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FISIOLOGIA DO SISTEMA MUSCULAR
Objetivos

v' Evidenciar as estruturas funcionais bdsicas
do sistema muscular estriado e esquelético.

v |dentificar a relacdo das estruturas do
sistema nervoso central com o sistema
muscular.

v’ Caracterizar o funcionamento do sistema
muscular estriado e esquelético.



INTRODUCAOQ AQ SISTEMA MUSCULAR iz

v" Funcao basica: contracdo (equilibrio e movimentacao)
v'Outras funcodes: forca e calor
v'Tipos de musculatura:
a. Musculo estriado esquelético
b. Musculo estriado cardiaco
c. Musculo liso
v'Controle
a. Voluntario
b. Involuntario
c. Hormonal




TIPOS DE MUSCULOS "FF

Fluminense

Sl —
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—— @® ———— Fibramuscular °

Estriagoes

Fibra muscular —=

(c) Musculo liso

Disco intercalar

Nucleo

Musculo estriado: esquelético e cardiaco
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Tipos de misculo

Musculg asqueletico ﬂurtas transwaraals
i : Contragan fore,
raplda,
descontinua &
voluntaria

Mizcula cardlacn

Contragdio forte,
rapida,

continua a
Irvaluntarla

I'u'lusmuin Ilsn DIS-ECI-E mten::alams

Contragio fraca,
lenta a
Ivaluntaria

Junqueira & Carneiro, 2004,
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ORGANOGRAMA DO SISTEMA NERVOSO ™

SISTEMA NERVOSO CENTRAL
SNC

Encéfalo e Medula Espinhal
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Sinal
N —/ Neurdnios | Neurbnios
sensoriais . Medula eferentes
(aferentes) espinal |
A : :
estimulam , Neurdnios Neurénios

: / L/ . “._ | autonémicos motores somaticos
Receptores . /
sensoriais |

A - pético (’P imp&ti )

E i i I' .~ controlam

i comunicam-se controlam

E com

E i * Musculo cardiaco

! estimulam - » Musculo liso

! - » Glandulas/células exécrinas

" - . chﬂulaslglandtﬂas endécrinas

:

' Resposta

; > | tecidual |~

' 1 Fonte: SILVERTHORN (2010)
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COMPARACAQ DO SISTEMA NERVOSO AUTONOMO E SOMATICO ufi
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Cell bodies in central ) Neurotransmitter Effector
nervous system Peripheral nervous system at effector organs Effect
© g - Single neuron from CNS to effector organs &
| o o) w > Y
% 2 § -7?._.%3 — ' +
n 'é' n Heavily myelinated axon Stimulatory

Skeletal muscle

Two-neuron chain from CNS to effector organs

= © o / -
> v B ]

il = 1) i "o‘e
5 % = }‘ Unmyelinated ®
5,‘ i& Lightly m_yel?nated Ganglion postganglionic axon
g % preganglionic axons ) Epinephrine and +
o > porepinephrine ol
E @ Stimulatory
g or inhibitory,
0 depending
= Adrenal medulla Blood vessel on neuro-
o °© transmitter
5 e and receptors
i E ACh ACh : on effector
=0 o E Smooth muscle organs
< o v/ vY :

i v o) l = Yva (eg,ingut),glands,

= Lightly myelinated Unmyelinated b cardiac muscle

5 preganglionic axon Ganglion postganglionic

E axon

A\ Acetylcholine (ACh) @ Norepinephrine (NE)




O MUSCULO ESQUELETICO

= |igado aos 0ssos por tendoes
3;'.' * Funcao de sustentacao e movimentacao

lateral ,
< f = Controle voluntario

D medial " Resposta a um neuronio
motor somatico




CONTRACAO MUSCULAR ff
PUXA O 0SSO/ NUNCA EMPURRA

GRUPOS DE MUSCULOS ANTAGONISTAS e AGONISTAS

O musculo triceps
contrai (extensor)

T

O musculo
triceps
relaxa

O musculo
biceps
relaxa

(a) Flexao

_ Fonte: SILVERTHORN (2010) (b) Extensao




PROPRIEDADES MECANICAS DO ufft
MUSCULO ESQUELETICO .

Tipos de Contracao:

ISOTONICA
Existe alteracao no comprimento do musculo

Existe afastamento ou aproximacao das estruturas 6sseas
Forca RAPIDA , MAXIMA e de RESISTENCIA

ISOMETRICA
Sem deslocamento das estruturas 6sseas na contracao




0 MUSCULO ESQUELETICO v

Vasos + nervos + tecido conectivo
Tecido conectivo = Tendao

Musculo esquelético

Nervo e vasos
sanguineos
Tecido conectivo

Fasciculo muscular:
feixe de fibras

Tecido conectivo

Fibra muscular

Musculo esquelético = Fasciculos musculares = Fibras musculares
Fonte: SILVERTHORN (2010)
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Masculo e 5 3 i Nacleos Membrana basal

Célula
satélite

Sarcolema

Sarcoplasma

Endomisio

Fasciculos musculares
S A funcao do tecido conjuntivo
€& manter as fibras musculares
Fonte: SILVERTHORN (2010) unidas, fazendo com que a
forca de contracao individual
atue no musculo inteiro e
transmita para os tenddes,

ligamentos e peridsteo.

Epimisio




FIBRA MUSCULAR ESQUELETICA

Miofibrila € o menor elemento contratil do musculo

] ‘ Filamento Filamento
grosso fino
A
)

!
\ 7 Ny N e

Fonte: SILVERTHORN (2010)




Os tubulos T conduzem Filamento fino UnuiFve!s i!lade

os potencias de agcao Fluminense
para o interior da fibra Sarcolema Filamento grosso

muscular L

3}‘)‘)‘3]‘1’?

r999999k )j "

e —

YRERRYRRD

‘(l'(!f(y = @¥RIIII /

e = e

Triade  Reticulo sarcoplasmatico Cisterna
armazena Ca%* terminal

Fonte: SILVERTHORN (2010)




O MUSCULO ESQUELETICO £

Fluminense

MUSCULO
ESQUELETICO

|
é composto de

|
{ ! ! y

Tecido conectivo Fasciculos musculares Nervos

sanguineos

sdo comp'ostos por
|

Fibras musculares

(células) individuais

as quais contém
y y | y !
Sarcolema Tabulos T Sarcoplasma Multiplos nucleos

|
A sdouma _lfuncionaimente
conﬁnuacéo do [[mdos ao

! v v !

Reticulo o itocénd Grénulos
sarcoplasmatico M'oﬁ_b"'“ M fias | |de glicogénio
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COMPOSICAO DA MIOFIBRILA
Miofibrilas
compostas de

( |Troponina ina [!mpnminsina!(l Miosina | *|T|tina|) [Nabulinail

Filamentos finos

Filamentos grossos

organizados no

sarcémero| ¢ Proteinas contrateis

 Proteinas regulatorias
 Proteinas acessorias gigantes




Sarcomero
S -4 — Disgo 2 8 SARCOMERO
F— = tmomois  UNIDADE
e — — BASICA DA
(c) Lint[aM /,/”’ Banda | Zona H \\‘\\\\\ MlOFlBR".A

\

RN

_/‘/"_4
Linha M Pontes cruzadas
da miosina
Linha M
‘ Fil gssos Filamentos finos

Tropomiosina
Molécula de miosina

Molécula de actina G

Fonte: SILVERTHORN (2010) ~ Cdeia deactina



SARCOMERO iR

Universidade

UNIDADE BASICA DA MIOFIBRILA Fuminenss

Sarcémero »|
| Banda A

«— Filamento fino

«— Filamento grosso

(@) T 4
.-° DiscoZ i
i )

Bandal Zona H Linha M Borda externa da banda A
Somente Somente filamentos Filamentos grossos Filamentos grossos
_ filamentos finos grossos unidos por proteinas acessorias e finos sobrepostos




SARCOMERO

TITINA E NEBULINA

Disco Z A nebulina auxilia o Actina Disco Z
alinhamento da actina
N3o é elastica Linha M

Qe | 99999

— \ /\ S \/ \ /S \/

A titina proporciona
elasticidade e
estabiliza a miosina
25 mil aminoacidos Fonte: SILVERTHORN (2010)

Miosina




CONTRACAO MUSCULAR ESQUELETICA i
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TEORIA DO DESLIZAMENTO Flaminense
| Banda | |
Vi Miosina =———Banda A ———|
hand /" Actina ::E L
dup } e L
Mlsculo 4 > >_ﬂ
relaxado pve “ >—“
rd )_
= ), < =)
\f M Z
f+—Metade —= ——ZonaH —| l+— Metade —=|

da bandal . ‘ ' da banda |

O sarcomero encurta | \ P
com a contragao | FHA

Z  |=~——BandaA constante —| Z

I
A

F— <
-
Musculod=b E p
CO ido
Nraido e, 0 :} -

If
IT;

E— | H |
- Zona H e banda | encurtam -




ESTIMULQ NERVOSO DA CONTRACAO "FF

3 MUSCULAR ESQUELETICA e
Acoplamento excitagao — contragao

SNC

v'Neuronios motores somaticos

v Juncao neuromuscular
v'Fenda sinaptica com abertura de canais de voltagem

v Placa motora
v’ Terminal axonal + sarcolema

“s——ACh
. _::ﬁ— Receptor nicotinico
QN miso Fonte: SILVERTHORN (2010)

S = “*\\ ~ esquelético

—

| I ———




CONTRACAO MUSCULAR ESQUELETICA '“FF

g Conversao do sinal da ACo de um
na jungéo « neuronio motor somatico em um sinal
neuromus-

cular

Federal
Fluminense

elétrico na fibra muscular

Potencial de acao lancado com
sinalizacao do calcio para ativar o ciclo
contracao - relaxamento

excitagéo-
contragac

Caz-l'

Ciclo
contragao-

relaxamento
YN

deslizamento
dos filamen-
tos

Fonte: SILVERTHORN (2010)

Abalo
muscular




POTENCIAL DE ACAO DO MUSCULO uff
ESQUELETICO e

O potencial de agdo no tlbulo T altera
a conformag#o do receptor DHP.

O receptor DHP abre os canais

RyR de liberagéo de Ca®* do
reticulo sarcoplasmatico e o Ca®*

entra no citoplasma.

0 Cai: n:a IigF a h'ma, As cabegas de miosina Os filamentos de actina deslizam
permitindo a ligagdo entre a ; em di ao centro do sarcémero.
s executam o movimento de forga. regao

DHP - receptor de DHP (dihidropiridina)

RyR - Canais de Ryr (ryanodina) Fonte: SILVERTHORN (2010)




CONTRACAO MUSCULAR ESQUELETICA  YiF.

Fluminense

A tropomiosina
blogueia o sitio

de ligagao na
actina G

(a) Estado relaxado. Cabega de miosina engatilhada.

Troponina Actina G

S St S S S P
S St S S S S, PN

Os niveis de Ca?*
aumentam no citosol.

OCa?*seligaa
troponina (TN).

Cabega de
- Mmiosina

4 Ca?* no citosol

O complexo
troponina-Ca?* afasta
a tropomiosina do
sitio de ligagéo da
miosina na actina G.

(b) Inicio da contragao.

desloca, expondo o
sitio de ligagéo na
actina G

A actina

A miosina se

hga dactinae O filamento de
completa o actina se move.
movimento de forga.

Fonte: SILVERTHORN (2010)




DESLOCAMENTO DO FILAMENTO FINO 'UFF
MUSCULO ESQUELETICO Firare

G-Actina Tropomiosina Troponina

| 4— ‘Cabecas’da miosina tém
atividade ATPasica

FILAMENTO GROSSO (MIOSINA) l

Hidrolisa o ATP e o transforma em ADP + Pi




Molécula de actina

OU TRANSDUCAO u“

ABALO MUSCULAR
QUIMIOMECANICA

Fluminense
Sitios de

ligagao para a
R 4 miosina J
R 3
O ATP se liga na
miosina. A miosina
se solta da actina.

e T S S s s e e
S S S S

Sitio de ligagdo do ATP

NAVEGADOR
—

\ Y

? A miosina libera ADP.

A miosina hidrolisa o ATP. A cabega
de miosina gira e se liga a actina.

4 O filamento de actina s& MoVe em
~direcdo & linha M. F

ATPase

Deslizamento
dos filamentos

Sinal
de Ca*

Movimento
= de forga.

Estado relaxado com as cabegas de

3

iosina engatilhadas.



Myosin complex witk
m i

ACEVATION

 Tropomyosin

gn?*‘

[

ADP M2t

Troponin




RELAXAMENTO MUSCULAR ESQUELETICO

v cessamento do estimulo A&rvo '0 %
° e

v cessa a liberagéo de acetllcohna

¥ remogao do calcio pai



FONTES DE ENERGIA MUSCULAR uff
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creatina
cinase

ATP do metabolismo + creatina » ADP + fosfato de creatina

necessdrio para

!

e A miosina ATPase (contragao)

Musculo em atividade

o e A Ca2+t-ATPase (relaxamento)
creatina ~

/7 e ANa*-K+ATP titui os i
~osfato de creatina + ADP ; » creatina + — ATP < queaatravessaanfz(:ﬁzr:n;Ir::a:ons
cinase /} A h\\- celular durante o potencial de
L’ [\ acdo nos seus compartimentos
originais)
Glicose (respira¢ao aerdbica ou anaerdbica) Fonte: SILVERTHORN (2010)

Reserva energética primaria: Glicogénio
Reserva energética secundaria: Lipideos e Proteinas

Reposicao imediata: FOSFOCREATINA (ADP = fosfato de creatina)
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Fadiga muscular é a reducao da capacidade de gerar forca
pelo declinio da tensao muscular causado pela estimulacao
repetitiva e prolongada de uma atividade.

Fibra
muscular Mey
I‘;ﬂ%% Conversao
em energia
omecémﬂa
Acido
lactico
Capilar —
sanguineo




TIPOS DE FIBRA MUSCULAR uff*

v’ FIBRAS VERMELHAS OU L (TIPO 1)

Contracao lenta e sustentada.
Alta concentracao de mioglobina.
Mais resistente a fadiga.

v'FIBRAS BRANCAS OU R (TIPO lIb)

Contracoes rapidas, fortes e transitorias.
Depende da glicdlise anaerdbica
Facil fadiga.

v'FIBRAS INTERMEDIARIAS (TIPO lla)

Utilizam primeiro a via oxidativa aerdbica.
Moderadamente resistente a fadiga




uff

Universidade

CONCLUSOES i

v O musculo esquelético é formado por fibras longas com diversos nucleos.

v E voluntario e representado por um neurdnio eferente mielinizado cujo
neurotransmissor € a acetilcolina.

v'Sarcomero é a unidade basica da contragdo muscular.

v'A contragcdo muscular é resultante de forgas geradas pela integracdo de proteinas
que necessitam de energia na forma de ATP para realizar a transducao
quimiomecanica.

v'A despolarizagdo do Sarcolema e Tubulos T promove a liberagdo do Ca*™ do
reticulo sarcoplasmatico para o sarcoplasma que € o principal fator da contragao.

v'A contragdo ocorre por modificacdes de conformacao das miofibrilas gerada pela
presenca do Ca**.

v'Energia € necessaria para 0 movimento das cabecas da miosina, para o
desligamento da miosina com a actina, para bombear o Ca** para o reticulo
sarcoplasmatico e para a restauracdo do Na** e K** no meio intra e extracelular
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» Encontrado no tecido das paredes dos 6rgaos ocos e tubos

» As ondas sequenciais da contracao

» Contracado altera a forma do d6rgao

» Lento e usa menos energia qguando comparado aos outros tipos




COMPARACAQ DO SISTEMA NERVOSO AUTONOMO E SOMATICO ufi
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Cell bodies in central Neurotransmitter Effector

nervous system Peripheral nervous system at effector

Single neuron from CNS to effector organs

SOMATIC
NERVOUS
SYSTEM

Heavily myelinated axon

Two-neuron chain from CNS to effector organs

Ach /éé e

= O ,

I,'I,_l . vv @ | 4 0‘0

(7] '5;' . Unmyelinated \ "

a E Lightly myelinated  Ganglion postganglionic axon

o = preganglionicaxons ~ _ Epinephrine and

E »

w

4

% Adrenal medulla Blood vessel

o Q

A

= E ACh ACh

vY/ =3 "7

% E vz . | : Va
: Lightly myelinated Unmyelinated s
é preganglionic axon Ganglion postganglionic
: axon

A\ Acetylcholine (ACh) @ Norepinephrine (NE)

organs Effect

&\

A Stimulatory
Skeletal muscle

Stimulatory
or inhibitory,
depending
on neuro-
transmitter
and receptors
on effector
Smooth muscle organs

(e.g., in gut), glands,

cardiac muscle




VIAS AUTONOMICAS
Via Vias Via simpatica para
parassimpaética simpaticas a suprarrenal
SNC SNC SNC

2%

st ACh——s s

Receptor
nicotinico \/
Ganglios ; *}w
=7 AW
A
: B
LLny L
: " ll *
I A A
o *:"
ACh——eg» Receptor
Ganglio — nicotinico
44 Q
Receptor o NA 4
ACh
I —
- 49
———Vaso sanguineo

Recef Efetores autondmicos:

muscarinico
* Musculos liso e cardiaco
| * Algumas gléndulas
endocrinas e exécrinas f y
+ Parte do tecido adiposo "
- B Receptor
- B2

I
- ’
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Olhos

Pulmdes
quios (aumento
de ar para os
puimdes)

iminui

A frequincia

Estémago, 3 Inibe atividade

intestinos -f&; {sangue para os

N Musculos)
Vasos sanguineos
dos orglos internos Contrai vasos {pressio

arterial aumentada)
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Estriado Estriado Liso
Esquelético Cardiaco

» Baixas taxas de consumo de O,

» Permite contragdes por longos periodos sem fadiga- esfincteres
» Controlado por diferentes substancias

» Tem propriedades elétricas variaveis

» Células sao pequenas e fusiformes, com apenas um nucleo




ESTIMULO NERVQOSO DO MUSCULO LISO "FF

Fluminense

Axdnio do
neurdnio Vesicula contendo

autondémico =  neurotransmissor Mitocdndria

pés-gangliona y 4

Varicosidades Células musculares lisas

» Neurotransmissor liberado por varicosidades
» Nao apresenta regido receptora especializada




TIPOS DE MUSCULO LIsO ~ ¥E

Varicosidade do
neurdnio autonémico

-
-
-

-
-
—--—

Neurénio =

(a) As células do misculo liso unitario conectam-se por (b) As células do musculo liso multiunitario ndo se conectam eletrica-
jungdes comunicantes e contraem-se como uma unidade. mente; cada célula precisa ser estimulada de modo independente.
Visceras Iris e Corpo Ciliar
Vasos sanguineos Trato genital masculino
Trato gastrointestinal Trato genital feminino




MUSCULO LISO et

Corpos Feixes de filamentos
densos de actina e miosina

» Filetes de actina e miosina abaixo da membrana citoplasmatica
» Arranjo diagonal forma de entrelica

» (Corpos densos fixam o feixe a membrana citoplasmatica

» Contracao altera forma da célula - globulosa




MUSCULO LISO v

Corpos Feixes de filamentos
densos de actina e miosina

(a) A actina e a miosina dispéem-se
de modo frouxo em torno da periferia
da célula, sendo mantidas nesta posigédo

por corpos densos de proteina. i, -
[

Filamento grosso Filamento fino  Contragéo —E_
A == .
de miosina de actina ﬁ 7 H"Iff?do contraido
Uma unidade contratil — L ‘
no estado relaxado
Placa proteica Filamento grosso
Membrana da Corpo de fixagao de miosina
célula muscular denso

Filamento fino
de actina

{d) A miosina do misculo liso tem cabegas flexiveis ac
longo de toda a sua extensao.

Fonte: SILVERTHORN (2010)

> Deslizamento e estiramento
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MUSCULO LISO

Actin
filaments

» Miosina e Actina estdo ancoradas nos
corpos densos

Dense bodies

» Auséncia de Troponina/Tropomiosina

Myosin filaments

» Presenca de Calmodulina

» Capacidade de detectar e ligar-se ao
Ca’* presente no citoplasma e
interagir e regular a funcao de
diversas proteinas alvo da célula.

Cell membrane

. Guyton & Hall: Textbook of Medical Physioloqy 11e - www.studentconsult.com




MIOSINA DO MUSCULO LISO 3 Ui
Cadeias leves de miosina — CONTRACAO MAIS LENTA

Miosina

Molécula de miosina

=
T~ Cadeia leve (baixa atividade de ATPase)



MIOSINA DO MUSCULO LISO
Importante a fosforilacao das cadeias leves pela MLCK
Estado inativo .
(cadelas leves nio fosforiladas)
Miosinas de cadeia leve
Miosinas
de cadels
- pesads

Calmodulina
ca++

\ Miosinas de L
cadela leve |
cinase (MLCK) -

Estado ativo
(cadelas leves fosforiladas)




Liquido exﬂace[ar\

Reticulo
sarcoplasmati

MCLK
inativa

9 9 ADP 4 @ @ ATPase da miosina.
3 b |

o As concentragdes de Ca?+ intra-

celular aumentam guando o Ca2+
entra na célula e quando é liberado
a partir do reticulo sarcoplasmatico.

(2] O Ca2+ se liga & calmodulina
(CaM).
Y
o o)
| A Ca2+—calmodulina ativa a cinase
9 da cadeia leve da miosina (MLCK).
MCLK
ATP ativa

(4] A MLCK fosforila as cadeias
\ leves nas cabegas da miosina
e aumenta a atividade da

Miosina inativa ATPase

da miosina ativa leves de miosina mantém a
SRREESSSHRRE  |igacdo por mais tempo com

pouco gasto de energia

e Actina

As pontes cruzadas ativas de
muscular miosina deslizam ao longo da
aumentada actina e geram tensfo muscular.

ca?* Reticulo sarcoplasmatico existe uma proteina sensora Ca** que se
D_ comunica com a proteina da membrana sarcoplasmatica

CONTRACAO
.DO
MUSCULO
LISO

A fosforilacdo das cadeias

Fonte: SILVERTHORN (2010)
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leﬂlldﬂ extracelular Ta { /Na+ R E LA>(A M E NTO DO Universidade

o MUSCULO LISO ol

Reticulo ‘ \

sarcoplasmatico Al Na* O Ca2+ livre no citosol diminui quando
o Ca2+ é bombeado para fora da

ﬁ célula ou de volta para o reticulo

Ca2* <« ATP — Ca2* sarcoplasmatico.

O Ca2+ se desliga da caimodulina
(CaM).

oot

€) Fosratase ? A fosfatase da miosina retira o fosfato

da miosina da miosina, diminuindo a atividade da

‘m ATPase da miosina.
Miusina
inativa el + ESTADO DE TRANCA
1 ] } o _ o o
A atividade da ATPase Desfosforilagao da mlf)sma fosfatase de miosina
da miosina diminui Relaxamento sem fadiga muscular

|o
SREEESEE8E
b

Menos ATPase da miosina resulta na
diminuigdo da tensdo muscular.

Tensao
muscular
diminuida
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MUSCULO LISO UNITARIO CoN

v Contracdo ndo requer necessariamente estimulo nervoso. Outras
substancias podem provocar o estimulo.

v Para ocorrer contracdo devera existir uma concentracdo elevada
de calcio intracelular que se liga a calmodulina, caso contrario nao
ha contracao.

v" Energia é necessaria para unido da miosina com actina assim como
retirada do calcio do meio intracelular para o extracelular e para
dentro do reticulo sarcoplasmatico

v Contracdo mais duradoura pela lenta degradagao do ATP

v Relaxamento se da pela acdo da fosfatase da miosina no desgaste
do ATP da contracao.
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