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1 Histologia

Un tejido (del latin texere = tejer) es un conjunto
de células, matriz extracelular, y fluido corporal. Las
células de un tejido cooperan para llevar a cabo una
o varias funciones en un organismo. Estas células
se relacionan entre si mediante interacciones direc-
tas entre ellas o mediadas por las moléculas que se
encuentran entre ellas y que forman la matriz ex-
tracelular. Distintos tejidos se asocian entre si para
formar los érganos. La histologia es una disciplina
eminentemente descriptiva que se dedica a la obser-
vacion de los diferentes tejidos mediante microsco-
pios, tanto épticos como electrénicos. Sin embargo,
el conocimiento de la anatomia y organizacion de los
tejidos es fundamental para comprender su fisiologia
y reconocer alteraciones patolégicas, tanto de los pro-
pios tejidos como de los érganos y estructuras que
forman. La histopatologia es una rama de la his-
tologia dedicada a estudiar alteraciones patoldgicas
en los tejidos.

A pesar de que las células que forman un organismo
son muy diversas en forma y funcién, los histologos
han clasificado tradicionalmente a los tejidos en cua-
tro tipos fundamentales:
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Tejidos epiteliales. Conjunto de células es-
trechamente unidas que o bien tapizan las superficies
corporales, tanto internas como externas, o se agru-
pan para formar glandulas.

Tejidos conectivos o conjuntivos. Son un variado
tipo de tejidos que se caracterizan por la gran im-
portancia de su matriz extracelular, la cual, en la
mayoria de los casos, es la principal responsable de
su funcién. Los tejidos conectivos se originan a partir
de las células mesenquimaticas embrionarias y forman
la mayor parte del organismo, realizando funciones
tan variadas como sostén, nutricién, reserva, etcétera.
La clasificacién de los tejidos conectivos puede variar
segun los diferentes autores, pero en general incluyen
a los tejidos conectivo propiamente dicho, adiposo,
cartilaginoso, dseo y sanguineo.

Tejido muscular. Formado por células que pueden
contraerse, lo que permite el movimiento de los ani-
males o de partes de su cuerpo.

Tejido nervioso. Estd constituido por células es-
pecializadas en procesar informacién. Reciben dicha
informacién del medio interno o externo, la integran
y producen una respuesta que envian a otras células,
sobre todo a las células musculares.



2 Muscular

El tejido muscular es responsable del movimiento de
los organismos y de sus érganos. Estd formado por
unas células denominadas miocitos o fibras muscu-
lares que tienen la capacidad de contraerse. Los mioc-
itos se suelen disponer en paralelo formando haces o
laminas. La capacidad contractil de estas células de-
pende de la asociacion entre filamentos de actina y fil-
amentos formados por las proteinas motoras miosina
IT presentes en su citoesqueleto.

El tejido muscular se divide en tres tipos: es-
quelético, liso y cardiaco. Se diferencian por el as-
pecto y organizacién de sus células. Asi, las células
del musculo esquelético son muy largas y estriadas
con unas bandas perpendiculares al eje longitudinal
celular cuando se observan al microscopio, de ahi que
también se les llame musculo esquelético estriado. Las
células del musculo cardiaco, o cardiomicocitos, son
mucho mas cortas, son ramificadas y poseen también
estrias. Las células musculares lisas son fusiformes y
sin bandas transversales, de ahi el nombre de musculo
liso.

1. Miisculo esquelético estriado

El miusculo estriado esquelético se denomina
también voluntario puesto que es capaz de pro-
ducir movimientos voluntarios, es decir, esta inervado
por fibras nerviosas que parten del sistema nervioso
central. Los musculos esqueléticos estdn general-
mente conectados a los huesos directamente o mas
comunmente a través de los tendones, a excepcion de
algunos como los del ojo, los de la parte superior del
esofago o la lengua.

Las células que componen el miusculo estri-
ado esquelético son las células musculares estri-
adas esqueléticas, también llamadas fibras muscu-
lares o miocitos, junto con tejido conectivo y vasos
sanguineos. Las células musculares se asocian entre
si para formar los fasciculos musculares, y éstos a su
vez se unen para formar el musculo esquelético (Fig-
uras 1 y 2), principal responsable de la movilidad de
los animales. Las células musculares estan rodeadas
por una lamina basal, que es matriz extracelular.
Ademsds, las células musculares estdan rodeadas por
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fibras reticulares y colagenas que forman el endomi-
sio. Cada fasciculo muscular estd rodeado por otra
envuelta de conectivo denso denominada perimisio y
todo el musculo por el epimisio, también tejido conec-
tivo (Figura 1). Por estas envueltas de tejido conec-
tivo penetran y se dispersan los vasos sanguineos y
ramificaciones nerviosas que controlan la contraccién
muscular.

Epimisio

Perimisio

Ténddn

J

Endomisio

Museculo

Fasciculo muscular

Célula muscular

Figura 1: Organizacion del musculo esquelético.

Como se menciond anteriormente, los musculos que
no estan conectados a los huesos, o al menos no conec-
tados mediante tendones, tienen una organizacion
diferente en la zona de anclaje. Asi, se adhieren direc-
tamente, de una manera mas o menos difusa, al tejido
conectivo de las estructuras que tienen que mover.
Entre estos destacan los que mueven los los ojos, la
lengua, o el eséfago.

Las células musculares estriadas esqueléticas son
células muy alargadas dispuestas en paralelo for-
mando haces o ldminas. Son células no ramificadas y
presentan una longitud que puede ir desde unos pocos
mm a los 30 cm, con un didmetro de entre 10 a 100
nm. Son multinucleadas (sincitios: dos o mas nicleos
compartiendo el mismo citoplasma) y sus niicleos se
disponen en la periferia celular. El aspecto estriado
de las fibras musculares se debe a la disposicion espe-
cial de los filamentos de actina y miosina de su cito-
plasma, conjuntamente denominadas miofibrillas, los
cuales se organizan en haces paralelos al eje principal
de la célula. Las bandas oscuras corresponden a la
superposicion entre filamentos actina y de miosina, y
las claras sélo a filamentos de actina.

Las células musculares, aunque pueden incremen-
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Figura 2: Tejido muscular esquelético estriado tenido con tricrémico de Masson.

tar y disminuir su tamano (hipertrofia), no se suelen
dividir en condiciones normales. En la vida postnatal
el aumento del nimero de células del tejido muscu-
lar (hiperplasia), se debe a otras células denominadas
células satélite. Estas son células mononucleadas aso-
ciadas a las células musculares estriadas, y se localizan
entre su membrana celular y la [dmina basal. Actian
como células madre adultas que tienen la capacidad
de producir nuevas células estriadas maduras con ca-
pacidad contractil.

Las células musculares estan gobernadas por mo-
toneuronas localizadas en el encéfalo o en la médula
espinal, y son de contraccién voluntaria. Cada mo-
toneurona es capaz de inervar a varias células mus-
culares. Se denomina unidad motora al conjunto de
células musculares inervadas por un mismo axén, mas
el propio axén. Las unidades motoras pueden ser
grandes (més de 100 células inervadas por un mismo
axén) o pequenas (con varias decenas de células mus-
culares inervadas por un mismo axén), dependiendo
de la precisién que se necesite para ese musculo. Mas
precisién significa unidades motoras mas pequenas.
Pero ademas, no todas las células musculares son
iguales sino que existen unas denominadas de con-
traccién lenta y otras de contraccién rapida. Las
primeras son m&s pequenas, mas oscuras debido a
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la mayor concentracién en mioglobina y poseen maés
mitocondrias, mientras que las segundas se caracter-
izan por ser de mayor tamano, mas claras y poseen
menos mitocondrias. La actividad de cada tipo de-
pende de las distintas necesidades motoras. Las de
contraccién lenta actiian en movimientos prolongados
y en el mantenimiento de la postura, mientras que las
de contraccion rapida actian en movimientos breves
e intensos. Ambos tipos de fibras se encuentran en
todos los musculos aunque con diferente proporcion.

2. Msculo cardiaco

Como su nombre indica, el musculo cardiaco, o mio-
cardio, forma las paredes del corazén. Su misién es el
bombeo de sangre por parte del corazén mediante la
contraccién de las paredes de éste.

El musculo cardiaco esta formado por cardiomioci-
tos. Estas células musculares son mononucleadas, con
el nucleo en posicién central. Son més cortas (unas
80 pm) y més anchas (unas 15 pm aproximadamente)
que las células musculares esqueléticas, y son rami-
ficadas. Presentan estrias transversales cuyo patron
es similar al de las células musculares esqueléticas,
con bandas oscuras que se corresponden con la su-
perposicién de los filamentos de actina y miosina
de su citoesqueleto, y con bandas claras que corre-
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sponden sélo a los filamentos de actina. A la mem-
brana plasmatica de las células musculares estriadas
se le llama sarcolema, la cual, en mamiferos, se in-
vagina para formar los tibulos transversales, con un
didmetro de unos 5 a 20 nm.

Los cardiomiocitos estdn unidos entre si por los lla-
mados discos intercalares, que aparecen como bandas
oscuras en las preparaciones histolégicas, y que son un
conjunto de complejos de unién donde se pueden en-
contrar desmosomas y uniones adherentes. La mision
de los complejos de unién es la de mantener cohesion-
adas las células, siendo los principales sitios de anclaje
del citoesqueleto de células contiguas. También hay
uniones en hendidura que permiten la sincronizacién
contrictil ya que comunican citoplasmas de células
vecinas de manera directa. El musculo cardiaco no se
ancla a tendones.

La contraccién del corazén estd controlado por el
sistema nervioso autonomo, el cual ajusta la frecuen-
cia y fuerza de las contracciones, pero el ritmo de las
contracciones estd generado por unos cardiomiocitos
especiales que funcionan como marcapasos. Por ello
al musculo cardiaco también se le llama musculo estri-
ado de contraccién involuntaria. Las uniones en hen-
didura favorecen la sincronizacién de las contracciones
mediante la conexién de citoplasmas de células con-
tiguas. Por ello no todas las células cardiacas estédn
inervadas por las fibras nerviosas sino sélo los car-
diomiocitos marcapasos. La frecuencia cardiaca estd
también controlada hormonalmente.

Las células musculares cardiacas tienen muy poco
glucégeno y por ello no pueden obtener mucha energia
de la glicolisis. Ello implica que la mayor parte de su
energia procede de la fosforilacion oxidativa, con un
gran consumo de oxigeno. Asi, cuando se produce un
corte en el suministro de oxigeno se producen danos
celulares rapidamente.

3. Mhsculo liso

Al miusculo liso también se le denomina involun-
tario o plano. Se encuentra en todos aquellas estruc-
turas corporales que no requieran movimientos vol-
untarios como el aparato digestivo, vias respiratorias,
algunas glandulas, vesicula biliar, vejiga urinaria, va-
sos sanguineos y linfdticos, utero, etcétera.
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Las células musculares lisas tienen una longitud que
varia entre 20 y 500 pm y su didmetro estd entre 8 y
10 pm. Aunque en el miometrio uterino pueden lle-
gar a medir 800 pm de longitud. Son células largas
y fusiformes, presentando en ocasiones sus extremos
ramificados. Poseen un nicleo que, en estado rela-
jado, es elongado y localizado en posicién central. En
los polos del ntcleo hay zonas de citoplasma donde se
disponen la mayoria de los organulos, y que contienen
pocos filamentos del citoesqueleto. El resto del cito-
plasma muestra un aspecto homogéneo y es donde se
localiza el aparato contractil que, al contrario que en
el musculo esquelético o el cardiaco, no se organiza
en estructuras regulares o estrias visibles con el mi-
croscopio 6ptico. El nombre de musculo liso se debe
a que carece de dichas estriaciones en su citoplasma.
Todas las células musculares lisas estan rodeadas por
una capa de matriz extracelular denominada lamina
basal, que deja algunos espacios que permiten a las
células musculares contiguas formar uniones en hen-
didura.

En el citoplasma de las células musculares lisas se
observan aglomerados de proteinas en el citoplasma
denominados cuerpos densos que son ricos en a-actina
y a los que se unen filamentos de actina (Figura 3).
Estos cuerpos densos actuarian de forma similar a los
discos Z del musculo esquelético. En las membranas
plasmaticas también se observan estructuras oscuras
denominadas cuerpos o placas densas donde se an-
clan también elementos del citoesqueleto. Los puntos
oscuros mas pequenos corresponden a los filamentos
de miosina cortados transversalmente. En torno a es-
tos se disponen de forma dispersa los filamentos de
actina, que junto con los de miosina permiten la con-
traccion celular. Hay unos 15 filamentos de actina por
cada uno de miosina (en el misculo estriado es de 6 a
1). El musculo liso es rico en filamentos intermedios
como la desmina y vimentina. En general, el musculo
liso contiene mas o menos la mitad de concentracion
de proteinas que las del musculo esquelético, sobre
todo es menor la concentracién de miosina. Por otra
parte, la cantidad de actina y tropomiosina es similar
en ambos tipos de musculos. Sin embargo, la miosina
del musculo liso ha de ser fosforilada para para que se
produzca la activacién de la actina. El musculo liso
no contiene troponina.

Gl



Tejidos animales. Muscular. 5
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Figura 3: Imagen tomada con el microscopio electrénico de transmision donde se muestran células musculares lisas del

tubo digestivo cortadas transversalmente.

El musculo liso se encuentra en multitud de lugares
del organismo donde la organizacién de sus células
musculares es diversa y se adapta a la funcién que
desempenan. Asi, por ejemplo, pueden aparecer ais-
ladas en el tejido conectivo, formando haces muy
pequenos en la dermis, unidos a los bulbos pilosos,
o formando capas concéntricas en el aparato diges-
tivo. El papel de la musculatura lisa en los 6rganos
huecos es doble: mantener las dimensiones frente a
expansiones potencialmente daninas mediante su con-
traccién tonica y realizar la funcién contraccién del
propio 6rgano como el digestivo con los movimientos
peristalticos o la regulacion del flujo sanguineo en el
sistema cardiovascular.

La contraccién de las células musculares lisas se
dispara por la accién del sistema nervioso auténomo.
Funcionalmente hay dos maneras de organizacion de
los grupos de células de musculo liso: como una
unidad o como multiunidades (Figura 4). En el
primer caso las células musculares lisas se suelen
disponer en laminas de manera que el extremo de
una célula queda entre las zonas medias de las otras
células. Entre las células existen uniones en hendidura
que permiten que la inervacién de unas pocas células
provoque la contraccién en sincronia de todo el grupo.
En la organizacién como multiunidades cada célula es
independiente, cada una tienen su propia inervacion
y suelen estar aisladas unas de otras por tejido conec-
tivo.

En algunas estructuras, como la musculatura lisa
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Multiunidad

Unidad

Figura 4: Organizacién de las células musculares lisas en
unidades o multiunidades. Las estructuras marrones entre
células de la izquierda representan a uniones en hendidura.

del digestivo o de la traquea, existen plexos de neu-
ronas intrinsecas que son capaces de activar de man-
era independiente a la musculatura lisa, cosa que
ocurre incluso cuando hay danos de la médula espinal.
Esto es lo que se denomina inervacién intrinseca.
Pero la mayoria de estos miusculos también reciben
la inervacion extrinseca desde el sistema auténomo,
tanto simpatico como parasimpatico. Es interesante
destacar que independientemente del tipo de iner-
vacion, no se forman estructuras especializadas (como
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ocurria con las placas motoras en el misculo estriado) Bibliografia

tre 1 1 élulas del miusculo liso.
CHIE J05 axones y fas celtfias Cel Musetio 48 http://www.uic.edu/classes/phyb/phyb516 /smoothmuscleu

Ademsds de la contraccién por inervacién nerviosa
el musculo liso estd controlado por senales quimicas
autocrinas y paracrinas, y por receptores asociados Berridge MJ. 2012. Cell Signalling Biology.
a canales i6nicos que detectan el estiramiento de la d0i:10.1042/csb0001007
propia célula. El miusculo liso, aunque pueda desar-
rollar una fuerza muscular similar a la del esquelético,
tiene una velocidad de contraccién mucho mas lenta.

http://advan.physiology.org/content/27/4,/201

Existe un tipo celular denominado célula
mioepitelial, el cual se encuentra entre los epitelios
y la lamina basal, que posee capacidad contréctil y
facilita la expulsién de los productos de secrecion de
las porciones secretoras de las glandulas, como las
salivales, mamarias, lacrimales o sudoriparas. Por
su similitud con el musculo liso se nombra aqui. Sin
embargo, estas células son derivadas del ectodermo,
al contrario que el resto de misculo liso que proviene
mayoritariamente del mesodermo.
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3 Imagen; Muasculo estriado
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Figura 5: Organo: eséfago, musculo estriado. Especie:
ratén (Mus musculus; mamiferos). Técnica: hematoxilina-
eosina en cortes de 8 micras de parafina.

En esta imagen se pueden observar células muscu-
lares estriatadas esqueléticas en una orientacién lon-
gitudinal, parte media y superior de la imagen, y en
orientacion transversal, parte de abajo de la imagen.
Es una seccion de la parte superior de eséfago de un
ratén. Este tipo de musculo se sustituye por musculo
liso conforme nos desplazamos a niveles del eséfago
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mas proximos al estomago. En la vista longitudinal
se observa que las células musculares son muy largas,
por eso también se denominan fibras musculares, y
contienen numerosos nucleos que se disponen en la
parte mas superficial de la célula. Perpendiculares al
eje principal de la célula se observan estrias oscuras,
de ahi el nombre de estriado, que son el resultado
del solapamiento de los filamentos del citoesqueleto a
intervalos regulares. En las células cortadas transver-
salemente se observan los nucleos periféricos. En-
tre las células musculares se dispone un escaso tejido
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conectivo. Los espacios en blanco entercelulares son
debidos a retracciones producidas durante el proce-
samiento histolégico

Mas imagenes

Figura 8: Células muscular estriada cortada transver-
salmente. Los puntos son las miofibrillas cortadas.

Figura 6: Células musculares estriadas ancladas al perim-
isio de un hueso.

Figura 9: Musculo estriado cortado transversalmente. Las
células musculars aparecen rodeadas por tejido conectivo
(teniido de rojo).

Figura 7: Células musculares estriadas de la lengua.

Figura 10: Células musculares estriadas cortadas longitu-
dinal (parte inferior) y transversalmente (parte inferior).
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4 Imagen; Muisculo cardiaco

Figura 11: Organo: corazon, miocardio: musculo cardiaco.

Especie: ratén (Mus musculus; mamiferos). Técnica:
hematoxilina-eosina en cortes de 8 micras de parafina.

En esta imagen de la pared del corazén de un ratén
se obervan las células musculares cardiacas en vista
longitudinal, mientras que en el recuadro de abajo
aparecen cortadas transversalmente. El recuadro de
la esquina superior es una ampliacién de la vista lon-
gitudinal.

Las células musculares cardiacas , o cardiomiocitos,
son mucho mas cortas que la musculares esqueléticas.
La longitud de las células se puede apreciar por la dis-
tancia que hay entre las bandas oscuras denominadas
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discos intercalares. Estas bandas son realmente areas,
o discos, a modo de laminas que unen dos células
contiguas. Son densos porque aqui se acumulan nue-
merosas proteinas: conjunto de complejos de unién
donde se pueden encontrar desmosomas, uniones ad-
herentes y uniones estrechas. Los cardiomiocitos
poseen un nticleo, aunque a veces se observan binucle-
adas, localizado en posicién central. En el aumento de
la vista longitudinal se observan estrias transversales
que corresponden a la superposicion de elementos del
citoesqueleto y por ello es musculo estriado. Son
células ramificadas, al contrario que las otros tipos
de células musculares.
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Mas imagenes
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Figura 12: Partes principales de un corazén de mamiferos.
Los cardiomiocitos forman as paredes de los ventriculos.
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5 Imagen; Misculo liso

Figura 13: Organo:intestino delgado, musculo liso. Es-

pecie: ratén (Mus musculus; mamiferos).  Técnica:
hematoxilina-eosina en cortes de 8 micras de parafina.

Esta imagen procede de la capa muscular del in-
testino delgado de un ratén. En la parte de arriba se
observan células musculares lisas cortadas transver-
salmente, mientras que en la parte de abajo se dispo-
nen longitudinalemente. Son células fusiformes de
pequeno didmetro con un nicleo central y con forma
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alargada que se adapta a la forma celular. No son
células ramificadas. En este tipo de musculo no se
aprecian estrias en el citoplasma, como ocurre con el
musculo esquelético y con el cardiaco, y esto no es
porque no tengan un sistema proteico de contraccion
en el citoesqueleto sino proque no adopta una orga-
nizacién regular y se dispone de una manera dispersa
por el citoplasma. Es por ello que el citoplasma tiene
un aspecto homogéneo y con un color rosado.
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Mas imagenes
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Figura 16: Misculo liso de la mucosa del intestino.
También aparece formando la capa muscular.

Figura 17: Musculo liso de la capa muscular de un bron-
quiolo. El plano de corte permite ver las células cortadas en
orientacién longitudinal (parte de arriba) y en orientacién
transversal (parte de abajo).

Figura 15: Musculo liso de la capa muscular del intestino.
Obsérvese que también hay musculo liso en la mucosa.

Atlas de la Universidad de Vigo
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Figura 18: Musculo liso de la capa muscular de un bron-
quiolo de pequeno calibre, donde la capa muscular es casi

una sola capa de células musculares lisas.

Atlas de la Universidad de Vigo
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