musculo esquelético:
El musculo cardiaco no necesita que una neurona lo active continuamente.
Algunas células (nddulos SA y AV) generan potenciales de accion espontaneos.
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Esto permite:
e Un ritmo propio,
e Regular,
e Que puede acelerarse o frenarse, pero nunca depende totalmente del nervio.

3. Involuntario y estriado

Aunque tiene aspecto estriado (como el esquelético), su control es completamente involuntario.
Responde al SNA y a hormonas, pero mantiene su propio ritmo.

— MUSCULO CARDIACO: POTENCIAL DE ACCION, PERIODO REFRACTARIO Y
ACOPLAMIENTO

En este punto vemos por qué el corazén no puede tetanizarse (no puede entrar en contraccion
sostenida), algo que si ocurre en el musculo esquelético.

1. Potencial de accion cardiaco: diferente al
y e Sarcolema Potencial de accién
esquelético

del musculo

El PA del corazon es: - 1L
. mas largO, Sarcoplasma
e con una meseta debida a la entrada de Ca*" a \
4 Reticul Ca*
través de canales lentos. N ot ‘"
| b o
, . 0 T e Ca®
2. Periodo refractario muy prolongado * 20 2 ¥ @SDM“ |
Esto significa que después de un PA: . s ~ o o ,°
. . . ° o oOnEgE e
e La célula cardiaca no puede disparar otro| - _ ° N
: . @ ™ ¥ \uberacién de Ca?
inmediatamente. ° ® o . JinducidaporCa®
e Debe esperar. : ‘C‘EF". -
o = Qo P 2 ° @ Q °
Resultado: _ Elaumentoen la s
2 r . @ ¥ concentracion de Ca* en
<" El corazén no puede contraerse sin descanso. el sarcoplasma inicia la @
. P “  contraccién muscular
<" No puede tetanizarse. ° o © o °
Esto es imprescindible para su funcion: debe
contraerse — relajarse — contraerse — relajarse. .. Clave:
Gui Canal de Ca* con compuerta de voltaje
de tipo L (receptor de dihidropiridina)

Si pudiera tetanizarse, moririamos instantaneamente. \ G § Canel iberador do Ga

(receptor de rianodina)

. . . . , 3. Acoplamiento excitacion—contraccion
Relacién entre potencial de accién y periodo refractario ,
En el corazon:
/ \ o La entrada de Ca?* desde el exterior es esencial.
e Ese calcio activa la liberacion de Ca?" del reticulo

+20

sarcoplasmico (mecanismo de calcio inducido por calcio).

0 Potencial
de accién

Tension

desarrollada
Esto asegura:

e Contraccion fuerte,

o Control muy preciso,

« Ritmo constante.

Tensién (g)

Periodo —>
refractario

Potencial de membrana (mV)

0 100 200 300
Tiempo (ms)

@
\_

Conclusion de esta diapositiva:
<~ El musculo cardiaco esta disefiado para resistir toda la vida contrayéndose sin parar, sin agotarse
y sin riesgo de contraccion sostenida.
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