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() L'acetilcolina (ACh) viene rilasciata dal terminale assonico
del motoneurong e silega ai recettori presenti sulla placca
motrice: Il legame porta allo sviluppo di un potenziale di

. . placca, che a sua volta innesca un potenziale d'azione

Terminale assonico nella cellula muscolare

Fessura sinaptica ré Giunzione neuromuscolare Sarcolemma
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@. Il potenziale d'azione si

propaga in supearficie Tubulo T
lungo il sarcolemma e .
Placca motrice 1|;II.]J gl:ﬁfTondma tramite i Reticolo

sarcoplasmatico (RS)

—

Quando il potenziale ~ Recettori

d'azione si & concluso, ~ Per ACh o .
il Ca® viene attivamente e o Ca2*
recuperato nel lume o

del RS

@ La tropomiosina blocca i
siti capaci di legare la
miosina (e fibre muscolari

(® |l potenziale d'azione determina
si rilasciano)

il rilascio di Ca** da parte del RS

® Il Ca® si lega alla troponina, facendo
si che vengano esposti | siti capaci
di legare la miosina

(&) Inizia il ciclo dei ponti trasversal
(le fibre muscolari si contraggono)




Nicotina agonistadei recettori colinergici nicotinici (recettori iotropi)
presenti sulla membrana post-sinaptica della gonezi
neuromuscolare.

Agonista sostanza chenima I'attivita di un ligando

Legame nicotina-recettore colinergicdetermina apertura dei canali ionici

delle cellule post-sinaptiche, che si
depolarizzano.

Sebbene la nicotina sia un agonista, I'esposiziolago termine determi

Inattivazione dei recettori colinergici con consegie up-regulation degli

stessi.

La deprivazione da nicotingonsente a tutti i recettori di ritornare allo stat

attivo: il maggior numero di recettori € probabilmeresponsabile dei sintomi

da astinenza.



MIASTENIA GRAVE: malattia autoimmune in cui I'org&amo non
riconosce | recettori colinergici come “self”.
Gli anticorpi anti-recettore determinano una
notevole riduzione dei recettori per I'acetil-
colina. Ne consegue che, anche se il rile
del neurotrasmettitore e normale, la risposta
e ridotta e si manifesta debolezza muscolare.



Tossina botulinica e tetanica: meccanismo d’azione

Inibiscono il rilascio di neurotrasmettitori.

Sono Proteasi che inattivano proteine necessarie per la fusione delle
vescicole contenenti i nenrotrasmettitori con la membrana sinaptica.

Peptide unico con due "domini" A/B (Active/Binding)




ossina botulinica e tetanica: meccanismo d’azione

NEUROTRASMETTITORE

- acetilcolina (induce la contrazione muscolare)
la tossina viene assorbifa itestinalmente (o attraverso
ferite)
va in cireolo & ragziunge 1 nesvi periferied
inibisce 1l rilzscio di nenrotrasmettiton stimolator

-2 glicina, GABA (induce il rilassaments» muscolare)
la tossina entra 1n circolo da feritz mfettate

si lega a1 nervi periferici delle giunziom newromuscclar:
viene trasporfata fino alle sinapsi inibitorie del SNC
inibisce 1l rilzscio di nenrotrasmettiton mnibiton
1 newroni disiadbiti inviano in cortinnazione stimoli di
conitazione




Potenziale
d'azione
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Durata di una contrazione isometrica. La durata
della scossa singola muscolare é significativamente pil lunga del
potenziale d'azione che la evoca.




Fasi della scossa singola.

Fase di Fase di rilasciamento
contrazione
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Contrazione muscolare isometrica
Muscolo rilasciato Muscolo contratto

Tensione (g)

Tempo (ms)

Trasduttore
di forza

Stimolatore Registratore

In seguito alla stimolazione, si ha una scossa
isometrica, durante la quale la tensione meccanica
aumenta fino ad un valore di picco, per poi
diminuire.




Contrazione
muscolare isotonica

Muscolo rilasciato Muscolo contratto

Trasduttore
di lunghezza

Trasduttore
di forza

Stimolatore Registratore

In seguito alla stimolazione si ha una scossa isotonica,
caratterizzata da unaumento iniziale della tensione fino

al raggiungimento di valori stabili, quando il muscolo inizia
ad accorciarsi.
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La fase di plateau corrisponde
alla fase durante la quale avviene
I'accorciamento del muscolo
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Effetto del carico sulla
tensione di picco in una contrazione
isotonica. Sono riportate in grafico le
risposte alla stimolazione di un muscolo
sottoposto a quattro carichi diversi. |l
muscolo si contrae in modo isotonico
quando i carichi sono rispettivamente
di 5, 10 e 15 grammi, e in ciascuno di
questi casi il livello di plateau della
tensione muscolare corrisponde al
carico. Quando il carico & di 17 grammi,
tuttavia, il muscolo non puo accorciarsi
perché il carico uguaglia alla tensione
massima che il muscolo riesce a
sviluppare nel corso di una scossa
singola (pari a 17 grammi), e il muscolo
pertanto si contrae in modo isometrico.
Si puo notare come, in accordo con
I'aumentare del carico, diminuisce la
durata della fase di accorciamento del
muscolo, mentre si allunga la fase di
latenza che precede il momento in cui il
muscolo inizia ad accorciarsi.



Nella contrazione, I'accorciamento
(a) Schematic of the series elastic elements dei sarcomeri € inizialmente

controbilanciato dall'allungamento
dei componenti elastici.

Elastic
components

Triceps
muscle




Muscolo

Tendine




Muscolo a riposo
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Contrazione isometrica:il muscolo non si accorcia. Contrazione isotonica:il muscolo si accorcia.
| sarcomeri si accorciano, generando forza, ma gli | sarcomeri si accorciano ulteriormente, ma,

elementi elastici si allungono, cosi che la lunghez Poiché gli elementi elastici sono gia allungati,

Muscolare resta costante L'intero muscolo deve accorciarsi




Fenomeno della scala.

v
3 Tensione (g)

Tempo (ms)

Un muscolo che si contrae in condizioni isometriche,

sottoposto ad una stimolazione (frecce)

ripetitiva a frequenza sufficientemente elevata, nelle contrazioni
iniziali sviluppa una tensione massima progressivamente crescente,
fino a raggiungere un valore stabile.




Unita motoria: gruppo di fibre

Inhervate da un solo motoneurt

—

Unita motoria: e I'unita fondamen-
tale della contrazione nel muscolo
scheletrico

Motor neuron
Fibre dello stesso tipo.

La contrazione di un’unita e
un evento tutto o nulla.
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Midollo
spinale

‘ Neurone 1} %
‘“‘ Neurone2
Neurone 3

CHIAVE DI LETTURA

\\
Nervo motore _ ,)\}

- Unita motoria 1
- Unita motoria 2

-' Unita motoria 3

La tensione sviluppata da un muscolo € in relazion& numero e al tipo di unita
motorie reclutate.




Aumento della forza di contrazione mediante
reclutamento delle unita motorie.

Unitd motoria X

- . X e Y, costituite, rispettivamente,
Unita motoria Y da cinque e sette fibre muscolari.

Tensione sviluppata dall’'unita motoria X,
da quella Y e da entrambe insieme.

12 fibre

7 fibre

Tensione (g)

Stimoli

(b)




Tensione (g)

Input eccitatorio
(frequenza dei potenziali d'azione in W)

~ Quando aumenta la frequenza dei potenziali d‘azione nel
neurone W, le unita maotorie si attivano a partire dalla pia piccola
(X) fino alla piu grande (2).




Effetto del carico sulla fase di accorciamento del muscolo.

! Curva velocita-carico.

/ Pendenza = velocita di accorciamento

[

Velocita massima

Carico leggero (carico nullo)

Il carico & uguale
alla massima tensione

Carico intermedio
(forza) del muscolo

Velocita di accorciamento
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Differenze nella velocita di contrazione di tre
differenti tipi di muscoli.

Periodo latente
Ij_l Muscolo estrinseco dell’'occhio (7-8 msec)
Gastrocnemio (40 msec)

Soleo (90 msec)
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Singolo stimolo




Effetti dell'alta frequenza di stimolazione: sommazione e tetano.

Tensione
media
(costante)

Tensione (g)

simoi § Fr 1 kA A 8T AT

(1) Scossa singola (® sommazione Tetano incompleto (@) Tetano completo
{(non fuso) (fuso)

Tempo (ms)






Flessione

Tricipite
(rilassato)

Origine

Estensione

(contratto

Bicipite
(contratto)

Inserzione

(rilassato)

Articolazione




Il braccio e una leva di Ill gener
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\1- Muscolo bicipite

Tensione

Leva Carico
/
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FuI cro
Forza
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L'avambraccio umano agisce come una leva.
Il fulere & prossimo al gomite.




(b) | |

. Il peso dell’avambraccio esercita
L'inserzione del bicipite ) una forza verso il basso di 2 kg
sulla leva & postaa 5 cm g in corrispondenza del suo centro
dal fulcro. Il lavoro compiuto Y, di gravita, che & posto a 15 cm
dal bicipite dipende dalla forza Il
generata dalla contrazione
muscolare:

Lavoro,,, = forza del bicipite x 5 cm

Lavorog;; = 2 Kg x 15 cm
=

Per mantenere |'avambraccio fisso a 90° Lavorog, = Lavorog,
il lavoro generato dal bicipite (che esercita o
una forza verso |'alto) deve essere pari Forza del bicipite X 5 cm =2 kg x 15 cm
al lavoro generato dal peso dell'avambraccio  Forza del bicipite = =2 kg-cm
{una forza verso il basso). 5cm

Forza del bicipite = 6 kg




Quanta forza in pil deve generare
il bicipite per mantenere fisso |'avambraccio
in presenza del peso tenuto nella mano?

Un peso di 7 kg viene
aggiunto alla mano,
‘a 25 cm dal gomito




Poiché lI'inserzione del bicipite € prossima al fulcro,
un piccolo movimento del bicipite determina
un movimento maggiore della mano.

Quando il bicipite si contrae e si accorciadi 1 cm,
la mano si muove verso l'alto di 5 cm.




Muscolo cardiaco

Striations

Muscle fiber

Intercalated disk
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Un potenziale d’azione invade la membrana di un miocita provenendo da una cellula

adiacente

2. Il potenziale d’azione apre i canali voltaggio-dipendenti per il calcio pregssiti
sarcolemma, permettendo I'ingresso nella cellula di calcio che si sgegtiaendo I

proprio gradiente elettrochimico

I'ingresso di calcio innesca il rilascio di altro calcio dal ceto sarcoplasmatico. Questo
processo e definito rilascio di calcio indotto da calcio

'incremento del calcio citoplasmatico innesca la contrazione maisEoton un

4,
meccanism simile al muscolcscheletrici

5. Il rilasciamento si verifica quando il calcio si stacca dalla troporanseguito della
diminuzione della concentrazione di calcio citosolico libero

6. Una calcio-ATPasi pompa nuovamente il calcio nel reticolo sarcoplasmalove |l
calcio viene accumulato fino alla contrazione successiva

7. Una parte del calcio viene espulsa dalla cellula in cambio di sodio. Questo
cotrasportatore utilizza I'energia potenziale del sodio che entra nelidacskecondo

gradiente per trasportate il calcio fuori della cellula contro gradiente.



Potenziale d’azione del muscolo cardiaco

L'ingresso di calcio durante la fase 2 prolunga la durata del potenziale d’azione miocardico. Cio impedisce che
si verifichi una contrazione tetanica. Questa € una caratteristica importante per la funzione del cuore perché il
miocardio tra una contrazione e l'altra deve rilasciarsi per permettere ai ventricoli di riempirsi di sangue.


















