Contragao muscular




Motores moleculares

e Miosina
— Usa a actina como substrato.

* Miosinas II: conrtacao muscular

« Miosinas V: transporte de organelas
» Kinesina

— Usa os microtubulos como substrato.
 Transporte axonal anterégrado

e Separacao de cromossomas
e Dineina
— Usa os microtubulos como substrato.

« Transporte axonal retrogrado

« Movimentos de cilios e flagelos




Motores moleculares usam a energia livre da
hidrolise do ATP para gerarem conformacgoes
moleculares que levam ao movimento
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A juncao neuromuscular € uma sinapse do tipo 1 para 1
*ou seja: 1 potencial de acao pré-sinaptico causa 1 potencial de acao
muscular

EPP recorded
at the endp|c11‘e

Action
potential —

Endph:ﬂ'e

p{:ienticﬂ T
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A unidade motora compreende o nervo motor
mais as fibras que ele inerva

e (Cada fibra recebe um
terminal.

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

e A unidade motora € a
unidade geradora de
forca do musculo




A unidade motora compreende o nervo motor
mais as fibras que ele inerva

o Rectus lateralis = 5
e Masseter = 640

o Gastrocnemius = 1800
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O sarcOmero

Sarcomere
| .
Thick filament Thl?cg?nn;eni !
Titin  (myosin) Z-line
e a9 L«’ _______________
& & &4 %y %% %
---------------- - -'--'-'- L] L] » '-----"--"-'------'--
—_—— = — ———
__________________ " ________ d o » -_______________._______
L1 L] .1 L. | k.| » | ] » » #
= p g —
— — — — —_———— ——
3 73 R R TR IR
o = S - - - - - | e e e
i I |
‘ | o e Tem
& I - r‘- rl
- L ]
e o.e +T T e e
L J
* [ | N ] B .' . -. . . .
] [ ] L
* . KN N o0
Thin filament  Overlap of Thick filament
lattice thick and thin |attice
(I Band) filaments (H Zone)
(A Band)

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



O sarcOmero relaxado e
contraido




A. Relaxed muscle

Thick filament
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Principais proteinas do sarcoOmero do
musculo esqueletico
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A formac¢ao da ponte cruzada ¢ o ciclo
do ATP

Thin filament\
Thick filament el

g‘l
Cross-bridge in 1. Actin binding

5. ATP hydrolysis

relaxed muscle

Musculo relaxado

4. ATP binding
and cross-bridge
detachment

3. ADP release
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Contracao do sarcoOmero

1. Despolarizacao da membrana pés-sinaptica, sarcolema e tubulos T
2. Mobilizacdo de Ca?*
3. Acéo do Ca?* nos mecanismos regulatérios miofibrilares

Relaxed

Myosin head Thick filament Thin filament
=)

<<

< ¢ A band > >|




Acoplamento excitacao-contracao

* Oquece?
— Mecanismo por qual o sinal elétrico (potencial

de acao) se converte em uma a¢ao mecanica
(contracao).

— Para isso precisamos de um segundo
menssageiro quimico:

e Calcio!



(a)

Ca2* binding

Mecanismos de acoplamento

Myosin
binding site



A contracao do musculo esqueletico
depende da despolariza¢ao do sarcolema

« Sensor de potencial
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Mecanismos de acoplamento no musculo
esquelético

rcfibinla

reticula
sarcoplasmatico

[t} Merve

1. Depolarization k Depolarization
Plasma membrane

Exterior e

g P

Cytosol Ca2* ATPase ¥ —3p —3 1
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Os tubulos T e a cisterna terminal
estao em contato intimo,
formando as triades

Terminal

Cisternae
of SR

T-tubule
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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)

DHFR Extracellular spacs
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Copyright @ 2004, Elsevier, Inc. AN rights reserved.

A Voltage

Exterior \

Remptﬁr de dihidropiridina (DHF);
canal de calcio dotipo L
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O acoplamento EC no musculo esquelético ¢
mecanico

A. Resting B. Activated

. u. ﬁﬁyﬂ Q/Ryﬁ
= =

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

T-tubule SR

membrane membrane T-tubule SR
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A Ca-ATPase reticular (SERCA) retorna
o0 calcio sarcoplasmatico aos niveis
basais

Action
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A hipertermia maligna ¢ uma doenca
genetica do receptor de rianodina que
desacopla a contracao da excitagao

O RyR desses pacientes possui mutacoes que conferem
sensitividade a anestésicos volateis como o halotano
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Ensaio feito com musculo esquelético de um paciente com hipertermi maligna
UCLA Department of Anesthesiology



Mecanica da contracao do
musculo esqueletico




Representacao mecanica do
musculo

Matriz extracelular, sarcolemas vizinhos, ceitoesqueleto

Parallel elastic

VNN
O— —O

= e

Series elastic

Contractile element

tendoOes


https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-16/ch16-figure-text-01-a
https://studentconsult.inkling.com/read/cellular-physiology-and-neurophysiology-blaustein-kao-matteson-2nd/chapter-16/ch16-figure-text-01-a

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

a. Action potenticl
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A for¢a maxima gerada pelo musculo esquelético
depende do intervalo da resposta de estimulos
consecutivos

e [ M _B/\/\ 7\
L |
100 msec

Tétano
B D E
10kg /WW\'W\
L |

500 msec
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Medindo a relacao entre for¢ca e comprimento
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Contracao 1sometrica e 1sotonica
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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 tensdo total do musculo contraido e a tensdo passiva
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Velocity of shortening (cm/sec)
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A velocidade da
contracao 1sotonica
decal com 0 aumento
da forca (load)
aplicada

V, = velocidade maxima (atividade maxima de
formacao de pontes cruzadas)
F, = for¢a maxima produzida pelo musculo
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Existem 3 tipos de musculos esqueleticos

Time (min)

VO . uumuwmvmuuw - mum»mmuummmm ]

FF = Rapidos fatigaveis (tipo I)
FR = Répidos resistentes (tipo II) ¢~
S = Sustentados (tipo 1) : 7
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Diferencas entre as fibras

Property

Twitch contraction time,
msec

Minimum tetanic
frequency

Myoglobin content
Primary source of ATP

Glycogen
Myosin-ATPase activity
Capillary blood flow
Fatiguability
Nerve fiber size

Nerve fiber activity

Tension produced

White muscles (I)
Fast, 50-80

60/sec

Low

Glycolysis

High
High
Low
Easy
Large

Intermittent, high
frequency

Larger

Red muscles (IT)
Slow, 100-200

16/sec

High
Oxidative
phosphorylation

Low
Low
High
Difficult
Small

Continuous, low frequency

Smaller
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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 N
Sarcolemma channel

Ca2+
binding sites—\——\
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O calcio no musculo cardiaco ¢ expulso tanto pela SERCA
como por mecanismos de membrana.
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PMCA Ca2* channel NCX
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A velocidade de contracao do
musculo liso € muito inferior a do
estriado
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Relacao entre o potencial de membrana
(E,,) e geracgao de forga (F) (1)

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

0
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~50

Time
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Relacao entre o potencial de membrana
(E,,) e geracgao de forga (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,,) e geracgao de forga (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,,) e geracgao de forga (F) (4)
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- J gen T
AgentX |
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NE, ACh, serotonina, histamina, NO,
vasopressina, angiotensina, e
oxitocina
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O Acoplamento no musculo liso ¢
diferente do musculo estriado

Ca™ + calmodulina (CaCM)

/

Ativa a miosina quinase

Interacao miosina-actina
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O Musculo liso pode manter uma contracio forte mesmo com
niveis basais baixos de calcio -contracao tonica
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O Musculo liso pode manter uma contracio forte mesmo com
niveis basais baixos de calcio -contracao tonica
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