CONTRAZIONE
MUSCOLARE:

Muscolo scheletrico e
muscolo liscio

Tutti i diritti relativi al presente materiale didattico ed al suo contenuto sono
riservati a Sapienza e ai suoi autori (o docenti che lo hanno prodotto). E
consentito I'uso personale dello stesso da parte dello studente a fini di studio. Ne
e vietata nel modo piu assoluto la diffusione, duplicazione, cessione,
trasmissione, distribuzione a terzi o al pubblico pena le sanzioni applicabili per
legge.

Prof. Flavia Trettel

Fisiologia canale A-L
FARMACIA



TESSUTO MUSCOLARE
Generare movimento-produrre forza

Cellule specializzate nella CONTRAZIONE

Muscolo CARDIACO —— Spinta del sangue attraverso |l
sistema circolatorio

Muscolo R Spostamer_\to di sostapze pel corpo
Regola il diametro dei vasi

Muscolo — Movimento delle ossa a
livello delle articolazioni

globo oculare, palato, lingua, sfinteri



N A
‘e " N
M A A
o v

~ ~

Muscolo

volontario
o A




I TRE TIPI DI MUSCOLO

(a) Le fibre del muscolo scheletrico sono cellule
grandi, multinucleate e al microscopio

appaiono striate.
Nucleo

Contrazione
attivata da
motoneuroni

Fibra (cellula)
muscolare)

S eere

(b) Le fibre del muscolo cardiaco sono A e Nucleo
anch’esse striate, ma sono piu piccole, il
ramificate e mononucleate. Le cellule %-W .um,m,

sono collegate in serie da glun2|on| (i ([ - = Fibra muscolare TR T
dette dischi intercalari. | Ly

Contrazione (1¢g e Bico fapdine
rltmICa \ ‘_ ‘ 7 '”’""”“"'"‘"'"’"’::-——— Striature

spontanea

(c) Le fibre del muscolo liscio sono piccole . —
e prive di striature. :

Contrazione
prolungata
b — — Cellula
In tutti........ ———— B
Contrazione: mediata da Caz
movimento: cambio conformazione ATP dipendente

Nucleo




MUSCOLO SCHELETRICO




MUSCOLO SCHELETRICO

Connettivo fibroso e fasci
0sso paralleli di fibre collagene
ed elastiche
Flessibilita e resistenza

Tendine

Corpo del

origine MUSColo

|

inserzione




MUSCOLI ANTAGONISTI

Gruppi di muscoli antagonisti muovono le ossa in direzioni opposte.
La contrazione di un muscolo puo tirare un o0sso ma non puo spingerlo.

Il muscolo tricipite

[l muscolo (estensore) si contrae.

tricipite

Il muscolo
bicipite
si rilascia.

Il muscolo bicipite

(a) La flessione sposta le ossa
avvicinandole tra loro.

(b) L'estensione sposta le ossa "\
allontanandoletra loro.




Le proprieta specifiche del
muscolo sono:

la contrattilita: la capacita d’accorciamento;

I’estensibilita: la capacita di allungamento
guando viene sottoposto a una forza di trazione
esterna;

I’elasticita: la capacita di ritornare alla
lunghezza originale quando cessa |'azione di
trazione;

I’eccitabilita: la capacita di reagire a uno
stimolo nervoso



Muscolo scheletrico




Muscolo scheletrico

Tendine FASCICOLO
Fibre muscqlari

Corpo del
muscolo

Endomisio:
Connettivo capillari
fibre nervose

cell. Satelliti

Tessuto
connettivo
Fibra muscolare (cellula)

Sarcolemma

B AN

Sineat

Perimisio -~ = W/ I e
Fibre muscolaf
allintern®

LE ia}

TTET T L™=

Fibra muscolare
Lunghezza: escursione del movimento
Dimensione, numero: forza di contrazione




Muscoli scheletrici

Muscolo scheletrico

Nervi e vasi
sanguigni

Tendine

Tessuto connettivo

Fascicolo muscolare:
fascio di fibre

Tessuto
connettivo

Nucleo

Fibra muscolare

MUSCOLO SCHELETRICO

I
& composto da

{ | ! }

Tessuto connettivo | Fascicoli muscolari ‘ Vasi sanguigni Nervi

|
Sono composti

da singole
|

[ Fibre muscolari (cellule)
I




Muscolo scheletrico

Tendine -

MO x 612

Corpo del
muscolo

Tessuto Fascicolo
connettivo

Fibra muscolare (cellula)

Sarcolemma

- Nucleo
Fibre muscolar’
allnternd

nel fascicol?



Miofibrilla —

Nuclei

Sarcolemma

Sarcoplasma FIBRA MUSCOLARE

Mitocondri

Cisterna terminale

Sarcolemma
Sarcolemma

Sarcoplasma

Miofibrilla Miofibrille

Filamento sottile

Filamento spesso

Reticolo  Tubuli T

Sarcoplasmatico,
Ca2*

sono composti
da singole

|
Fibre muscolari (cellule) |

che contengono

l ¥
Sarcolemma ' Sarcoplasma Numerosi nuclei

Tubuli T*
|

i tubuli T sono

funzionalmente
collegati a ¢ l l ¢
5 Reticolo . . Granuli di
sarcoplasmatico B e e el glicogeno

Ca?t



LE MIOFIBRILLE

Costituite da filamenti contrattili
organizzati

Le fibre muscolari scheletriche
presentano strie

Le strie corrispondono alla disposizione
regolare delle proteine contrattili

o

Micfilamenio
di actina

Miafilamento
di miosina



IL SARCOMERO
unita funzionale

Disco Z Banda A Banda |
I

Tra — T -

miofibrille
adiacenti si
trovano
tubuli di
membrana
(triadi)




Sarcolemma

Filamento sottile

Titina Filamento spesso Filamento Ponte tina Filamento spessc Filamento Ponte a Filamento spesso Filamento Ponte Linea Z
{miosina) sottile (actina) trasversal (miasina) sottile (actina) traswversale {miosina) sottile (actina) trasversals

SARCOMERO

Titina Filamento spesso Filamento  Ponte Linea Z
(miosina) sottile (actina)  trasversale



Modello dello scorrimento dei filamenti

, Sarcomero (muscelo rilasciato)
Banda | Zona H Linea Z |

]
!

labandal

si accorcia |

La zona H
si accorcia
i i

1
v Labandal
', Siaccorcia

|
La banda A non cambia | |

(a) |
sarcomero (muscolo contratto)



e ; )
Titina Filamento spesso Filamento Ponte tina Filamento spessc Fillamento Ponte a Filamento spesso Filamento Ponte L
(micsina)  sottile (actina) traswersal: (miosina) sottile (actina) traswversale (miosina) sottile (actina) trasversale




Z dise dark bard  light band
—_—

Le proteine del sarcomero

Banda |

Banda A Bk __Earcanare - 22ym

La nebulina
contriouisce

DiscoZ  @Mmantenere Disco Z
|'allineamento

dell’actina Linea M Actina

La titina aggiunge
elasticita e stabilizza
la miosina

Miosina

*Proteine contrattili: actina e miosina
*Proteine regolatorie: troponine, tropomiosina
*Proteine strutturali: titina, nebulina




Il filamento spesso

E’ costituito da molecole di miosina arrangiate a spirale (6
per giro)

Sito di

legame
Coda actina Ponte
(catena Testa laterale
pesante) (catena Sito di

leggera) "



Il filamento sottile

L'actina € una proteina globulare (actina G) che puo formare
catene polimeriche (actina F).

| filamenti sottili sono composti da 2 catene elicoidali di
actina. Ogni giro dell’'elica comprende comprende un
monomero di tropomiosina.

Ad ogni tropomiosina sono associate le troponine.

troponine tropomiosina actina




(b)

Banda A — Sarcomero = \/
' | DiscoZ Disco Z
= ~Miofibrilla
e — — — =
r ol : I_Illl_ =
(©) LineaM _-~~ Banda | Zona H =
S
>

(d)
Disco Z

Linea M

Disco Z
Ponti trasversali
di miosina
Linea M

Filamenti spessi

Filamenti sottili

(ﬂ Titina E

e Testa della )
- miosina

Regione
Coda della miosina cardine

Tropomiosina
Molecola di miosina

Molecola di G-actina
Catena di actina



Modello dello scorrimento dei filamenti

, Sarcomero (muscelo rilasciato)
Banda | Zona H Linea Z |

]
!

labandal

si accorcia |

La zona H
si accorcia
i i

1
v Labandal
', Siaccorcia




Il ponte
S| stacca

Jf (@ Miosina ed actina

Ciclo dei ponti trasversall

si forma
ponte
trasversale

idrolisi ATP

() sollevamento
della testa di

non fissate

Una nuova molecola
di ATP si lega

miosina {miosina
nello stato ad
alta energia)
alla
sains

Fissazione
della miosina
all‘actina

fiato di rigor (miosina nello

Il ponte trascina
I'actina verso |
centro del
sarcomero

stato a bassa energia)

Viene liherato

® colpo di forza il fosfato

L'actina viene
tirgta verso |l
centro del
sSarcomero

N

Il ponte ruota




'3 1n B

Midollo spinale

Motoneurone

Como
ventrale

Muscolo
scheletrico

Fibra
muscolare




LA GIUNZIONE NEUROMUSOLARE
(PLACCA MOTRICE)

E una sinapsi tra un
motoneurone e una
fibra muscolare

Ogni fibra muscolare
riceve una sola
placca motrice

Ciascun motoneurone UNITA’
Ramifica e contatta molte fibre
muscolari MOTORIA




LA GIUNZIONE NEUROMUSOLARE
(PLACCA MOTRICE)

Assone
motorio

Giunzioni
neuro-
muscolari




ACCOPPIAMENTO ECCITAZIONE CONTRAZIONE

Ascoppiaments
eccitazione-contrazione

Stimolazione

L MNeurone
Direzione del
potenziale di Mo
azione
Giunzione

neuromuscolare

Miofibrilla

Placca motrice



ACCOPPIAMENTO ECCITAZIONE CONTRAZIONE

Controllo

Accoppiamento
eccitazione-contrazione

Interazione trai  feded
ilamenti spessi @ sottilijyes

{_,,,_ﬂ_m._}
Vg =

*I

......

Contrazione della i
fibra muscolare l AL e

—

1 Produzione ——
- | ditensione >

f /i
il

B

[l tubulo T conduce

i potenziali d’azione
all’interno della fibra
muscolare.

Sarcolemma

Filamento sottile

Filamento spesso

Triade Il reticolo
sarcoplasmatico

accumula Ca?*.

(22322220

=

Cisterna
terminale



L’'impulso nervoso fa
depolarizzare la
membrana della cellula
' muscolare

La depolarizzare
interessa anche i
tubuli T



RECETTORI DELLA RIANODINA E
DELLE DIIDROPIRIDINE

¢ membrana
f‘ L ] i
4+ miofibrilla
ore piedi
3 ¢ Tubuli T
" T j
Reticolo
0.5 um sarcoplasmatico
Recettore delle
diidropiridine
Membrana R 40
del tubulo T [
1A
Membrana del

reticolo
©Cma a0 8o of

sarcoplasmico oo o tiore della rianodina o o © Se®
€g 0000~ o



Accoppiamento eccitazione-contrazione e rilasciamento * —

(a) Inizio del potenziale d’azione nel muscolo

Assone terminale
del motoneurone

El

/

L Placca motrice J

o Reticolo
sarcoplasmatico

¢ Potenziale d

Tubulo T

Disco Z

Troponina

Actina Tropomiosina  Linea M

Testa della miosina

Filamento spesso di miosina

LEGENDA
DHP =recettori per le diidropiridine

RyR = recettori per la rianodina

ACh a livello della giunzione

Il motoneurone somatico rilascia
neuromuscolare.

L’ingresso netto di Na*t attraverso
canali recettori per ’ACh, induce
un potenziale d’azione.




(b) Accoppiamento eccitazione-contrazione

/

/0

Rilascio di Ca2* o
]0

Yd

Il potenziale d’azione nei tubuli T
modifica la conformazione
dei recettori DHP.

Il recettore DHP apre nel reticolo
sarcoplasmatico i canali RyR per
il rilascio del Ca2* che va

nel citoplasma.

Il Ca2* si lega alla troponina,
permettendo il legame
acto-miosinico.

La testa di miosina attua
il colpo di forza.

Il filamento di actina scorre verso
il centro del sarcomero.

La Ca2*-ATPasi citoplasmatica
riporta il Ca®* nel reticolo
sarcoplasmatico.

La diminuzione della [Ca®*]
intracellulare fa si che il Ca®*
si sleghi dalla troponina

[
?
?
¢
?
{

La tropomiosina torna a ricoprire
i gitd game. Quando e

della miosina si staccano, elementi
elastici riportano i filamenti

nella loro posizione rilasciata.

/




(a) Stato rilasciato. Le teste di miosina sono a 90°. (b) Inizio della contrazione. Un segnale del calcio
La topomiosina blocca parzialmente il sito di legame inizia la contrazione.
sull’actina. La miosina € legata debolmente all’actina.

La concentrazione
© |4 ca2+ intracellulare intracellulare del Ca2+

; ; T aumenta.
Troponina G-actina o (&) La tropomiosina

<¥ si sposta, liberando
i siti di legame Ca?* si lega alla
sull'actina troponina (TN).

______/ la tropomiosina

Ly L’actina dal sito di legame
scorre

‘v r - 6 I cgmplesso
: AR : Ca“*-troponina
B f. AN : «e allontana? '

della miosina

La tropomiosina
blocca il sito

dell’actina.

di legame

all’actina a La testa della miosina

si lega all'actina
e completa il colpo
di forza.

6 Il filamento di actina
scorre su gquello
di miosina.

FIGURA 12.8 Troponina e tropomiosina.



Rimozione del Ca?%*

RILASCIAMENTO citoplasmatico
Pompa Ca2*ATPasi= SERCA




SOSTANZE CHE BLOCCANO L'ACETILCOLINESTERAS!

Physostlgmme (eserlneb Nerve Gas (Sarin)

/“\/\/\ )
o AR

Acetylcholinest

(\)s-:--

Physiostigma Venenosum
(Calabar bean)



SOSTANZE CHE BLOCCANO L'ACETILCOLINESTERASI

Come agisce il Sarin

L'intossicazione pud avvenire per inalazione o per contatto cutaneo

m LA PARALISI RESPIRATORIA ANTIDOTI

Il gas nervino agisce nel punto in cui le fibre Esistono ma devono essere somministrati
nervose trasmettono I'impulso ai muscoli immediatamente

l

CONDIZIONI NORMALI SOTTO L’AZIONE DEL GAS
Limpulso nervoso La colinesterasi

@ trasmesso al muscolo non rimuove

da un neurotrasmettitore il neurotrasmettitore

che si accumula

e impedisce la trasmissione
di ulteriori stimoli,
paralizzando i muscoli

che ¢ poi rimosso
da una sostanza
chiamata colinesterasi

Colinesterasi
Neurotrasmettitore

ANSA £entimerri




Ciclo ponti trasversi
Rimozione Ca?* dal citoplasma
Attivita pompa Na*/K*




METABOLISMO MUSCOLARE

Il muscolo a riposo accumula I'’energia dell’ATP nei legami fosfato
ad alta energia della fosfocreatina. Poi il muscolo in attivita
sfrutta questa disponibilita energetica.

Muscolo a riposo w

creatina

ATP derivato dal metabolismo + creatina ————> ADP + fosfocreatina

chinasi

Muscolo in esercizio

/ gliocolisi

Aerobica
chinasi anaerobica

necessario per

l

e Miosina ATPasi (contrazione)

Fosfocreatina + ADP creatina » Creatina + — ATP

e Ca’*+-ATPasi (rilasciamento)

e Nat-K* ATPasi (riporta nei loro
compartimenti di origine gli ioni

Fonte energ etica: che attraversano la membrana

cellulare durante il potenziale

FOS FOCREAT'NA d’azione)



Glicolisi anaerobica Glicolisi aerobica

; _1 Glucosio NADH | FADH ATP CO
1 Glucosio ? : :
e T L
|
L C .4
I f o* ,
C | -
O S
L |
I _____
S
2 2
I 2 Acetil-CoA
: Ciclo
2 PIFUVETO dell'acido 6 2 2 4
/ citrico
2 Lattate | 0| J .Z
60, Elettroni ad alta energia
N
2 ATP SISTEMA DI TRASPOH'Ia > 0608
DEGLI ELETTRONI J \'

30-32 ATP
Fisforilazione ossidativa



Glycolysis in the Cytoplasm Citric Acid Cycle
in the

ATP Mitochondria
& i

Energy

Electron Transport Chain

Investment glucose 5°PhOSPhate C G'P
Stage . 4
fructose 6-phosphate Cs-
NADH

glyceraldehyde 3-phosphate P-C
@ 2 NAD+
R
1,3-biphosphoglycerate P-C ;-P

2ADP " )

. N .l \ NADH
C’ 2 ATP
3-phosphoglycerate P-C,
[ 3-phosphoglycerate P-C

Energy

Harvesting ¢ y HZO “ .

Stage

renge phosphoenolpyruvate P-C ;

._..-:'_'_'_ f FAD
2 ATP C run ' -
" 2 ATP

i

NAD+

MNAD+




TIPOLOGIA FIBRE MUSCOLARI

Le fibre ossidative lente sono molto ricche di mioglobina, hanno una grande quantita
di mitocondri e di capillari, a differenza delle fibre glicolitiche, rapide.

Fibre muscolari ossidative a contrazione lenta. Si noti il piccolo diametro e il colore pit scuro
dato dalla presenza di mioglobina. Sono resistenti alla fatica.

Capillari

FIBRE LENTE OSSIDATIVE (Tipo 1): 3 :::::::::: HHM
- PICCOLE £ fomolmn)
« ROSSE (MOLTA MIOGLOBINA) ..g

« MOLTI CAPILLARI

« MOLTI I MITOCONDRI (fosforilazione ossidativa)
« CONTRAZIONE Piu LENTA E DURATUTA pda /\mggﬁf;;*"e
« RESISTENTIALLA FATICA SN

J 100 200\300
Tempo (msec)




TIPOLOGIA FIBRE MUSCOLARI

Fibre glicolitiche a contrazione rapida. Hanno grande diametro e sono piu chiare. Si affaticano facilmente.

Sezione trasversale di fibre muscolari rapide
3

5
5

rapide

||II||II||......._-___ P
_

0 5 60

tempo (min)

FIBRE RAPIDE GLICOLITICHE (Tipo 2X):

GRANDI

PALLIDE (POCA MIOGLOBINA) pda
POCHI CAPILLARI

POCHI MITOCONDRI (METABOLISMO GLICOLITICO) |l convasione
CONTRAZIONE Pit VELOCE (rapide)
DURATA BREVE

VANNO INCONTRO A FATICA

100 200 300

Tempo (msec)



CARATTERISTICHE DEI TIPI DI FIBRE MUSCOLARI

Velocita di sviluppo
della tenstone masslma

et EES————

Attivita ATPasica
della mlosma

Dmmetro

Durata contraznone

Attivita della Ca’*—ATPasI

nel RS
‘ Hes;stenza alla fatica

Uso
Metabolismo
Eunai st ongiel_

Numero c_li_mitocondri

Colore

Lento ossidativo;
muscolo rosso (tipo 1)

Il pits lento

Lenta

Piccolo

La piu lunga
Moderata

Remstente

Il pit usato: serve pef !a postura
Ossidativo; aerobico

Alta

Elevato

Rosso scuro (mloglob-ma]

Resistente

Rapido ossidativo-glicolitico;
muscolo rosso (tipo 2A)

Intermedio
Rapida
Medio
Breve

Elevata

Ortostatismo, cammino

Glicolitico, ma diventa piu

ossidativo con I'allenamento

_cli resistenza
Media

Moderato

Rosso

Basso

Rapido glicolitico;
muscolo bianco (tipo 2X)

Il piU rapido
Rapida

Grande -
Breve_
Elevata

Facile affaticamento

Il meno usato: serve
per il salto, i movimenti rapidi

= gh sfom inten3|

Glicolitico: piu anaembto
rispetto al tipo rapido

ossidativo-glicolitico
Bassa

Pallido



UNITA MOTORIA & costituita da un motoneurone e da

Stimolando un
motoneurone si
contraggono tutte e
fibre dell’unita
motoria

Un unita motoria e
solo lenta o solo
rapida

Minor numero di
fibre, miglior
controllo nella
contrazione

tutte le fibre che esso innerva

Un dato muscolo puo

contenere molte MIDOLLO SPINALE
unita motorie, ciascuna e

composta da un tipo ,{’ \ Jiy,
diverso di fibre. i |/

Neurone 1
Neurone 2
Neurone 3

Nervo
m a

LEGENDA

Unita motoria 1

Fibre
muscolari

Unita motoria 2

Unita motoria 3




FORZA MUSCOLARE

La forza generata da un muscolo dipende da due fattori:

1. Numero di fibre muscolari che si contraggono:

reclutamento di unita motorie

v

Numero unita motorie
Numero di fibre
muscolari/unita motoria

[ ] Unita motrice 1
[ Unita motrice 2
[ ] Unita motrice 3



FORZA MUSCOLARE

La forza generata da un muscolo dipende da due fattori:

1. Numero di fibre muscolari che si contraggono:

reclutamento di unita motorie

2. Tensione sviluppata dalle singole fibre muscolari:

numero ponti trasversi attivi

v

Lunghezza della fibra muscolare
all’inizio della contrazione
Frequenza di stimolazione
Diametro




I. Lunghezza della fibra muscolare all’inizio della
contrazione.......influisce sulla tensione

L'eccessiva o la scarsa sovrapposizione ©)

tra i filamenti spessi e sottili risulta in una
riduzione della forza sviluppata.

Tensione (percentuale del valore massimo)

100 —

®
o
|

o
O
|

S
o
|

)
(=]
|

T

(e)

Adattato da A.M. Gordon et al., J Physiol 184:

1, 3 p.m 2,0 p_m2 3 pwm 3 ? pm 170-192, 1966.

Lunghezza " l Lunghezza
ridotta Lunghezza ottimale aumentata
ariposo



Potenziale d’azione del motoneurone

ll. Frequenza di stimolazione

+30
di membrans
« Scala dei tempi: o
— Un PdA muscolare tipico dura "
Tempo —>
1-3 ms p
— Una ContraZione mUSCO|are Potenziale d’azione della fibra muscolare
tipica dura 100 ms a0
Potenziale
di membrana
» Se il tempo tra i PdA viene miscolar
ridotto: TR
. N —Tempo —»
— La fibra muscolare non puo
esse re CO m p I eta m e nte Sviluppo di tensione durante una scossa muscolare
rilassata al momento del 2° vz Jconrations_lisscamento
stimolo I ;
— La 22 contrazione & piu forte il
— SOMMAZIONE S/ A\

Tempo —»



ll. Frequenza di stimolazione
Il Tetano Muscolare

A) Scosse muscolari semplici

<P
=
=)
@
S
ot
I - I I
0 100 200 300 400 500
A A  Tempo(ms) A
B) Sommazione
<P
=
=
@
5
o
I I I
0 100 200 300 400 500

A A A Tempo (ms)



ll. Frequenza di stimolazione
Il Tetano Muscolare

C) Sommazione che porta ad un tetano incompleto

Tensione massima

Tensione

A A A A A A A A A A

Tempo (ms)



ll. Frequenza di stimolazione
Il Tetano Muscolare
D) Sommazione che porta ad un tetano completo

Fatica

Tensione massima

]
=
2
5
= | Scossa muscolare
somlies
0 | | | |
A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Tempo (ms)

Ca?* elevato nel sarcoplasma tra una stimolazione e la
successiva, impedisce il rilassamento della fibra
muscolare



MUSCOLO LISCIO




MUSCOLO LISCIO

E presente nella parete degli

organi cavi

E formato da cellule
mononucleate di piccole
dimensioni, con reticolo
sarcoplasmatico, ma prive di
tubuli T

Contrazione, piu lenta ma piu
duratura del muscolo
scheletrico, permette il
cambiamento di forma e
dimensione dell'organo




MUSCOLO LISCIO UNITARIO

L Citosal —

Varicosita del neurone
del sistema
nervoso autonomo

4 COonnessing

e SORAZH —
intarcallulara

Giunzioni

. Membrana —
comunicant

cellulare

(b} Le giunzioni comunicant

Cellula muscolare S8rvono par la comunicagions.
liscia |

trasmettitore

Recettore

Cellule accoppiate elettricamente,
Formano un SINCIZIO FUNZIONALE
(contrazioni sincrone)



MUSCOLO LISCIO MULTI-UNITARIO

P

\

Neurone

Cellule non accoppiate elettricamente,
Ogni singola cellula deve essere
stimolata in maniera indipendente dal
SNA



Classificazione in base alla modalita di contrazione

FASICO

(a) Muscolo liscio fasico che di solito ¢ rilasciato.

Esempio: esofago

Forza di contrazione

Tempo ——— >

(c) Muscolo liscio tonico che di solito & contratto.

Esempio: sfintere che si rilascia per lasciar passare materiale.

Forza di contrazione

TONICO

(b) Muscolo liscio fasico sottoposto a cicli di contrazione
e rilasciamento. Esempio: intestino

Forza di contrazione

Tempo ———>

(d) Muscolo liscio tonico la cui contrazione varia a seconda
delle necessita. Esempio: muscolo liscio di un vaso.

Forza di contrazione

’\/\Amriom

muscolari lisce

e

Endotelio

Tempo ———>



| muscoli lisci sono i piu lenti a contrarsi e a rilasciarsi.

/Scheletrico
Cardiaco Liscio
)
-
9O
)
C
12
| |
0 1 2 3 4

Tempo (§) —>

FIGURA 12.24 Durata della scossa muscolare nei tre tipi di muscolo.




Caratteristiche muscolo liscio

Gli strati di cellule muscolari possono avere orientamentsi
diversi all'interno di un organo

Si contrae e si rilascia piu lentamente

Utilizza meno energia per generare e mantenere una
certa forza, senza fatica

Cellule piccole, fusiformi, mononucleate
Fibre contrattili non in sarcomeri



(a) | filamenti intermedi e le proteine dei corpi densi formano
il citosheletro. L’actina si fissa ai corpi densi. Ciascuna
molecola di miosina & circondata da filamenti di actina.

Tessuto
connettivo
Actina Miosina I

Cellula 2

Cellula 1

===
---------
-------

Corpo denso

Filamento intermedio

(b) Il filamento di miosina del muscolo
liscio ha le teste disposte lungo tutta
la sua lunghezza.

Filamento
di miosina

Filamento
di actina

Figura: cortesia di Marion J. Siegman, Jefferson Medical College.

FIGURA 12.25 Organizzazione del muscolo liscio.



Muscolo liscio: CONTRAZIONE




(a) Contrazione del muscolo liscio

Lincremento del calcio nel citosol & il segnale per la contrazione.

LEC Ga?+

0|0

Reticolo

La concentraziona
sarcoplasmatico o

imtracellulare di CaZ+
aumenta grazie
all'ingresso di Ca2*
dall'estérno @ al nlascio
da parte del reticolo
sarcoplasmatico.

Ca?ve————m| Ca’*

€D

2] Il Ca2+ sl lega

| alla calmoduling {Cabd).
Ca+ —(C_a;._l-)

Il complesso CaZ+-CaM

attiva la chinasi delia
nattiva 3] catena eggera
della miosina (MLCK).
MLCK
ATP attiva
La MLCK fosforila
le catene leggere
della miosing
& aumenta
9 9 I'attivita ATPasica
della miosina.
| ]
Miasina inattiva
ADP + 1;9 [ég
| ——
Miosina
ATPasi attiva
a Actina
| ponti actomic-
sinict attivati
gty g fanmno scomere
dd.Tﬂl.mmllgm 'w il filamento
tems , , di actina e gene-
miugcolane gen

rang tensione.

Muscolo liscio:
CONTRAZIONE

Muscolo scheletrico
Troponina-tropomiosina
miosinaATPasi= veloce

Muscolo liscio

Calmodulina-MLCK
miosinaATPasi= lenta



(b) Rilasciamento del muscoloe liscio

La rimozione di Ga®* dal citosal & il primo passaggio
el FilasCEamento,

i ,.—"'_;}.
Ca®) (ca®) ..

Il Ca?+ libero nel citoplasma
diminuisce quanda il

& pompato fuori dalla cellula
o & ritrasportate nel reticolo
sarcoplasmatico.

Il Ca?+ si stacca dalta
calmodulina (Cahd). L'attivith
della MLCK si riduce.

COACT)

é La miosina fosfatasi (MLCP)
il rimuove il fosfato dalla catena
i ATP < leggera della miosina & ne
’ . \riﬁ.mﬁ I"attivita ATPasica.

L attivita ATPasica
della migsing

diminuISce,
e Una minore attivit ATPasica
della miosina determina
una riduziona della tensione
o e Wit it

ﬂ
dalla tensione
muscolars

Muscolo liscio:

RILASCIAMENTO

Miosina fosfatasi



Muscolo liscio: CONTRAZIONE

Intermediate filaments

1
Dense bodies — f

Mucleus

Relaxed

Thick
filament —

Thin 1
filament — l‘L = -

Contracted

Il Ca2* per la contrazione proviene dal
liquido extracellulare e dal reticolo
sarcoplasmatico

Il segnale del calcio da via a eventi che
regolano l'attivazione della miosina
ATPasi

Il rapporto MLCK/MLCP determina lo
stato di contrazione del muscolo liscio

PuoO essere determinata da sistema
nervoso autonomo, da segnali paracrini,
da ormoni o da stiramento muscolare



Ligandi

. Depolarizzazione
segnale o stiramento
LEC \ /

Recettori
di membrana

=\

) .
Canali Canali del Ca2+

di controllati dai
depositi intra-
e, Cellulari di Ca2+

membrana

o Aumento dgl?i:;et:so Bt
di modulazione di IP3 di Ca2+ i Ca+
nel RS

ol .
IP;-R 3!
sul SR .g:

5

=

Modula la MLCK| \/Z~Y HO NN
o la miosina Rilascio di Ca2+

fosfatasi 7
4, (+) o ( )

Contrazione
muscolare

LEGENDA

IP;-R = canale-recettore attivato dall’'lP

* | ligandi includono la noradrenalina, I’ACh, altri
neurotrasmettitori, ormoni e segnali paracrini.

FIGURA 12.29 Controllo della contrazione del muscolo liscio.



