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Funzione del muscolo scheletrico

Movimento delle ossa, con apertura o chiusura
di angoli articolari.

Tutti i movimenti sono la conseguenza della
contrazione dei muscoli scheletrici

| tendini sono inseriti su due ossa diverse e
guando si contraggono flettono o estendono i
segmenti ossei (li avvicinano o li allontanano)

Un unico neurone pud The Motor Unit
controllare Branches of e
3-1000 fibre, tutte Motor O eurons Myofibrils
allinterno dello stesso <7
mucolo.

Una fibra muscolare &
di solito innervata da
un unico motoneurone

4uscle fiber
UNA UNITA’ MOTRICE é formata da un motoneurone e da tutte le fibre muscolari
che esso controlla

Queste fibre muscolari sono innervate da un unico motoneurone:
cio significa che non devono ricevere input da pit neuroni per
contrarsi
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The neuromuscular juné(ion by S. Ramény Cajal

Active learning

* Funzionamento della
sinapsi neuromuscolare

4
The Neuromuscular Junction
Terminal
Terminal button
Vesicle of acetyicholine Action potential
propagation

Volng-qnnd N.n channel

in muscle fibar

Cellule muscolari

Sono specializzate nella contrazione, se ne
conoscono tre tipi:

Nucleus

—scheletriche
Skeletal

—cardiache muscle ,_T, Intercalated
A Striations & disks
—lisce

Striations

Nucleus

Smooth
muscle fiber
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Eventi nella placca

Arrivo del PA nella terminazione nervosa, apertura
canali del Ca** voltaggio-dipendenti e liberazione di
Ach

Legame dell’ Ach al recettore nicotinico ionotropico:
attivato direttamente da Ach

Apertura canali del Na* e depolarizzazione della
membrana muscolare (potenziale di placca)

Apertura dei canali del Na* voltaggio-dipendenti
Idrolisi dell’Ach (Ach-esterasi)

Il meccanismo di scorrimento dei filamenti, miosina e actina, & alla base
dell'accorciamento del muscolo stimolato dall'acetilcolina.

L’interazione tra miosina e actina é regolata dagli ioni calcio

L'inversione del potenziale di membrana induce la contrazione con un
meccanismo che prende il nome di
ACCOPPIAMENTO ECCITAZIONE-CONTRAZIONE (E-C Coupling).

e
s rrert e mane
o s 2t

|

-
w
HEET
-

Active learning

Funzionamento della
sinapsi neuromuscolare

Accoppiamento
eccitazione-contrazione
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actin filament trapanin

a. Trepomyosin

ca™

myasin bintding
sltes

Traponin-Ca®* complex pulls tropomyasin away,
b, exposing myosin binding sites,

(a) 1) -Axon terminal of 'So =
somatic motor neuron matic motor neuran
Muscle fiber ACh releases ACh at neuro-

v;,‘““ potetral | muscular junction.
el w Action potential —= )
Net entry of Na*
: through ACh receptor-
channel initiates a
T-tubule + ‘ )
= Sarcoplasmic reticulum i {1 iscie aoton potartial,

Tropomyosin

Troponin Z disk
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Excitation-Contraction (E-C) Coupling

Myolibrs

https://www.youtube.com/watch?v=UZNPv86y7F
L'accoppiamento tra potenziale d’azione della membrana e la contrazione &€ mediato
dal calcio. Il muscolo scheletrico ha un sistema di controllo basato sui filamenti sottili
di actina. Il rilassamento si verifica attraverso la rimozione degli ioni calcio.

12
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Single muscle twitch —
unfused & fused tetanus

* A tetanic contraction - motor unit
stimulated by a high frequency
of action potentials from its motoneuron

A

Action potential

)

Membrane
&
=]

Force, Newtons potential, mV

* The time between stimuli is shorter than 8 B
single twitch durations — no time to relax Isometric
4 twitch

- superposition of muscle twitches and
(temporal) summation of contraction

» The strength of contractions increases
- it is added to the previous twitch
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Altre sostanze attive sulla placca

* Agenti sul rilascio di ACh

— Tossina botulinica (Clostridium botulinum): inibisce il
rilascio di ACh (morte per paralisi respiratoria)

— Tossina della vedova nera: favorisce 'aggregazione delle
vescicole e liberazione eccessiva di ACh
* Bloccanti postsinaptici: legano il recettore
— Nicotina (alcaloide)
— Veleno di cobra
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Patologie delle unita motrici

* Determinano riduzione della forza e atrofia dei
muscoli scheletrici

* Le caratteristiche distintive delle diverse patologie
dipendono dal tipo di componente funzionale
maggiormente colpita:

— Motoneurone: es Sclerosi Laterale Amiotrofica (malattia di
Lou Gehrig)

— Assone: neuropatia periferica
— Placca neuromuscolare: autoanticorpi (es mioastenia)
— Fibre muscolari: malattie miopatiche o miopatie

15


scher
Rettangolo


Malattie neurogeniche

Hanno effetto analogo a quello del taglio di un
nervo periferico, anche se piu lente

Muscoli paralitici

Perdita di forza: i muscoli vanno incontro ad
atrofia progressiva

Scomparsa dei riflessi tendinei

Perdita di sensibilita della zona innervata (nel
nervo decorre anche la componente sensitiva)
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Malattie miopatiche

Paresi dei muscoli

Difficolta di deambulazione

A volte miotonie (difficile rilasciamento)
Crampi

Dolori (mialgie)

Comparsa di mioglobina nelle urine
(mioglobinuria)

— mioglobina cromoproteina che conferisce il colore rosso al muscolo

17

Distrofie muscolari

Miopatie peculiari
Sono ereditarie

Si manifestano esclusivamente con paresi
progressiva

All’ esame istologico segni di degenerazione e
rigenerazione

18
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Elettromiogramma

In superficie oppure in profondita

Registra il potenziale elettrico sommatorio quando
il muscolo sottostante si contrae perché un po’ di
elettricita raggiunge la cute

* Permette di individuare il livello della lesione:
— Muscolo scheletrico
— Placca neuromuscolare
— Motoneurone
— SNC

19

Elettromiografia

* Consente di registrare i PA delle singole unita motrici
in uomo e animali

Recording nerve
electrodes
7

e

Stimulating
electrodes
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Metabolismo del muscolo

¢ Lenergia per la contrazione & data dall’ATP
e LATP della fibra muscolare deve essere ricostituito in
continuazione
La sintesi dell’ATP puo avvenire in 3 modi:
¢ Meccanismo AEROBICO: duraturo, sfrutta glucidi (fegato,
sangue) e grassi
* Meccanismo ANAEROBICO (in assenza di O,):

— ALATTACIDICO: sforzi pil intensi: utilizzo iniziale di
fosfocreatina, che pero dura 8-10 sec. Se lo sforzo
continua, si passa al

— LATTACIDICO (glicolitico): possibilita di tensioni elevate per
circa 1 min. utilizza glicogeno, con produzione di ac. lattico

21
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Metabolismo fibre muscolari

Sources of ATP during exercise:

Aerobic

Previously made ATP
metabolism

Anaerobic
metabolism

Energy

5 minutes % hours

seconds
Time.
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Attivita anaerobica ‘ ‘ Attivita aerobica
« Sforziintensi ma di breve * Attivita sostenuta e vigorosa
durata

Sollevamento pesi Triathlon

Ginnastica Ciclismo

Scatti Corsa
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Attivita anaerobica Attivita aerobica

ATP si puo formare da: ATP si forma da:

» fosfocreatina: trasferisce un || ¢ glucosio ematico
gruppo fosfato all’ADP * acidigrassi*

» glicogeno muscolare « aminoacidi

* glicogeno epatico

molto potente per brevi potenza inferiore ma durata
periodi superiore

*solo nel metabolismo aerobico

24
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Metabolismo fibre muscolari

grassi.

un PO, per convertire ADP in ATP
di attivita muscolare.

Fonti energetiche: glucosio, glicogeno, acidi grassi
Maratona (resistenza) 2 metabolismo aerobico
(ossidativo) produce ATP usando la fosforilazione
ossidativa, brucia il glucosio ematico e gli acidi

400 metri (velocita)=> il metabolismo anaerobico
(glicolitico) produce ATP e acido lattico attraverso la
glicolisi, brucia il glucosio e il glicogeno muscolare.

100 metri (velocita 8-10 sec.)->la creatina fosfato dona

nei primi secondi
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ATP for muscle contraction is continuausly produced by asrobic matabolism of glucoss
and fatty acids. During short bursts of activity, when ATP demand exceeds the rate of
aerobic ATP production, aerobic glycolysis produces ATF, lactate, and H*.

Glyeogen

Exercise

f iy Qlfcags_n/(—
y /J Glucose
Pynlate ]
Amino Lscrmlec-—/r -
acids

Adipose Glycerol + fatly acids f

tissue o Tnglycerides —
" Upidsstoredin L 0, hosphnyiton
adipose tissue = = B
= cycle
S Gas exchange (aerobic)

atthe lungs: o,
Co,

=%

Contraction

ADP
; Myosin
' ATPase
Ca-ATPasa
ATR =
DS Relaxation ‘
4
creatine

1sed

Contraction

Creatine ~(B)(PCr) WIATR
-

ADP

Gilucose comes
from liver glycogen
or dietary intake.

usad only In aerobic
metabolism.

@) ratiyacidscanbe € Lactate from anaerbic
metabolism can be converted
1o glucose by the fiver

@ Both asrovic and anasrobic
metabolism provide ATP for
muscle Gontraction.
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21004 F1 =fibre rosse, lente 100
£ F lla = fibre bianche, veloci {infermedie)
™ 807 Fllb= fibre bianche, veloci 80
bl
E-
% 60
o 40
=
= 20
T
7 0
& M leggera : ]
Tipo di confrazione
FIBRE FIERE lla FIERE Ilb
- baz=s intenzita di tensione; - medio-alta il - elevatissima inten=zita di tensione|
- basza velocita di cortrazione; - elevata velocita di conlrazione, |- altissima velocita di contrazione;
- alto potere ossidative; - aito potere ossidativo; - alto potere gicolitico.
- ricche di mitocondr & mio -
- elevata den 4 FORZAMUSCOLARE
R Con slenamento opportuno pos- | Con allenamento opportuno pos-
sono assumere le caratteristiche| sono assumere le carstteristiche
dedle fibre Hb. delle fibre lla.

27
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Tipologie di fibre

28
Tipologie di muscolo scheletrico
Muscoli fasici Muscoli tonici
* Funzione di movimento * Funzione di sostegno, postura
« Si affaticano presto « Si affaticano poco
* Contengono piu fibre bianche * Contengono piu fibre rosse
(rapide) (lente)
« Sicontraggono pil rapidamente « Sicontraggono pil lentamente
* In genere superficiali, flessori e ¢ Localizzati piu profondamente e
adduttori medialmente
* Estensori e abduttori
— acontrazione lenta, costante
— acontrazione rapida
29

Fibre lente (rosse) ossidative

¢ | muscoli rossi sono composti
prevalentemente da fibre a scossa
lenta (fibre di tipo 1)

¢ I muscoli composti da fibre tipo |
possono sviluppare tensioni piccole
per lunghi periodi senza esaurire le
riserve energetiche (es. muscoli
estensori antigravitari)

30
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Fibre rapide rosse ossidative

(intermedie)

* Resistenza alla fatica intermedia
* Hanno caratteristiche intermedie tra fibre di tipo | e tipo Il b.
* Sono rosse ma veloci

Gastrocnemivs
Superficial digital
flexor

Deep digial flexor

Tuber calcis
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Fibre rapide (bianche) glicolitiche

* Velocita di contrazione rapida: per il salto o lo scatto
* Attivita esplosiva ma scarsa resistenza alla fatica

* Es: muscoli bianchi delle ali/petto di pollo, che usa le
ali per compiere vigorosi tentativi di fuga

32

Oxygen deficit - the volume difference
50 between an ideal and real O, uptake

S S AN

€ Oxygen debt - the extra volume that |
E 3 needed 1o restore all energetic system
2

E 2

Stop
Time (min)

Quantita di 02 necessaria per ritornare alle
condizioni di pre-esercizio
Debito di Rappresenta la quantita di ossigeno che serve
. per:
OSSIgeno —  Rimpiazzare I'ossigeno prelevato da GR e mioglobina
—  Ricostruire |le scorte di creatina ~P
—  Ricostruire le scorte di glicogeno
—  Convertire I'acido lattico in glucosio (nel fegato)

33
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Fatica muscolare(fm)

Previene il danno al muscolo. / fattori pit studiati sono:

1. Accumulo di ECF [K*] = depolarizzazione persistente delle fibre

2. Accumulo di acido lattico (dal metabolismo glicolitico)= aumento ICF [H*]
e diminuzione del pH, che danneggia I'ATPasi, richiesta per il
rilassamento (ma ha scarsi effetti sulla contrazione). E controverso che
sia il responsabile unico di fm.

3. Accumulo di ADP nell’ ICF: cio inibisce il distacco dei ponti di miosina
rallentando la reazione.

4. Accumulo di Pi nell'ICF: al momento é ritenuto la causa pit importante
di fm per esercizi intensi. Provoca una diminuzione della fuoriuscita di
Ca** dal Reticolo Sarcoplasmatico

5. Diminuzione della fonte energetica (glicogeno, acidi grassi, glucosio),
soprattutto in attivita di endurance

34

Unita motrici

* Muscoli antigravitari—>un solo motoneurone
innerva centinaia di fibre

¢ Muscoli oculomotori—>un motoneurone
innerva poche fibre (circa 10)

* |l SN determina la forza di contrazione reclutando piu
unita motorie nello stesso tempo (SOMMAZIONE
SPAZIALE) oppure aumentando la frequenza di
contrazione (SOMMAZIONE TEMPORALE)
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Tipi di fibra e unita motrici

Diversi tipi di fibra muscolare =
diverse unita motrici

| movimenti fini richiedono un
controllo nervoso maggiore :

1.piccole unita motrici (poche fibre)=
movimenti fini

2.grandi unita motrici (tante fibre) =
maggiore tensione

Mator
7 unit2

Motor
unit 1
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