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Miofisiologia

Anatomia e fisiologia 2007/2008

Fungdes do sistema muscular

Movimento corporal (1)
Manutenc¢ado da postura (1)
Respiracao (1)

Producao de calor (1)
Comunicacao (1)

Constricdo de drgaos e vasos (3)

Batimento cardiaco (2)
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Tipos de musculo

1. Esquelético
- Insere-se nos 0ss0s
- Fibra muscular: célula longa e cilindrica
- Multiplos nucleos e periféricos
- Estriado
- Controlo voluntdrio e involuntdrio
- N3o se contrais espontaneamente
- Fungdes: Movimento, postura corporal, respiracdo e calor

2. Cardiaco

3. Liso

Caracteristicas gerais do funcionamento do
musculo

* Propriedades do musculo

Contractilidade

¢ Capacidade de contracgdo

Excitabilidade

¢ Responde a estimulos

Extensibilidade

¢ Pode ser estirado

Elasticidade

¢ Capacidade de voltar ao comprimento de repouso




Estrutura do musculo esquelético

Composto por fibras musculares - miofibrilhas — formadas a
partir dos mioblastos,

Tecido conjuntivo
Sarcolema (membrana celular)

Epimisio (Fascia muscular)
Perimisio

Endomisio

Nervos (neurdnios motores — corpos celulares na Medula
espinhal e tronco cerebral) - Sinapse ou juncdo
neuromuscular

Vasos

Parte 2 Supore ¢ Movimento

Epimisio
(fiscia;
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Fibras musculares

e Fibras musculares mantém-se constantes ao longo do tempo

* Aspecto estriado

e Sarcoplasma — citoplasma sem as miofibrilhas (miofilamentos
proteicos de actina e miosina)

e Reticulo sarcoplasmatico — muito abundante nas fibras de
contrac¢do muito rapida

e Sarcomeros — unidades organizadas, (de Z a Z) suportadas

pela Titina (banda | tem um disco Z)
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de actina (fino) Micfilamento de miosina (espessa)

Miofilamentos

e Actina

— 2 cadeias de actina fibrosa (actina F)

¢ Mondmeros de actina globular (actina G)

— Tropomiosina
} Complexo responsavel pela

. regulagao contractil
— Troponina

¢ 3 sub-unidades (Troponinal, T, C)
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Miofilamentos

* Miosina
— 2 moléculas cadeias pesadas

— 2 cabecas — (4 moléculas de cadeias leves)
1. Podem-se ligar a centros activos de actina formando as pontes
cruzadas

2. A cabega liga-se a porgao cilindrica por um “colo” que se pode

dobrar e estreitar durante a contrac¢ao

3. Cabecgas com actividade ATPase

Teoria dos filamentos deslizantes

e Os filamentos de actina e miosina ndo mudam de
comprimento durante a contracgao

— Deslizam uns sobre os outros levando ao encurtamento
dos sarcomeros

— Abanda |l e a zona H diminuem durante a contraccao

— A banda A mantém o comprimento constante
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MIsCING Banda A Banda A

Miofilamento de miosina  Miofilamento de actina

Musculo
a contrair

Disco Z

Os miofilamentos de actina I—O sarcomero encurta quandoosdiscosZ—J
movem-se na direcgdo uns dos outros se movem na direcg@o um do outro

I |
A zona H estreita Abandal A banda A ndo se estreita
estreita

Misculo Bandal

|
Azona H desaparece  Abandal
estreita

nao se altera

ainda mais




Fisiologia das fibras musculares esqueléticas

* Potenciais de accao

— Membranas polarizadas (PMR)

— Concentragdo int vs ext (a membrana é permeavel ao K+

* Fica polarizada quando o K+ ndo pode continuar a sair

Canais idnicos

e Canais idnicos com portado de ligando

— Neurotransmissores

* Canais idnicos com portdo de voltagem

— O gradiente determina a direc¢do do ido
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Potenciais de ac¢ao

Despolarizagao
Repolarizacao
— Planalto no musculo cardiaco

Os locais activos do filamento de actina-miosina, em

repouso estao inactivos

Propagacao ao longo da membrana (ndo se desloca,

estimula outro PA — Dominé em queda)

(mv)

Limiar de estimulagao

J Despolarizagdo +20

Tempo (ms)

Fase de
repolarizagao

(mV)

Limiar de estimulagdo

-90

Tempo (ms)
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Jungdao Neuromuscular

¢ |nterface nervo-musculo

e O terminal sinaptico do neurénio motor esta separado da
fibra muscular pela fenda sinaptica

— Liberta Ach, que se liga a receptores especificos do sarcolema,

despoletando o PA

— Acetilcolinesterase interrompe a ac¢do da Ach

A contraccdo muscular voluntaria & controlada pelo sistema
Nervoso: Spinal card

Musele fibers

{a)
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Synaptic

Ca?' ions 5
vesicle

+ions
Acetylcholine bound

to receptor opens 0‘
ligand-gated Na* (*)
ion channel ——2a4 " 0.

Acoplamento Excitacao - Contrac¢ao

* Os PA propagam-se pela membrana e sistema de

tubulos T, provocando a libertacdo de Ca* do RS

* A contrac¢dao ocorre quando a actina e a miosina se
ligam, a miosina muda de forma e a actina é

traccionada para o lado da miosina
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Neurctransmitter released diffuses
across the synaplic cleft and attaches
to ACh receptors on the sarcolemma

Axonal terminal

= Svnapt\:

@ % bl T tubule

e necessario
—_— muito ATP
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the center of the sarcamere: release of encray by ATP
hydrolysis powers the cycling process

Acoplamento Excitacao - Contrac¢ao

e O Ca* difunde-se para os miofilamentos e liga-se a
troponina, o que mobiliza a tropomiosina e expde a
actina a miosina

* O relaxamento da-se quando o Ca* é captado pelo RS, o
ATP liga-se a miosina e a tropomiosina regressa a posicao

inibitoria
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Necessidades energéticas

* Para cada ciclo de formagdo, movimento e libertacao de
uma ponte actina-miosina, é necessaria uma molécula de
ATP

— O ATP é necessario para o transporte do Ca* para o RS e para

manter a sua concentracdao normal através da membrana celular
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Relaxamento muscular

e Qs i0es de Ca* sdo transportados para o RS activamente

e Osides difundem-se a partir da troponina, evitando a formagdo de mais pontes

* O Na* e o K*também sdo repostos nos seus locais fisiolégicos

activamente
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Fisiologia do musculo esquelético

e Contracgdao muscular

— Encurtamento de fibra muscular Unica ou de todo o

musculo em resposta a um estimulo

— Inclui:

* Fase de laténcia — periodo de tempo entre a aplicagdo do estimulo

e o inicio da contracgao
* Fase de encurtamento — ocorre a contrac¢do

* Fase de relaxagdao — ocorre o relaxamento

Maximum tension

Tension

. ¥ ]

|
0 5 10 20
e
Latant Time (msec)

period (b)
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Intensidade do estimulo e contraccao muscular

e Uma fibra muscular contrai-se com forca constante a em
resposta a um PA (Lei do tudo ou nada) - Limiar

* Sublimiar — ndo produz PA

e Supra limiar = Limiar

e Para o musculo no seu todo, um estimulo crescente causa o
recrutamento de mais unidades motoras, variando a resposta
da forca de contraccdo (somagao de multiplas unidades

motoras)

(a) Single twitches

Tension

0 100 200 300 400 500
A A A
Time (msec) EE—
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Intensidade do estimulo e contraccao muscular

— Responde como uma fibra muscular

* Musculo no geral
— Reage de forma gradual aos estimulos

— A forca de contrac¢do depende das concentragGes idnicas

e das unidades motoras recrutadas

Intensidade do estimulo e contraccao muscular

— Menos abundantes nos musculos de actividades finas

— Mais abundante nos musculos que executam accoes

poderosas
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Frequéncia do estimulo e contrac¢cao muscular

* Sem periodo refractario

* Um estimulo de frequéncia crescente aumenta a forga
de contracgao (somacgao de multiplas ondas: 1 a 5)

* Relaxamento completo entre contracgdes(1)

e Tetania incompleta (2 a 4) — é o relaxamento parcial
entre as contrac¢des e tetania completa (5) é a auséncia

de relaxamento entre as contrac¢oes

Tensdo —

Fiy T2 Ty Tag o

Tempo (ms) —>»
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Frequéncia do estimulo e contrac¢cao muscular

* A forca de contrac¢ao de todo um musculo aumenta
com:
— Aumento da frequéncia de estimulacdo
— Concentragao crescente de Ca* em torno das miofibrilhas

— Estiramento completo dos elementos musculares elasticos

Maximum tension (in te1anus)

21



Frequéncia do estimulo e contrac¢cao muscular

e O fendmeno da ascensdao em degraus (Treppe) é o

aumento da forca de contrac¢dao durante as primeiras

contrac¢des de um musculo em repouso

Tipos de contraccdo muscular

Ténus muscular

— Manutencgao de tensao uniforme por longo periodo de tempo.
Contraccdo isométrica

— Altera a tensdo, mas ndao o comprimento do musculo (ex. postura)
Contracgdo isotdnica

— Altera o comprimento, mas nao a tensdao muscular (ex. acenar)
As contracg¢Oes concéntricas

— Levam os musculos a encurtar e a tensdo a aumentar.
As contracg¢Oes excéntricas

— Aumentam o comprimento dos musculos, diminuindo gradualmente a
tensao

02-01-2008
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e Contracgdes assincronas das unidades motoras

produzem contrac¢bes musculares suaves e

uniformes
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Cumprimento vs tensao

* O musculo contrai-se com forga inferior a maxima se o

seu comprimento inicial for mais curto ou mais longo que

0 Optimo

— Importancia dos abdominais curtos...
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Fadiga

* Diminuicao da capacidade de efectuar trabalho;

* Tipos de fadiga:
— Psicoldgica (causa psicogénea)
— Muscular (deple¢do do ATP nos musculos)
— Sinaptica (deplecdo de acetilcolina na  juncdo

neuromuscular)

(d) S ion leading to

Maximum tension

Tension

Singla-twitch tension

0 S 1 1 | 1
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Time (msec) —
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Contractura fisiolégica e “Rigor mortis”

e Contractura fisiolégica

— Falta de energia no musculo

— As pontes previamente formadas ndo se podem libertar
* Rigor mortis

— A producdo de ATP cessa, ndo havendo possibilidade de

desfazer as ligacdes das pontes previamente formadas

— A contraccdo cessa aquando da degeneracao dos tecidos

De onde vem a energia necessaria para a
contrac¢ao muscular?

A duracdo e a intensidade do exercicio determinam o
tipo de combustivel que o organismo escolhe. Obtencéo
de ATP a partir de 3 vias:

AN

ATP-Creatina cinase

(anaerobia) Glicolise + ciclo de Krebs
Fermentacéo + fosforilacdo oxidativa
lactica (aerobia)
(anaeroébia)

02-01-2008
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Fontes de energia

e Aenergia para a contraccdo muscular provém do ATP

e O ATP pode ser sintetizado por reaccdo com a creatina fosfato e
usado para assegurar energia durante o exercicio intenso por curtos
periodos de tempo:

e ADP + Creatina fosfato = Creatina + ATP (Termina rapidamente)

e Respira¢ao anaerdbica:

Proporciona energia por curto periodo de tempo durante o exercicio
intenso

Produz ATP menos eficiente mas mais rapidamente que a respiragao
aerdbica

Glucose produz 2 ATP e acido lactico

Limitado pela deplecdo de Glicose e creatina Fosfato e deposigdo de acido
lactico

e Respira¢do aerdbica:

Produz ATP eficiente mas lentamente (usa Glicose, ac. gordos e aa)

Glucose e 02 produz 38 ATP, CO, e H,0

O acido piruvico é metabolizado por reacgdes quimicas nas mitocondrias

Produz energia para a contracgdo muscular em situagbes de repouso ou

durante exercicios de longa duragao

02-01-2008
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» Como variam os tipos de metabolismo com a duracéo
do exercicio?

el fod
E‘i‘rp? ﬁ:‘jAT!S
AR
net gain
Released
to blood
1] ib) laly {c) Aerobic mechanism [aerobic cellular
(coupled reaction of craatine) and lactic acid )
phosphate [GF] and ADP)
Energy source: CP Energy source: glucose Energy source: nlunnu; pyruvic acid; free fatty

aclds adipose tissue; amine acids from
protein catabolism

w0

Myt
tatgm

- Supported by

ATP, CP retarves

[ [rvrsionrid
Qlycolysis (anaerchc)

Anaarobes threshokd

*FIGURE 10-18 Muscular Performance and Endurance. (a) At peak levels of
activity, skeletal muscles rely primarily on glycolysis for ATP production, with associated
lactic acid production. Initial burst activity is supported by ATP and CP reserves,
Muscles operating at peak levels fatigue rapidly. (b) Muscular activity can continue for
extended periods when ATP demands are kept below the anaerobic threshold.
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Producao de calor

* O calor é produzido como subproduto das reacgdes

guimicas nos musculos

* Os calafrios produzem calor que mantém a

temperatura corporal

Caréncia de oxigénio

* ApOs a respiracdo anaerdbica, a respiracdao aerdbica

€ superior a normal, restaurando os niveis de

creatina fosfato e convertendo o acido lactico em

glucose
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Fibras lentas e rapidas

No musculo, existem 2 tipos de fibras principais:

Fibras lentas
(ou Tipo I)

Velocidade de
contraccdo lenta

+

Metabolismo
essencialmente
aerdbio

¥
Com mioglobina, ricas
em mitocéndrias

Combustiveis”: acidos
gordos, glucose

Fibras rapidas
(ou Tipo 1)

Velocidade de
contraccao rapida

Metabolismo
essencialmente
anaerobio (ATP-CP e
fermentagf\o lactica)

Sem mioglobina, pobres
em mitocdndrias

“‘Combustiveis™ CP,
glicogénio muscular

Obtencéo de energia
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N
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GLICOLISE
ANAEROBIA

3 min 15 min+

Tempo
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Efeitos do exercicio

e O aumento (hipertrofia) ou diminuicdo (atrofia) das
dimensdes dos musculos resultam da alteracdao do

tamanho das fibras musculares

* O exercicio anaerobico desenvolve as fibras fatigaveis de

contracgao rapida.

* O exercicio aerdbico desenvolve as fibras de contraccao
lenta e transforma as fibras fatigaveis de contraccao

rapida em fibras de contrac¢ao rapida resistentes a fadiga
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Efeitos do exercicio

* Altera¢cdes metabdlicas do musculo
— Aumento da sensibilidade a insulina
— Aumento da actividade lipoproteina lipase

— Maior actividade das enzimas oxidativas mitocondriais

(ciclo de Krebs)

— Aumento da actividade do glicogénio sintetase

02-01-2008
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“O que prefere, exercitar-se uma hora por dia ou
estar morto 24 horas por dia?”

Musculo liso

As células musculares lisas s3ao fusiformes, com

nucleo Unico

Tém miofilamentos de actina e miosina, mas ndo sao

estriadas

O reticulo sarcoplasmatico é pouco desenvolvido e as
cavernas podem funcionar como um sistema de

tubulos T

02-01-2008
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Ca™ (aberto)

@ Conalde (‘O Q

e
G 3
com GTP liga-se ~ ligaga

aum canal de Ca*, " &calmodulina
levando-o a abrir [ 2] . i
_— Micsina quinase
Caimaduling — {actva)

(mctiva)

Miosina

Contraccao do musculo liso

* A despolarizacao do sarcolema leva a libertacdo de
neurotransmissor ou da-se a ligacao de hormona ao

receptor, o que activa um mecanismo de proteina G
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Contracg¢ao do musculo liso

Os i0es cdlcio entram na célula para iniciar a contrac¢ao;
a calmodulina liga-se ao Ca* e activa a miosina cinase,

que transfere um grupo fosfato do ATP para a miosina

Quando grupos fosfatos estdo ligados a miosina ocorre a

formacao de pontes

Propriedades do musculo liso

Pode contrair-se auto-ritmicamente em resposta ao
estiramento ou quando estimulado pelos sistemas
nervoso e enddcrino

Mantém dimensao uniforme durante longos
periodos de tempo

Forca de contraccdo mantém-se mais ou menos
constante, apesar das mudanc¢as no comprimento do
musculo

Nado desenvolve caréncia de oxigénio
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Tipos de musculo liso

¢ Visceral

— Contrai lentamente, tem jung¢des sinapticas (funcionando

como unidade Unica) e pode ser auto-ritmico

Multiunitario

— Contrai rapidamente e funciona de modo independente

Musculo cardiaco

Localiza-se no coracao

Fibra muscular: cilindrica e ramificada (comp.100-500
um, @100-200um);

Estriado

Nucleo unico

Unido por discos intercalares (sincicio funcional)

Controlo involuntario

Contrai espontaneamente

Funcdes: Bombeamento do sangue

Auto ritmico
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