Contracao muscular
Acoplamento excitagao-contracao




A jun¢ao neuromuscular

Mitochondrion

Synaptic vesicles

\ Presynaptic dense
Q2 bars - active zone

J_G 8. Synaptic cleft
- /
== 2 Basal lamina

ACh Receptors

Myelin sheath : % J \ 4 SEhWﬂnﬁ{
\ cell ;
Schwann cell
Postjunctional fold i
Presynaptic
axon termjnal
Axon 4
terminal
Synaptic
vesicles
Basal lamina
in synaptic
: cleft
Muscle
. : plasma
il . membrane
gﬁscle < Erewerill Muscle
Doaros; ~ contractile
i Al proteins




A juncao neuromuscular € uma sinapse do tipo 1 para 1
*0u seja: 1 potencial de acao pré-sinaptico causa 1 potencial de acao
muscular
*Nao haintegracao sinaptica na JNM!
*Nao ha neurotransmissao inibitoria na JNM!

EPP recorded
at the endplate
Action
potential
Endplate
potential
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Os corpos celulares dos motoneuronios estao
situado no corno ventral da medula espinhal; La
ocorre modulacao inibitoria




A unidade motora compreende o0 nervo motor
mais as fibras gue ele inerva

 (Cada fibra recebe um
terminal.

* O tamanho da unidade
motora depende da
funcao do musculo.

* A unidade motora ¢ a
unidade geradora de
forca do musculo




A unidade motora compreende o0 nervo motor
mais as fibras gue ele inerva

o Rectus lateralis = 5
e Masseter = 640

o Gastrocnemius = 1800
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O sarcomero relaxado e
contraido
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Principais proteinas do sarcomero do
musculo esquelético
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A formac¢ao da ponte cruzada ¢ o ciclo
do ATP

Thin fllament
Thick filament
;'

Cross-bridge in 1. Actin binding
relaxed muscle

Musculo relaxado

5. ATP hydrolysis

ATP

4. ATP binding
and cross-bridge
detachment
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Acoplamento excitacao-contracao

* Oquece?

— Mecanismo por qual o sinal elétrico (potencial
de acao) se converte em uma a¢ao mecanica
(contracao).

— Para 1sso precisamos de um segundo
menssageiro quimico:

e Calcio!



Contracao de um sarcomero
1solado em resposta da aplicacao
local de calcio

PNAS August 15,2017 114 (33)
8794-8799
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A forca de contracdao depende do
aumento do calcio citoplasmatico

100 -

Forca (% méax)

001 0.1 1 10 100
[Ca*™] mioplasmético (uM)



A contracao do musculo esqueletico
depende da despolarizacao do sarcolema

« Sensor de potencial

1H0)r
= | 30 mm K”
-% 05l HE 13 kg/cm?2 J+
=2 L
10 sec
X
O Lol 1 1 11 11p O—x e ) i
29 10 20 40 100 mMm K
-95 -71  -58 -48 -25 mV

V

m


https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-15/figure-15-1
https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-15/figure-15-1

Os tubulos T e a cisterna terminal
estao em contato intimo,
formando as triades

Terminal

Cisternae
of SR

T-tubule

Copyright © 2004, Elsevier, Inc. All rights reserved.

Terminal cisterns
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O sensor de voltagem ¢ um canal de calcio (receptor de DHP) acoplado a
um canal de calcio do reticulo sarcoplasmatico (receptor de rianodina)
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O acoplamento EC no musculo esquelético ¢
mecanico

A. Resting B. Activated

DHPR=- Q/RYR @/RYR
o o o

T-tubule SR T-tubule SR
lumen Cytosol lumen lumen Cytosol lumen

T-tubule SR

membrane membrane T-tubule SR
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Mecanismos de acoplamento no musculo
esquelético
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A Ca-ATPase reticular (SERCA) retorna
o0 calcio sarcoplasmatico aos niveis
basais
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A hipertermia maligna ¢ uma doenca
genetica do receptor de rianodina que
desacopla a contracio da excitacao
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A hipertermia maligna ¢ uma doenca
genetica do receptor de rianodina que
desacopla a contracao da excitacao

O RyR desses pacientes possul mutagdes que conferem
sensitividade a anestésicos volateis como o halotano
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A contracao do musculo esquelético (twitch) acontece 30 a 40 ms apos o
pico do potencial de agdo e ¢ controlada pelo aumento do calcio

Um unico AP libera calcio suficiente para saturar seus sitios nas troponinas, porém
de forma rapida
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A for¢a maxima gerada pelo musculo esquelético
depende do intervalo da resposta de estimulos

consecutivos
Ca** mioplasmatico
/
/
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Relacao tensao-comprimento tem forma de
sino 1nvertido

4 - Limites do 4 -
Micrémetro trabalho
(ajuste do normal
comprimento) —

Passiva Tensao

Tensao (kg/cm?2)
N
Tensao (kg/cm?2)
Mo

Ativa ativa
Estimulador I
1 - y Ao
PR
Transdutor 0 0 1 r . !

de forga 0 1 2 0 1 2 3
Comprimento Comprimento do

A B (fracao do 6timo) C sarcomero (um)

Tensao passiva = forca necessaria para esticar o musculo relaxado
Tensao total = tensdo isométrica maxima de um musculo em determinado comprimento
Tensao ativa = diferenca entre a tensao total do musculo contraido e a tensdo passiva
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Existem 3 tipos de musculos esqueleticos

Tp o 1IB - rapido Tp ol-len

) W lllwwmmmnmmumuumunuuwmuuw sz\ummun\lunmmuu|Unummrmummmwm i

FF = Rapidos fatigaveis (tipo IIB)

S = Sustentados (tipo I) — contracao lenta
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Diferencas entre as fibras

® Tabela 12-1. Classificacao Basica dos Tipos de Fibras Musculares Esqueléticas

Tipo I: Oxidativa Lenta Tipo lIB: Rapida Glicolitica ' Tipo lIA*: Rapida Oxidativa

(Vermelha) (Branca) (Vermelha)
Isoenzima da miosina (taxa da ATPase) Lenta Rapida Rapida

Capacidade de bombeamento de Ca™™ do reticulo
sarcoplasmatico

Didmetro (disténcia de difusao) Moderado Grande Pequeno

Capacidade oxidativa: conteido mitocondrial,
densidade capilar, mioglobina

Capacidade glicolitica Moderada Alta Alta

Moderada Alta Alta

Alta Baixa Muito Alta

*Comparativamente rara em humanos e outros primatas. No texto, simples designacao tipo Il refere-se a fibra rapida glicolitica (tipo IIB).

T L? E fo 908 « LR= mdsculo lateral reto
Y ms (olho). Fibras 11B
g T * G = Gastrocnémico
2 (perna). Fibras mistas | e
11B.
0 Tempo = « S=soleo (perna). Fibras |
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O acoplamento no musculo cardiaco €
quimico, envolvendo a libera¢d de calcio
induzida pelo calcio

A. Resting B. Activated
2
L-type Ca Cast
Sarcolemma channel
Ca2+ Ca2+ v(ﬁ
binding sites —y——

b
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O calcio no musculo cardiaco ¢ expulso tanto pela SERCA
como por mecanismos de membrana.
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A velocidade de contracao do
musculo liso € muito inferior a do
estriado

4 A .
1sotomica
B
100 -
. I 4 . A Q_
lsometrica 5] .
67 80 o |
S5
1.0 B g 60 O 2! 4I T T 160
1 sklfe?g% | ;:: 0 % (l)’hos%hoerglat?c?n
z
2 g
= 05| N E
O — I I I > =
0.5 1.0 1.5 $
Ly
2
Slow
skeletal
Smooth
0 1 I T T T {
0 1 3
Stress (N/m2)



https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-16/figure-16-12
https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-16/figure-16-12
https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-16/figure-16-13
https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-16/figure-16-13

Relacao entre o potencial de membrana
(E,,) € geracao de forca (F) (1)

Abalos gerados por
potenciais de acao
caracteristicos de fibras
unitarias fasicas.

0
EITI
~50

Time
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Relacao entre o potencial de membrana
(E,,) e geracao de forca (F) (2)

Abalos gerados por
potenciais de acao
gerados por oscilagoes
do potencial da
membra devido a
atividade de bombas
eletrogénicas (marca- F

passo intrinsico).

Caracteristico dos 0
musculos unitarios do

trato GI.

Time
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Relacao entre o potencial de membrana
(E,,) € geracao de forca (F) (3)

Abalos gerados por por
oscilacdes do potencial
da membra devido a
atividade de bombas
eletrogénicas.
Caracteristico dos
musculos ténicos
mulunitarios.
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Relacao entre o potencial de membrana
(E,,) € geracao de forca (F) (4)

Abalos gerados por
acoplamento
farmacomecanico sem
alteragdes no potencial
da membrana

Time
Copyright © 2004, Elsevier, Inc. All rights reserved.

NE, ACh, serotonina, histamina, NO,
vasopressina, angiotensina, e
oxitocina



Ca mioplasmatico no musculo liso
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O Acoplamento no musculo liso ¢
diferente do musculo estriado

Ca*™ + calmodulina (CaCM)

/

Ativa a miosina quinase

Interacao miosina-actina




Contracio do masculo

liso
Sem ciclos
MLCK = miosina kinase 83068398 — Citoesqueleto

Cadeias P.

CaCm = Ca/calmodulina leves =t~ ~ADP
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O Musculo liso pode manter uma contracao forte mesmo com
niveis basais baixos de célcio -contracédo tbnica
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p.Fi
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ATP P ADP
musculo relaxado

ADP ADP«N







Contracao do sarcomero

1. Despolarizagcao da membrana pos-sinaptica, sarcolema e tibulos T
2. Mobilizacdo de Ca?*
3. Acéo do Ca?* nos mecanismos regulatérios miofibrilares
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Contracao 1sometrica e 1sotonica
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Medindo a relacao entre for¢a € comprimento
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A forca de contracdo 1sométrica depende da quantidade de
sobreposi¢ao entre os filamentos espessos € finos
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Tensao passiva = forca necessaria para esticar o musculo relaxado
Tensao total = tensdo isométrica maxima de um musculo em determinado comprimento
Tensao ativa = diferenca entre a tensao total do musculo contraido e a tensdo passiva
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O calcio no musculo cardiaco ¢ expulso tanto pela SERCA
como por mecanismos de membrana.
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