Adaptacoes Metabodlicas ao Exercicio
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https://www.youtube.com/watch?v=-Mfo3Af5E3c&t=90s



Tipos de musculos nos vertebados:

ESTRIADO ESQUELETICO ESTRIADO CARDIACO LISO OU NAO ESTRIADO

o g

Musculo esquelético sofre contragao voluntaria

Musculo liso e cardiaco sofre contracao involuntaria



Estrutura do Musculo Esquelético

Fasciculo
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Fasciculo muscular € um conjunto de fibras ;S & %
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As células dos tecidos musculares, denominadas fibras musculares ou
midcitos, sao alongadas, possuem tecido conjuntivo associado € sdo
caracterizadas por terem em seu citoplasma grande quantidade de filamentos
proteicos de actina e miosina (as chamadas miofibrilas; o prefixo mio-, do
latim, se refere a musculo), que sao responsaveis pela capacidade de
contracao e distensao dessas células.

Tecido Conjuntivo é um tecido de conexao, composto de

Fasciculo : ) , .
grande quantidade de matriz extracelular, células e fibras.

Suas principais fungdes sao fornecer sustentacao e preencher
espacos entre os tecidos, além de nutri-los.

microfibrila

Fibra



A actina ¢ uma proteina do citoesqueleto celular
(microfilamentos) € a miosina € uma proteina associada ao

citoesqueleto que permite a geracao de movimento celular
(contracao).

Miofibrila

" Sarcomero —~—

Banda _— 3o
P P Banda A T
= L 1 2E
IR TR ETe FOBEI BB TISTR
=== @

COEETEPCoBZTTID[ 2= oGS TSHO

pl—————iosin:

SEEESRHOBTESTD 3= oSERERRcwETELSIR

P L e e

SCEEERPC>0BFTTTIR. 2 oG8ERPSooxwTETIR




Sarcolema . .
Tabulos T Reticulo sarcoplasmatico Mitocondrias

Nacleo

Filamento de miosina

< \\ MIOFIBRILLA

Filamento de actina

Composicion de la célula muscular (miocito)



Epimisio

Perimisio

Sarcoplasma

Nucleo

MUSCULO
ESQUELETICO

perimisio

Endomisio

endomisio

O musculo é organizado em varias
partes, que sao envolvidas por
membranas conjuntivas ate

chegar ao nivel de fibra muscular.
Assim temos:

«Epimisio: envolve o musculo inteiro;
‘Perimisio: envolve um conjunto de
fibras  musculares, constituindo um
fasciculo;

‘Endomisio ou Sarcolema: envolve, por
fim, cada fibra muscular; € a membrana
plasmatica da fibra muscular que é capaz
de gerar eletricidade em resposta a
estimulacaco do nervo. Quando o
sarcolema gera impulso elétrico o sinal
propaga-se ao longo da fibra e pelos
tubulos T até chegar no reticulo
sarcoplasmatico.



Sarcolema . .
Tabulos T Reticulo sarcoplasmatico Mitocondrias

Nacleo

Filamento de miosina

< \\ MIOFIBRILLA

Filamento de actina

Composicion de la célula muscular (miocito)



Mitocondrias

Miofibrillas
Sarcolema

A membrana lipoprotéica que recobre
cada fibra muscular nao difere
essencialmente das membranas
plasmaticas de outros tipos celulares,
mas recebe o nome de sarcolema,
derivado da juncao das palavras gregas
sarx ou sarkos que significa carne e
lema que significa casca. Ela € bastante
elastica para suportar as distor¢cées que
ocorrem nas fases de contracgao,
relaxamento e estiramento do musculo.

Sarcolema

Ndcleo
Tabulo T

Cisterna terminal
Triada

Reticulo sarcoplasmico

Uma caracteristica exclusiva do
sarcolema é a formacao de
invaginagdes ao longo de toda a
superficie da fibra, formando uma rede
de tubulos, chamados de tubulos
transversais ou tubulos T

» Triade:_Tubulo T + 2 cisternas laterais - fazem parte do reticulo sarcoplasmatico



Thin filament
T -tubule Sarcolemma

Thick filament
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Tabulos T: é o sistema transversal de tubulos constituido de invaginagoes do
sarcolema e intimamente associado ao reticulo sarcoplasmatico: tém, em ambos

lados, uma cisterna do reticulo sarcoplasmatico formando uma estrutura
chamada triade.

E responsdvel pela contracdo uniforme de toda a fibra muscular, garantindo que o
estimulo que chega em determinada regiao do sarcolema possa ser espalhado o
mais rapidamente possivel por toda a fibra, a cada miofibrila e sarcomero.



Organizacao da fibra muscular

Sarcolema

Miofilamentos
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Fibra - Tabulos T sarcoplasmatico
Nucleo

Filamento grossé
Filamento fino

Actina  Tropomiosina  Miosina



Reticulo Sarcoplasmatico: € parecido com o reticulo endoplasmatico liso e esta em intimo
contato com os tubulos T.
E responsavel por armazenar em seu interior, muito calcio (Ca2t).

Quando o impulso elétrico chega ao reticulo sarcoplasmatico, o Ca2* aprisionado € liberado
para o citoplasma. Os ions Ca2* entao se ligam a moléculas de troponina que remove a
tropomiosina do sitio de ligacao da actina com a miosina, liberando-o para que os
miofilamentos se liguem e promovam a contracao.
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As miofibrilas sao
constituidas de dois tipos de
filamento proteicos;

Organizacao da fibra muscular

Sarcolema

Mitocondria Miofilamentos
A /

Filamento grosso- Miosina
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Sarcomero
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Troponina

L . .

Actina  Tropomiosina  Mjosina

Um sarcomero compreende o segmento entre duas linhas Z consecutivas e é a unidade contratil da fibra muscular



Constituida por dois longos
peptideos enrolados que
assumem a forma de um

bastao longo com duas
cabecas globulares em uma
das suas extremidades.

Myosin tails are arranged to point toward
he center of the sarcomere, and the heads

point to the sides of the myofilament band.

Muitas moléculas de
miosina associam-se entre
si para formar o filamento

grosso, onde as cabecas de
miosina formam saliéncias.

As cabecas da miosina
contém uma regiao que se

combina de maneira (b) Portion of a thick filament
reversivel com a actina. ——

Myosin head



Light
chains

Amino
terminus

o helices

Two supercoiled

-’0‘,
e “Ne
LW it A ey Ay
B kT

=
&

9 §\/ Carboxyl

terminus

nm

(a)

Miosina






Filamento de miosina




Sarcomere
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ligacao : | . ' , ]
filamentos Troponin Actin  Tropomyosin
finos SS »

Actin-binding sites Binding site Actin subunits

for myosin

ATP-binding site

Tail Heads

Myosin molecule Flexible hinge region
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G-actin
subunits

(b)



Myosin head
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O filamento fino é composto por trés proteinas,

d actina, d trOpOnina éa tropomiOSina' Componentes ndo polimerizados do filamento fino
A actina é a molécula central, que Q@ OO © © % » %O &
polimeralizada forma uma dupla hélice e © ® w ®) Q) O
contém os sitios de ligacdo com a miosina. Q O O
Monémeros de actina
A tropomiosina é uma molécula presa a actina Tropomiosina Troporina g
de forma espiralada sobre a dupla hélice. A gb Clb? = Q(}b
tropomiosina impede a ligacao actina/miosina C‘b %
bloqueando o sitio de ligacdo. = -
; X
‘ Porgéo do filamento

. . \ 7 ; que desencadeia Tnl

A troponina fica presa a molécula de e a contragéo e

tropomiosina, e possui trés subunidades: uma
com afinidade a actina, outra a tropomiosina e
uma ultima ao Ca?* , a troponina regula o
bloqueio do sitio de ligacao feito pela
trO pO m i OSi na. Filamento fino polimerizado



SarcoOmero Miofibrila

/Sarcﬁmero oG
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Z disk M line 7 disk 18 pum

O sarcobmero é a unidade contratil basica das fibras musculares do musculo esquelético. Cada sarcomero € composto por
filamentos de proteinas chamados de miofilamentos, e incluem os filamentos grossos de miosina e os filamentos finos
de actina. Os feixes de miofilamentos sao chamados de miofibrilas.

A estrutura do sarcOmero é tradicionalmente descrita como bandas escuras e claras visiveis no microscopio. Esse padrao
de bandas nos sarcomeros deve-se principalmente ao arranjo dos miofilamentos grossos e finos de cada unidade. Essas
bandas incluem:

*Bandas A (ou bandas anisotrdpicas) - bandas escuras que englobam todo o comprimento dos filamentos grossos
(miosina).

*Bandas | (ou bandas isotrdpicas) - bandas claras que contém apenas filamentos finos (actina) e que se encontram no
espaco entre dois filamentos grossos.

*Discos Z - uma area que atravessa as bandas | e marca o ponto de conexao entre dois filamentos de actina adjacentes.
Assim, o sarcOmero também pode ser descrito como a estrutura entre dois discos Z.

eLinha M - marca o ponto médio do sarcomero, e contém uma proteina chamada de miomesina.

*Zona H - é a area entre a linha M e o disco Z. A zona H contém apenas miosina.
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ATP+Ca™ +Mg™ Actina

Miosina
Masculo I
contraido > - band

Contracted

(a)

Sarcomero contraido




A liberacao de calcio no sarcoplasma inicia a contracao muscular que ocorre pelo
encurtamento do sarcomero devido ao deslizamento dos filamentos finos entre os grossos.

O Calcio liga- se a troponina C alterando a conformacao da troponina que empurra a
tropomiosina mais para o interior do sulco da actina descobrindo os sitios das actinas para a

ligacao das cabecas de miosina contendo ATP
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ATP o ATP binds to myosdn bead,
dissociation

As tightly bound ATP s hydralyeed,
o conformationnl chonge oocurs,
ADP and P} remain sssocinted

With the myvein hesul.

i release triggers a "power stroke,”

o confoemational change in the myosin
heod that moves actin ond myosin
filaments relative to one another.
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O Calcio liga- se a troponina C alterando a
conformacao da troponina que empurra a
tropomiosina mais para

O interior do sulco da actina descobrindo
os sitios das actinas para a ligacao das
cabecas de miosina contendo ATP

A ligacao da miosina a actina estimula atividade
ATPasica das cabecas de miosina formando ADP

+ Pi



Nl i et A ligacao da miosina a actina estimula atividade ATPasica das cabecas

“1 to actin tlament, de miosina formando ADP + Pi
causing roloase of ).

s

A hidrolise de ATP acompanhada pela saida do ADP + Pi provoca

o —
P release tngeers a *power stroke,*

o confoemational change in the myosin alteracdao no angulo de ligacdao da cabec¢a de miosina
i ADP ~] heod that moves actin and myosin . . .
filaments relative to ane another E fornece energia para que as cabecas empurrem o filamento fino,
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Uma nova molécula de ATP liga-se a cabeca de miosina
provocando a separacao da actina e iniciando outro ciclo

Cessada a excitacdo nervosa, os ions calcio sdao bombeados para dentro do reticulo






Ca?* é o intermediario entre o impulso nervoso e a contracdo muscular

Neurdnio

A contragdao muscular é desencadeada por uma
‘ UNIDADE MOTORA \ onda de despolarizagao que se propaga pela
Membrana da fibra muscular.

As cisternas do reticulo sarcoplasmatico
responde a mudanca don potencial de
membrana liberando calcio

\ = \ Axonio
Dendritos Passa o sinal

Jungdo
Coletam o sinal

neuromuscular

Mielina =~ N N
/
Sinal recebido Fibra e
\ Muscular

Sinal enviado
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® Axon terminal No musculo em repouso a concentracdo
. /Sv"ap"cvesk“-'es de calcio no reticulo é muito alta 10 mM
L“‘\ £ ol ~ .
o ® Acetylcholine D ey Em relago ao citoplasma 107 M.
OIS o D) @) @y pema
: :‘z LA o Synaptic cleft N/ ~ S A\ SY membrane)
P (@ N | A chegada desse impulso nervoso

torna a membrana permeavel ao cdlcio e o
vazamento eleva a concentragao para 10> M

Acetylcholine Acetyicholine

Sarcoplasmic Acetylcholinesterase
reticulum
(muscle cell
endoplasmic
reticulum)

A liberagao do calcio inicia a contragao muscular



https://www.youtube.com/watch?v=VoDjmSRkYyk



Sistema de energia
a curto prazo

r (glicolise)

100% ¢

Fontes de Energia para o trabalho Muscular

Capacidade percentual dos sistemas de energia

Duragéo do exercicio

Sistema de
«— energia imediata
(ATP-PCr)
A 1 1 1 >
10 30 2 5
s s min min

H
NN
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CREATINA

CH; O

A concentracao de ATP nos musculos estriados
so fornece energia para 1-2 segundos de
atividade intensa

Fosfocreatina — reservatorio adicional de energia
(concentracao 3-5 x maior que a de ATP

ATP ADP H CHy, O
\)]\0@ ‘\_/; @0\/p \\/f!l | lll\/u\o@
creatina quinase 90 OH /%\H
FOSFOCREATINA



Suprimento imediato de Energia e
0 9 9 Ny
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Sistema ATP-FC (ATP- fosfocreatina ) O O 2 \w

OH OH

Esforco maximo e pouco duradouro (6-8 segundos). Processos anaerébio

Corrida de 100 m rasos
Natacao 25 m

Levantamento de peso

I (I:H3 0 ATP ADP T CI:H3 0
N . @
Saque de ténis N N o \_{ o _N N
H \Ir 0 — /P\\ i
Salto em altura N creatina quinase @O (0]

N
H/@\H H/@\H

Chute de futebol CREATINA FOSFOCREATINA
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Glicogénio muscular

A degradacao do
glicogénio é estimulada
por Ca?* ou por
adrenalina
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Porcentagem da contribuigéio de energia
O
S
|

o

Creatina fosfato

Respiragdo mitocondrial

Tempo (min)

A degradacao do glicogénio € anaerdbica no inicio uma vez
Que a reserva de oxigénio nao aumenta de forma imediata

Musculo passa do repouso para o exercicio intenso:
Consumo de oxigénio aumenta 25 x
ATP Hidrolisado chega a aumentar 120 x




Glicélise anaerdbica originada no glicogénio produz Lactato e H*

4/ Exercicio Recuperagdo

. * *——p—%
: 3 T 1 1 4 : 4 1 4 : 1 1 4 : 3 1 4 : 3 1 4

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Tempo (min)

Valor maximo 40-50 s apos inicio do esforco muscular intenso

A glicdlise anaerdbica que tem baixo rendimento de ATP consome rapidamente o glicogénio muscular e é utilizada
Para exercicios intensos de duracao 1-2 minutos

Corrida de 100 -1000 m rasos , natacao de 100-200 m



A medida que os sistemas respiratorios e circulatorios sao ativados
a glicolise anaerdbica vai sendo substituida pela aerdbica

Sistema de energia
a curto prazo

(glicolise)

100% = =,

t

Sistema de energia
" a longo prazo
(aerobico)

Capacidade percentual dos sistemas de energia

Sistema de
-« energia imediata
(ATP-PCr)
A 1 L L T
10 30 2 5
s s min min

Duragéo do exercicio

A acao da adrenalina no tecido adiposo libera acidos graxos. A oxidacao de acidos graxos assume papel
importante

Apods 3 min de exercicio vigoroso- metabolismo aerdbico

Ciclismo, maratona, esqui



Sistema Necessidade Fonte de Quantidade Velocidade de
de 02 energia de ATP sintese de ATP
ATP-PC ou :
5 Nao Fosfocreatina Muito limitada Muito Alta
Anaerobio
Lético N3o Glicogénio Limitada Alta
Aerébio Sim Glicogénio Timitada Baixa / Lenta

Gordura Proteina




