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Fisiologia muscular:

Mecanismos de contracao e controlo
nervoso

Sistema muscular

= a capacidade de realizar movimentos coordenados para explorar o

meio envolvente distingue os animais dos restantes seres vivos

= nos grandes animais multicelulares o movimento é o resultado da
utilizagdo dos musculos, compostos por células - os midcitos -
capazes de alterar o seu comprimento através de um processo

contractil especial




Sistema muscular

= hdtrés tipos de musculo, identificdveis com base nas sua estrutura e fungdo:

o musculo esquelético estd directamente ligado aos ossos do esqueleto, tem

como fungdo a manutengdo da postura e o movimento dos membros mediante a

sua contracgdo.

o musculo cardiaco é o musculo do coragdo

o musculo liso é o musculo que envolve os vasos sanguineos e os 0rgdos viscerais
ocos.
= 0 conjunto destes trés tipos de musculos representa aproximadamente 50 % do peso
corporal, sendo a maior parte constituida por musculo esquelético (cerca de 40 % do

peso corporal).
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Conceito de Unidade Motora

Conjunto formado por um
neurdnio motor somatico
e totalidade das fibras

musculares por ele
inervadas

Cada célula/fibra muscular
recebe um Unico terminal
axonal de um neurdnio

Unidade motora

Axénio somético &
Jungdes neuromusculares motor

\ ¥

Células
musculares
esqueléticas

somatico

Cada axonio pode ter
ramos colaterais de forma
a inervar multiplas fibras

Funcionamento da unidade motora

Quando um neurdnio somatico é activado, contraem-se todas as fibras por
ele inervadas : resposta tudo-ou-nada.

= Razdo de inervagdo:

= numero de fibras musculares por neurénio motor

= controlo nervoso preciso em detrimento da forga ocorre
guando se encontram envolvidas muitas unidades motoras
pequenas.

m  Recrutamento:

= Para se produzir maior forga sdo activadas unidades motoras em
ndmero progressivamente maior.




Mecanismo de contragao

= Cada miofibrilha contém miofilamentos.

= Filamentos grossos:

= As bandas A contém filamentos grossos (primariamente compostos
por miosina)

= Filamentos finos:

= As bandas | contém filamentos finos (primariamente compostos por
actina)

No centro de cada banda | encontra-se um disco Z.

Mecanismo de contragao

0 sarcomero € a unidade contractil copyignte e ” iy
fundamental dos musculos
esquelético e cardiaco A bland
. Z disc H zone Z disc

cada sarcomero tem apenas 2 um A — b
de comprimento, sendo cada o—y
miofibrilha composta por multiplos e = R
SarCémerOS ﬁs‘)&\‘)»‘)]ss‘ﬁ —'~:'-—‘~7’»—~ A—'%;H-:i 459"»‘515\"’7%
quando ¢é utilizada uma luz ‘ } "
polarizada para observar uma fibra Titin Thin M line Thick
muscular, 0s sarcomeros s&o | filament filament filament

i T
vistos como zonas claras escuras Sarcomere
alternadas
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Mecanismo de contracao

a aparéncia das zonas escuras
deve-se a refraccdo da luz Copyipte .y wtior ety
polarizada, caracteristica
denominada  por  anisotropia, A bland
sendo a banda correspondente | 7 disc H zone Z disc
designada por banda A ﬁ [—l—\ |J]
as regides claras n&do fazem ) T . ST {
refracgdo da luz polarizada, sdo “"(] ety )"’
isotropicas; estas regides sao / \
designadas por bandas | ‘ F “
L Titin Thin M line Thick
cada banda | é dividida por uma | filament filament filament
linha, a linha Z, sendo o T
sarcomero a unidade _presente Sarcomere
entre duaslinhas Z
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Mecanismo da contragdo
= Sarcémero:
= Linha ZalinhaZ
= Linhas M: b : s
= Filamentos protéicos A band
no centro do ; ! :
sarcémero Z disc H zone Z disc
- n —— I
portam a | e
miosina durante s _ s
a ContraC§§0 4‘““.-‘«]@‘ -—.—L.—~~—‘L—J—‘—I ~>~,u‘>\m'>u«}°
= Titina: 22 | ‘ “ ‘ B
= Proteina eldstica que - ! . |
corre através dos Titin Thin M line Thick
filamentos de miosina | filament filament . filament |
desde a linha M até a Sarcomere
linha Z
= Contribuem para a
elasticidade do
musculo.
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Teoria da contragdao muscular por deslizamento
dos filamentos

Copyright & Inc. splay.

Troponin Actin Tropomyosin

Thi
fila

Thi
fila
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Teoria da contragdo muscular por deslizamento
dos filamentos

O deslizamento dos filamentos é produzido pela ac¢do de pontes cruzadas

= As pontes cruzadas fazem parte das proteinas de miosina, extendendo-se
para fora em direc¢do a actina

= Formam “bragos” que terminam numa “cabega”

= Cada cabega de miosina contém um local de ligagdo ao ATP
= tem fungdo ATPase
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= Bandas A:

= Bandasl:

= Bandas H encurtam.

Teoria da contragdao muscular por deslizamento
dos filamentos

= Contracdo muscular: LSS

A
i | i

= Ocorre devido ao deslizamento dos
filamentos finos entre e

Z
sobre os filamentos grossos em
direcgdo ao centro
= Encurtando a distancia entre 2
discos Z consecutivos

= Contém miosina
= Aproximam-se umas das outras
= N3ao encurtam

= Distancia entre as bandas A de 2
sarcomeros consecutivos.
= Encurtam

= Contém apenas miosina

= Encurtam durante a contracgdo
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Contracao

Os locais de ligagao da cabega de
miosina decompdem o ATP em ADP

e Pi.
Filamento

. N fino actina
O ADP e o P; permanecem ligados a
miosina até as cabecgas de miosina ADP
se ligarem a actina

Cabega de P,
L. " miosina _ Ponte

O P; é libertado, causando o “golpe cruzada

de poténcia”

O golpe de poténcia puxa a actina —
no sentido do centro da banda A

Filamento grosso
miosina

Quando a miosina se liga a uma
nova molécula de ATP no fim do
golpe de poténcia, esta é hidrolisada
repondo a conformagdo inicial da
ponte cruzada
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iContragéo

libertacdo do ADP provoca a
quebra da ponte cruzada

As pontes cruzadas desligam-se e
ficam prontas a ligarem-se
novamente

Acgdo sincrona:

s6 50% das pontes cruzadas se
encontram ligadas a cada momento

Quando a miosina se liga a uma
nova molécula de ATP no fim do
golpe de poténcia, esta é
hidrolisada repondo a conformagdo
inicial da ponte cruzada

Filamento
fino actina

ADP
Cabega de P.

miosina . Ponte

cruzada

Filamento grosso
miosina
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= Os locais de ligagao
da miosina
decompdem o ATP
em ADP e Pi.

s OADPeo Pi
permanecem ligados
a miosina até as
cabecas de miosina
se ligarem a actina

Cabeca de

Ciclo de Contracao

1. Fibra em repouso, ponte cruzada desligada da actina

Filamento
fino actina

ADP

i Ponte
cruzada

—

Filamento grosso
miosina
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* Ciclo de Contracao

2. Ponte cruzada liga-se a actina sendo libertado o Pi
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i Ciclo de Contracao

3. Libertacao do Pi provoca alteracao da conformacao da
ponte de miosina — golpe de poténcia
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Ciclo de Contracao

4. Golpe de poténcia causa o deslizamento dos filamentos e
a libertacdao do ADP

O golpe de poténcia
puxa a actina no
sentido do centro da
banda A, sendo
resposavel pelo
deslizamento dos
miofilamentos
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Ciclo de Contracao

5. Ligacao de nova molécula de ATP permite a ponte de
miosina desligar-se da actina

8aoiRooBeEoo 38

ATP
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;‘ Ciclo de Contracao

6. Hidrolise do ATP faz com que a ponte de miosina
volte a sua conformagao inicial

Filamento
fino actina
Cabeca de P.
miosina Ponte
cruzada

= ——

Filamento grosso
miosina
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CO n t ra 95 0 (continuacdo)
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(1) Resting flber, cross bridge is not attached to actin

(6) ATP is hydrolyzed, W—Thm filament

causing cross bridge
to return to

its original 7\ Meyaﬁjs S Cross bridge
orlentatlo — A

(2) Cross bridge
binds to actin

Thick filament

ATP

e
(5) A new ATP binds to (3) Piis released,causing
myosin head, allowing conformational change
it to release from actin in myosm
3

7.9 (4) Power stroke causes
———————————— =t filaments to slide;

B ADP is released
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Regulacao da Contracao

= Avregulacdo da ligagdo das pontes cruzadas a actina é exercida pelas
proteinas

= Tropomiosina:

» Localizada entre filamentos de actina
= Troponina:

= Encontra-se ligada a tropomiosina

= Servem de interruptor da contracgdo e relaxamento do musculo
= No musculo descontraido:

= Tropomiosina blogueia os locais de ligagdo das cabegas de miosina
na actina.
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Regulacao da Contracao
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Troponin Actin Tropomyosin
Servem de interruptor da contracgdo e

relaxamento do musculo Thi ’,.r-(/
fila m‘

} ==
No musculo descontraido: Actin-binding -ATP-bindin
sites ATP
i Myosin tail

Tropomiosina blogueia_os

locais de ligagcdo das cabegas
de miosina a actina. Thi
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Papel do Ca2%+
na Contracao Muscular

= Relaxamento muscular:

= Quando a [Ca?*] no sarcoplasma é baixa a tropomiosina bloqueia a
ligagdo

= Impede a contragdo muscular

= Ca?* é continuamente bombeado para o reticulo sarcoplasmético ao
nivel das cisternas terminais

= Musculo descontrai na auséncia de Ca®*
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Sarcolema
Gl — Miofibrilhas
Cisterna
terminal
Banda A

Tubulos t
Reticulo — Banda I
sarcoplasmatico

Linha Z
Mitocdndrias <

Nucleos
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Acoplam

ento excitacao-contragao

Axon
terminal

receptor

gated calcium channel

Ly@ Nicotinic acetylcholine = @Transverse tubule voItage—J

u@ Skeletal muscle voltage- w@Sarcoplasmic reticulum

gated sodium channe calcium release channel

Acoplamento excitacdo-contragao (continuacso)

Os potenciais de a¢do
deslocam-se ao longo do
sarcolema e dos tubulos T.

As cisternas terminais do
reticulo sarcoplasmatico
libertam Ca?* através de
canais especificos:
= Mecanismo de
libertagdo
electromecanico

Ca?* libertado induz a
libertagdo de mais Ca?*

Sarcolema

Cisterna

terminal
Banda A

Tubulos t
Reticulo — Banda I
sarcoplasmatico
A Linha Z
Mitocondrias <
Nucleos
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Acoplamento excitacdo-contragao (continuacso)

Ca 2+ | ig a-se é Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

troponina

Altera-se a

configuracdo do Adina 57 Tropomiosina
complexo ,?Z" y ADP
tropomiosina- Troponina P;
troponina

Local de“

k Ponte
ligagao " cruzada
Pontes cruzadas o
voltam a poder Miosina -
ligar-se a actina ;
Musculo
relaxado
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Relaxamento muscular
= Os potenciais de ac¢do tém que cessar para o musculo relaxar.
= A acetilcolinesterase degrada a ACh.
= Encerram-se os canais de libertagdo de Ca?*
= O Ca? é bombeado de volta ao reticulo sarcoplasmatico através de
bombas Ca?*-ATPase.
= Acolina é reciclada para a produgdo de mais ACh
32
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Relacao comprimento-tensao

= A forga de contracgdo de um musculo é influenciada por:

= Frequéncia da estimulagao.

= Espessura da fibra muscular.

= Comprimento inicial da fibra muscular:
=« Comprimento em repouso ideal:

Comprimento que pode gerar a maxima forga.

= Sobreposicao insuficiente:
Ligam-se poucas pontes cruzadas.

= Sem sobreposicao:
As pontes cruzadas nao se podem ligar a actina.

33

Relacao comprimento-tensao

(continuagao)

forca desenvolvida a mediada que aumenta o comprimento em repouso:

quando os filamentos finos e

- o 20um 2.25um
grossos se sobrepdem totalmente = N\
e a banda A se encontra 5
comprimida contra a linha =z ;
(1.25pm) , o musculo é incapaz 20
de desenvolver tensédo; %
a medida que o misculo & © 0 60 80 100 120 140 160
estirado de forma que os Percentage rest length

filamentos finos e grossos se
sobrepdem sem comprimirem a a

banda A, é possivel gerar EE.ZE é—- R é——- T |

tensdo activa quando o muasculo
é estimulado (1.65 pm) ; 1.25 ym 2,25 pm 3.65 pm

um maior estiramento torna éptimo o grau de sobreposigdo entre os filamentos,
induzindo uma tensdo maxima quando o musculo é estimulado (2.25pm);

se o misculo for esticado até um ponto onde ndo se sobrepdem os filamentos finos
e grossos, ndo se verifica desenvolvimento de tens&do (3.65pm)
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