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Fisiologia Neuromuscular e 
Metabolismo energético

Prof. Dr. Rafael Herling Lambertucci – Universidade Cruzeiro do Sul – São Paulo / SP

Ementa

 Fisiologia da contração muscular
(neuromuscular), tipos de contração e sua
relação com o metabolismo energético,
tipos de substratos energéticos, integração
metabólica na oferta de energia, fadiga
metabólica e a dinâmica corporal dos
nutrientes essenciais e não essenciais ao
organismo humano.

Corpo Humano
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O que é necessário saber?

 Citologia;

 Histologia;

 Fisiologia;

 Bioquímica;

 Biologia molecular...

CITOLOGIA

Célula

 Denominação dada pela primeira vez em 1665 por Robert
Hook;

 Utilizou o termo para descrever “pequenos buracos” que
ele visualizava em uma cortiça;

 Trata-se da unidade estrutural e funcional básica e viva do
corpo;

 Compostas por 5 substâncias básicas: água, eletrólitos
(íons), proteínas, lipídios, carboidratos.
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Água

 Principal componente celular;

 Muitas espécies químicas são dissolvidas ou ficam
suspensas nela;

 Aprox. 70-85% do volume celular (exceto
adipócitos).

Íons

 Inorgânicos;

 Necessários para o controle de diversas funções 
celulares.

Proteínas

 Substância mais abundante após a água (10-20%);

 Possui funções estruturais (citoesqueleto) e
funcionais (transportadores e enzimas).

Lipídios

 Aprox. 2% da massa celular (fosfolipídios e
colesterol);

 Maior reserva de nutrientes;

 Células especializadas - adipócitos (até 95%).
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Carboidratos

 Pequeno papel estrutural e grande papel na
nutrição;

 Aprox. 1% massa celular (exceto músculo 3% e
hepatócitos 6%);

 Glicose sempre presente no líquido extracelular.

Célula Generalizada

Células

 Podem ser divididas em 3 componentes
principais:

- Membrana plasmática;

- Citosol;

- Organelas.

Citosol (citoplasma)

 A porção espessa e semifluida do citoplasma é o
citosol;

 Composto por aproximadamente 75 a 90 % de
água;

 Local onde ocorre decomposição e síntese de
substâncias de uso celular.
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Citosol

Organelas

 “Pequenos órgãos” com características e papéis específicos no
crescimento, na manutenção, no reparo e no controle celular;

- Núcleo;

- Retículo Endoplasmático;

- Ribossomos;

- Complexo de Golgi;

- Lisossomos;

- Peroxissomos;

- Mitocôndrias;

- Citoesqueleto;

- Centrossomos e Centríolos.

Núcleo (centro de controle)

 Nucleus = cerne;

 Maior estrutura na célula;

 Contém os genes controlando assim as atividades
celulares;

 Possui em seu interior o nucléolo, que é formado
por proteínas, RNA e DNA.

Núcleo Celular
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Retículo Endoplasmático

 Dividido em:

- Liso ou agranular (não possui ribossomos)  sintetiza 
substâncias lipídicas e desintoxica certas moléculas. 
Formam também fosfolipídios e colesterol 
(incorporam-se na membrana);

- Rugoso ou granular (presença de ribossomos) 
sintetiza proteínas que serão secretadas.

Retículo Endoplasmático

Ribossomos

 Grânulos minúsculos formados por RNA e proteínas;

 Estão espalhados no citosol ou ligados ao retículo
endoplasmático;

 Sítio da síntese proteica.
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Ribossomo

Complexo de Golgi

 Sacos achatados (cisternas) empilhados
como pratos nos quais o produto do RE
continua sendo processado;

 Processa, seleciona, empacota e distribui,
através de vesículas secretórias: proteínas,
lipídios para inclusão na membrana,
hormônios e lisossomos.

Complexo de Golgi
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Lisossomos

 lysis (dissolução) + soma (corpo);

 Sacos delimitados por membrana formados a partir
do complexo de Golgi;

 Contêm enzimas digestivas poderosas (hidrolases)
que digerem estruturas celulares e corpos
estranhos.

Lisossomos

Peroxissomos

 Os peroxissomos contêm enzimas oxidativas com
as quais oxidam determinadas moléculas
orgânicas (álcool);

 Formados por auto-replicação ou pelo RE liso, e
não via complexo de Golgi.

Mitocôndria (casa de força)

 mitos (fio) + chondros (grânulos);

 Pequenas estruturas arredondadas, ou em
formato de bastão;

 Aparecem distribuídas no citoplasma;

 Possui duas membranas, chamadas de
interna e externa;

 Na membrana interna ocorrem uma série de
reações que acabam por gerar ATP.
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Mitocôndria

Citoesqueleto

 Constituído por microfilamentos, microtúbulos e filamentos
intermediários;

- Microfilamentos: Envolvidas na contração das células
musculares, proporcionam suporte e forma e auxiliam no
movimento celular e intracelular;

- Microtúbulos: Proporcionam suporte e forma, formam canais
condutores intracelulares e auxiliam no movimento celular;

- Filamentos intermediários: proporcionam reforço estrutural em
algumas células.

Citoesqueleto

Centrossomo e centríolos

 Os centrossomos auxiliam na organização do fuso
mitótico durante a divisão celular;

 Os centríolos formam e regeneram flagelos e cílios.
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Centrossomo e centríolos

Membrana Plasmática

 Circunda a célula e é constituída por uma

bicamada lipídica, por proteínas e carboidratos

(55% proteínas, 25% fosfolipídios, 13% colesterol, 4%

outros lipídios e 3% carboidratos).

Fosfoslipídios (permeabilidade 
seletiva)

Colesterol

 Encontram-se dissolvidos na bicamada lipídica e
controlam o grau de permeabilidade da
membrana;

 Impermeável a substâncias hidrossolúveis (íons,
glicose);

 Permeável a substâncias lipossolúveis (O2, CO2 e
álcool).
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Proteínas

 Proteínas diferentes estão encravadas na
membrana (periféricas e integrais);

- Periféricas  atuam como moléculas de adesão
celular ou enzimas;

- Integrais  carreadoras, canais (substâncias
hidrossolúveis), receptores e enzimas.

Carboidratos

 Formam em conjunto com proteínas e lipídios
algumas glicoproteínas e glicolipídios,
respectivamente;

 Presentes na superfície externa celular e agem
como receptores ou ligam-se entre si (diferentes
células) ancoragem.

Membrana Plasmática

 Membrana limitante externa que separa as partes
internas das células dos materiais extracelulares e
do meio ambiente externo (porteiro);

 Formada por uma bicamada fosfolipídica e por
proteínas (integrais ou periféricas).
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Membrana Plasmática

 Funções:

1. Comunicação: Interage com outras células do corpo,
células estranhas e várias substâncias químicas;

2. Manutenção de um gradiente eletroquímico;

3. Forma e proteção: Dá forma, delimita e protege o
conteúdo interno das células;

4. Permeabilidade seletiva: Permite passagem de algumas
substâncias e restringe a passagem de outras.

Transportes celulares

 Para uma célula viver, crescer e reproduzir
ela deve obter nutrientes e outras
substancias do LEC;

 A maior parte dessas entram na célula por
difusão ou transporte ativo.

Sem gasto de energia (transporte 
passivo)

 Difusão de substâncias:

- Difusão simples;

- Difusão facilitada;

- Osmose.
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Transportes com gasto de energia 
(ativo)

 As vezes torna-se necessário o transporte de
substâncias de um local de menor [ ] para um de
maior;

 Nesse caso os carreadores transportam
substâncias contra seus gradientes elétricos e
químicos;

 Essa forma de transporte, que requer energia, é
conhecida como transporte ativo (ex.: Íons,
açucares, e vários aa).
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Potencias de 
membrana e de 

ação

Potencial de membrana

 Todas as células possuem membranas que apresentam um

potencial elétrico;

 Formado pela diferença entre íons presentes no meio intra e

extracelular (negativo dentro e positivo fora  aprox. – 90 mV);

 Alteração destes potencias: controla funções celulares e

transmite sinais.

Potencial de membrana

 Importante para:

 Células Nervosas: neurônios

- Transmissão de sinais;

 Células Musculares: fibras musculares 
(Esquelético, Liso e Cardíaco)

- Contração
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Potencial de difusão

 A concentração de K+ é maior no LIC 
uma maior quantidade deste íon saia
(carga positiva);

 Da mesma forma a concentração de Na+ é
maior no LEC  uma maior quantidade
deste íon entra na célula.

Potencial de Ação

 Forma de transmissão de sinais;

 Variações rápidas do potencial de membrana;

 Fluem rapidamente ao longo de toda
membrana;

 Ocorre por variação do potencial negativo
(repouso) para positivo (despolarização) e volta
rapidamente para negativo (repolarização).

Propagação do 
potencial de ação

 Trafega até toda membrana ficar
despolarizada.

++++++++++++++++++++++++++

++++++++++------++++++++++++

----------------------------------------

----------------+++-------------------

++++--------------------------+++++++

------+++++++++++++++---------
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Potencial de Ação

 Ocorre em 3 estágios:

1- Repouso;

2- Despolarização;

3- Repolarização.

1º Estágio: Repouso

Membrana Polarizada;

Repouso: - 90mV.

2º Estágio: Despolarização

Membrana permeável aos íons Na+;

Fluxo intenso de Na+ para o interior
das células;

Potencial negativo é rapidamente
neutralizado.
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 Após décimos de milésimos de segundos, os canais
de Na+ se fecham e os de K+ se abrem mais que o
normal;

 Cessa a entrada de sódio nas células e ocorre
rápida difusão de potássio para fora das células;

 Reestabelecimento do potencial negativo da
membrana.

3º Estágio: Repolarização Inversão dos íons...

 Importância da bomba de Na+ e K+!!!!

Transmissão de 
sinais nos troncos 

nervosos

Neurônio

 O SNC possui mais de 100
bilhões de neurônios;

 Se comunicam transmitindo
sinais de axônio para
dendritos;

 Se comunicam através de
sinapses.
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Sinapse

 Existem dois tipos (química e
elétricas);

 As químicas são as principais
em humanos;

 Um 1º neurônio (pré-sináptico)
secreta na sinapse uma
substância chamada
neurotransmissor;

 Este vai atuar em receptores
de membrana do neurônio
seguinte (pós-sináptico).

Sistema muscular 
esquelético
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Tipos de tecido muscular

 Músculo Estriado  Cardíaco

 Músculo Liso Visceral

 Músculo Estriado Esquelético

Tipos de tecido muscular

 Músculo estriado 
cardíaco: 

- Formado por células
alongadas e ramificadas,
que se unem por
intermédio dos discos
intercalares e apresentam
estrias transversais.
Apresentam contração
involuntária, vigorosa e
rítmica.

Tipos de tecido muscular

 Músculo liso: 

- Formado por
aglomerados de
células fusiformes
que não possuem
estrias transversais.
Seu processo de
contração é lento e
não está sujeito ao
controle voluntário.
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Tipos de tecido muscular

 Músculo estriado 
esquelético: 

- Formado por feixes de
c é l u l a s c i l í n d r i c a s
m u i t o l o n g a s e
m u l t i n u c l e a d a s ,
apresentam estriações
t r a n s v e r s a i s . T ê m
con t ração ráp i da ,
vigorosa e sujeito ao
controle voluntário.

Músculo Estriado Esquelético

 O corpo humano possui
mais de 400 músculos
e s q u e l é t i c o s ,
representando 40 - 50%
de todo peso corporal.
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Funções do músculo esquelético

1 - Geração de força para locomoção;

2 - respiração;

3 - sustentação postural;

4 - produção de calor durante períodos de
exposição ao frio.

Estrutura do músculo esquelético

 Sarcolema: membrana plasmática e um
revestimento externo por uma fina camada de
polissacarídeo que contém inúmeras e finas fibrilas
colágenas;

 Na extremidade a camada superficial se funde
com uma fibra tendinosa.

Estrutura do músculo esquelético

 Todos os músculos esqueléticos são constituídos por
inúmeros fascículos;

 Cada um destes fascículos são formados por inúmeras
fibras (células);

 Cada fibra é constituída por unidades sucessivamente
menores  miofibrilas;

 Cada miofibrila é formada por cerca de 1500
filamentos de miosina e 3000 filamentos de actina 
grandes proteínas responsáveis pela contração
muscular.
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Estrutura do músculo esquelético

 Contém envoltórios de tecido conjuntivo:

Endomísio: envolve cada fibra muscular;

Perimísio: envolve um feixe de fibras musculares
(fascículo);

Epimísio: circunda todo o músculo;

 Tendões: Formados pelo afunilamento e mistura das
camadas envoltórias de tecido conjuntivo, unem as
extremidades dos músculos à cobertura mais externa
do esqueleto (o periósteo).

Miofibrilas

 Extremidade dos filamentos de actina e miosina fixam-se
ao denominado disco Z;

 Disco Z – filamentos que passam transversalmente
através da miofibrila e de uma miofibrila para outra;

 Distrofina: proteína de um complexo de glicoproteínas
Iintegrais) que fixa a actina ao sarcolema;

 Titina: responsável por fixar e estabilizar a miosina;

 Sarcômero: a porção da miofibrila localizada entre dois
discos Z.
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Sarcoplasma

 Citoplasma do músculo esquelético;

 Possui muito K+, magnésio, fosfato e diversas
enzimas;

 Rico em mitocôndrias (paralelo as miofibrilas - ATP);

 Retículo sarcoplasmático.
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Contração 
muscular

Excitação do músculo esquelético

 Junção neuromuscular:

- Transmissão de impulsos dos nervos às fibras
musculares;

- Fibras musculares inervadas por grandes
fibras nervosas mielinizadas.

Junção neuromuscular - axônios

 Potencial de ação propaga pelo terminal ocorre a

abertura de canais de cálcio voltagem dependente

(Ca+ entra na célula);

 Acetilcolina armazenada nas vesículas sinápticas é

secretada nas fendas;

 Receptores específicos de acetilcolina na

membrana pós sináptica a reconhecem.
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Junção neuromuscular - músculo

 Ligação de acetilcolina no receptor 
abertura do canal;

 Entrada de todos íons positivos, principalmente
Na+;

 Inicia o potencial de ação que propaga por
toda a membrana muscular, acarretando na
contração;

 A acetilcolina é removida pela ação de
acetilcolinesterases, impedindo a re-excitação.

Importância dos Túbulos T

 Túbulos T circundam as miofibrilas;

 Penetram por toda espessura da fibra;

 Originam-se da membrana celular;

 Prolongamentos internos da membrana
celular;

 Há propagação do potencial de
membrana pelo túbulo T, levando a
contração muscular.



02/07/2015

26

Potencial de ação muscular

 Potencial de ação nos túbulos T leva a
liberação de cálcio do retículo
sarcoplasmático;

 O cálcio é indispensável para que ocorra o
processo de contração muscular  miofibrilas;

 Finalizada a contração, canais de cálcio no
retículo sarcoplasmático (SERCA), bombeiam
este íon de volta para o interior destas
organelas.
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Organização e ação 
das miofibrilas na 

contração muscular
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Filamentos de Miosina

 Possui 2 estruturas importantes:

 Cauda da molécula de miosina  2 cadeias
pesadas que se enrolam em forma de hélice.
Forma também o braço;

 Na extremidade, cada uma dessas moléculas se
dobra formando a cabeça da miosina.

Filamentos de actina (actina F)

 Bases se inserem nos discos Z;

 Possuem sítios ativos (locais ativos) que se

interagem com a miosina;

 Constituído por: actina, tropomiosina e

troponina.

Tropomiosina e Troponina

 Tropomiosina: se enrolam formando espirais ao redor das
actinas;

- Repouso  estão sobre os sítios ativos não havendo
portanto atração entre os filamentos de actina e miosina;

 Troponina: presa à tropomiosina e une-a à actina.
Composta por 3 unidades de proteína:

- Troponina I: grande afinidade com actina;

- Troponina T: afinidade com Tropomiosina;

- Troponina C: afinidade com cálcio.
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Interação entre os filamentos

 Relaxado: sítios ativos da actina são

inibidos pelo complexo Tropomiosina-

Troponina;

 Contração: o complexo Tropomiosina-

Troponina se desloca deixando os sítios

ativos livres para interação.

Interação entre os filamentos

 Os sítios ativos da actina e as pontes cruzadas
da miosina possuem grande afinidade de
ligação;

 Repouso: forças inibidas  tropomiosina;

 Potencial de ação se propaga  liberação de
cálcio pelo retículo sarcoplasmático;

 O cálcio se liga à troponina C, que altera sua
conformação, puxando a tropomiosina 
libera os sítios ativos.
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Resumindo...
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Princípio do Tudo-ou-Nada

 Se o estímulo é forte o suficiente para
desencadear um potencial de ação no
motoneurônio, todas as fibras musculares que
participam da unidade motora são
estimuladas para se contraírem
sincronicamente;

 Não existe uma contração forte ou fraca de
uma unidade motora, o impulso é ou não
suficiente para provocar uma contração.

Como é feita a 
gradação da força?

Somação de força

 Somação de múltiplas fibras: aumento do número

de unidades motoras que contraem, com

excitação de pequenas UM primeiro;

 Somação de frequência: aumenta a frequência de

contração;

 Tetanização: contrações tão rápidas que chegam

a se fundir, estado contrátil pleno.
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Tétano

Pintura de Sir Charles Bell, 1809

Tipos de contração

 Contração Concêntrica: o músculo se encurta e traciona outra
estrutura, como um tendão, reduzindo o ângulo de uma articulação.
Ex: Trazer um livro que estava sobre a mesa ao encontro da cabeça;

 Contração Excêntrica: quando aumenta o comprimento total do
músculo durante a contração. Ex: idem anterior, porém quando
recolocamos o livro sobre mesa;

 Contração Isométrica: servem para estabilizar as articulações
enquanto outras são movidas. Gera tensão muscular sem realizar
movimentos. É responsável pela postura e sustentação de objetos em
posição fixa. Ex: idem anterior, porém quando o livro é sustentado em
abdução de 90°.

Contração muscular 
demanda energia?

De que forma?
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Energética da contração muscular

 Necessidade de muito ATP;

 Utilizado para o deslocamento da actina;

 Energia para bombear cálcio para o interior
do ret. sarcoplasmático após contração;

 Energia para bomba Na+/K+ manter
ambiente iônico;

 Estoque suficiente para 2 segundos de
contração.

Comprimento muscular e 
força de contração

 Existe um grau de distensão ideal para a contração

máxima da musculatura;

 É importante sempre haver um grau de

sobreposição dos filamentos de actina e miosina;

 Se encurtada, a força de contração é reduzida;

 Se hiperestendida, a força de contração pode ser

próxima de zero.



02/07/2015

34

O que é 
importante fazer 
antes de iniciar 
uma atividade 
física? Por quê?

Aquecimento é necessário?

 Aumento na velocidade de condução do PA no 
músculo;

 Maior vasodilatação: maior aporte de oxigênio e 
nutrientes p/ o músculo;

 Diminuição da Rigidez Muscular (Passiva):

- Rigidez causada pelas ligações de actina e 
miosina durante o repouso.

- Exercício leve quebra um pouco dessas ligações;

- ATP é necessário para a quebra das ligações.
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Caimbras?

 Banana tem potássio...

Distância da prova  56 Km
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2010
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Receptores Musculares

 Para que o Sistema Nervoso possa controlar os
movimentos de maneira adequada, ele deve
receber uma retroalimentação sensorial contínua
do músculo que está contraindo. Essa
retroalimentação sensorial inclui:

1. Informações referentes à tensão desenvolvida pelo
músculo (Órgão tendinoso de Golgi);

2. Uma avaliação do comprimento muscular (Fuso
Muscular).

FUSO MUSCULAR

 Funciona como detector do comprimento
muscular;

 São encontrados em grandes quantidades em
todos os músculos, principalmente os que requerem
graus mais refinado de controle.

FUSO MUSCULAR

 São compostas por várias células musculares finas
(fibras intrafusais), circundadas por uma bainha de
tecido conjuntivo e é disposto paralelamente às
fibras musculares;

 Sua função é auxiliar na regulação do movimento
e na manutenção da postura.
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Órgão tendinoso de Golgi

 Monitoram continuamente a tensão
produzida pela contração muscular;

 Localizam-se no tendão e estão em série
com as fibras;

 Sua função é servir como um “dispositivo de
segurança”.

Órgão tendinoso de Golgi

 Ajuda a impedir a força excessiva durante a
contração muscular;

 É provável que ele tenha um importante
papel na realização de atividades de força;

 O treinamento de força promove uma
redução gradual das influências inibitórias
dele.

Fadiga Muscular

 Fadiga muscular é a diminuição da capacidade do músculo 
em desenvolver força máxima e/ou manter determinado 
nível de força.

 Músculo fatigado não consegue gerar força suficiente 
para realizar movimentos de forma adequada.

 Caracterizada por:

 Redução na força

 Redução na velocidade de encurtamento

 Aumento do intervalo entre potenciais de ação
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Fadiga Muscular

 Depende do:

 Tipo, duração e intensidade do exercício.

 Tipo de fibras musculares recrutadas.

 Nível de treino do indivíduo. 

 Condições ambientais de realização do 
exercício.

Origem da Fadiga Muscular

 Fadiga Central

 Sistema Nervoso Central (SNC)

 Diminuição da intensidade/número de impulso nervoso vindo do 
SNC e enviados aos MNs

 Motoneurônios

 Redução no estoque de Ach nos MNs

 Fadiga Periférica

 Sistema Muscular

Fadiga Central

 Motivação: vontade e quantidade de esforço dispendido na
execução da tarefa.

 A motivação pode ser uma das causas de fadiga.

 Força pode ser mantida elevada por mais tempo se uma
fonte externa (eletroestimulador) gera o impulso elétrico para
desencadear contração muscular.

 A falta de motivação resulta num impulso central
inadequado para os MNs.

Fadiga Central

 Propagação Neuromuscular

 Processos envolvidos na conversão de um PA do axônio
do MN para um PA no sarcolema.

 PA não é transmitido para todos os ramos dos axônios
dos MN.

 Redução na [ ] de Ach

 Diminuição da excitabilidade da menbrana pós-
sináptica (sarcolema).
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Fadiga Periférica

 Fatores que afetam a ciclagem das pontes
transversas entre actina e miosina são:

 Redução no ritmo de liberação e,
principalmente, captação de cálcio intracelular
pelo retículo sarcoplasmático;

 Redução da afinidade pelo cálcio da troponina-
tropomiosina para poder ocorrer a ligação entre
actina e miosina;

 Reduções no suprimento de energia ao músculo
(ATP).

Fadiga periférica – Fluxo sanguíneo

 Durante a atividade física o fluxo sanguíneo nos musculos
exercitados deve aumetar para:

 Suprimento de substrato energético

 Remoção de metabólitos

 Dissipação de calor

 Porém, …

 Quando um músculo está ativo aumenta a pressão
intramuscular que …

 Comprime os vasos sanguíneos e diminui …

 Ocorre mais durante contrações isométricas sustentadas

 Força acima dos 15% do máximo

Tipos de fibras 
muscular

Tipos de fibras musculares

 Em humanos são encontradas 3 tipos
principais de fibras:

Tipo I

Tipo IIa

Tipo IIb/x

 Encontradas também algumas denominadas
híbridas.

Contração rápida

Contração lenta
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Tipos de fibras musculares

 Tipo I (vermelhas)

• Alto número de mioglobina;

• Alto número de mitocôndrias;

• Grande quantidade de enzimas oxidativas;

• Baixa velocidade da enzima ATPase;

• Mais resistente à fadiga.

Tipos de fibras musculares

 Tipo IIb/x (brancas)

• Menor número de mioglobina;

• Poucas mitocôndrias;

• Possui mais enzimas glicolíticas;

• Alta velocidade da enzima ATPase;

• Menos resistente à fadiga.

Tipos de fibras musculares

 Tipo IIa (avermelhada)

• Conhecida como intermediária por
apresentar quantidades de mioglobinas e
mitocôndrias, número e velocidade de
enzimas e resistência à fadiga entre a Tipo I e
a tipo IIb/x.
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Distribuição dos tipos de 
fibras em diferentes 

esportistas deve ser igual?

Biopsia muscular
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Biopsia muscular

Plasticidade Muscular

 É a capacidade do músculo de se alterar,
adaptando-se a diversos tipos de estímulos.

(PETTE & STARON 2001. Histochem. Cell Biol.)

 Esta adaptabilidade deve-se à habilidade das fibras
musculares transcrever diferentes isoformas de
proteínas contráteis.

(WRIGTH et al. 1997. J. Appl. Physiol.) 

Plasticidade Muscular

 Vários fatores induzem uma transição de tipos de
fibras puras, e esses fatores dependem
principalmente da qualidade, intensidade e duração
dos estímulos;

 De um modo geral o aumento da atividade
neuromuscular gera transições de “FAST – SLOW” e a
diminuição da atividade neuromuscular gera
transições de “SLOW - FAST”.

(PETTE, 2002. Can. J. Appl. Physiol.)
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Alterações de fibras “Desuso”
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Eletroestimulação (12 e 24 h)

Regeneração muscular
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Remodelagem muscular

 O músculo liso, em caso de lesão, se regenera
facilmente por divisão mitótica das células que
permanecerem viáveis;

 O músculo cardíaco não se regenera. Nas lesões,
as partes destruídas são invadidas por fibroblastos
que produzem fibras colágenas, formando uma
cicatriz de tecido conjuntivo denso;

 O músculo esquelético se regenera pela ativação
de células satélites, que após lesão são ativadas e
se proliferam fundindo às fibras musculares.

Hipertrofia x hiperplasia

 Hipertrofia:

- aumento no número dos filamentos de actina e miosina 

aumento da força;

- quando músculos são alongados, até comprimento superior

ao normal, pode haver acréscimo de sarcômeros nas

extremidades das fibras (inverso pode ocorrer);

 Hiperplasia: aumento no número real de fibras, divisão

linear de fibras (muito contraditório).
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Atrofia

 Atrofia: músculo deixa de ser utilizado;

- Decomposição de proteínas contráteis, mais rápido que a hipertrofia;

- Encurtamento do músculo;

- Desnervação muscular;

- Se a inervação retorna, volta a plena função em 3 meses;

- 1  a 2 anos, fibras destruídas e substituídas por tecidos fibroso e adiposo. 

EFEITOS DA MIOSTATINA

Mstn +/+ Mstn +/- Mstn -/-
Belgian blue
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Belgian blue
Ocorre naturalmente 
em humanos?

Schuelke,et al. Myostatin Mutation Associated with Gross Muscle
Hypertrophy in a Child. New England Journal Medicine 2004; 350:2682-
2688

Sim!!!!!
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hipertrofia
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Treinamento de 
força induz 
hipertrofia 
muscular?

E hiperplasia?
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Como é obtida a 
hipertrofia?

Depende 
somente do 

treinamento?
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Treinamento 
concomitante...

Você indicaria?
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Potência Quais mecanismos?

 Componente neural;

 Baixo conteúdo de glicogênio;

 Alterações no tipo de fibras;

 Overtraining;

 Turnover proteico.
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Metabolismo celular
(bioenergética)

Energia

 Bioenergética: capacidade de extrair

energia dos macronutrientes e transferir

para a contração muscular, ativação de

neurônios ...

Metabolismo - Subdivisões

 Catabolismo

- Processos de

biodegradação,

com liberação de

calor e energia

livre.

 Anabolismo

- Processos de

biossíntese, que

requerem adição

de energia e

precursores

específicos.
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Metabolismo Basal

 Consumo calórico corporal no estado de

repouso absoluto, ou seja, em ausência de

atividade muscular, não dormindo, no período

pós-absorvitivo e com temperatura ambiente

confortável.

Metabolismo de Atividade

 Produção e consumo de energia, para

manutenção das funções do organismo

durante a realização de uma atividade física,

bem como durante a recuperação da mesma,

até que o indivíduo encontre-se novamente no

estado basal (WEST, 1989).

Requerimento Energético

 Em corrida e natação de velocidade, o

requerimento energético pode ser até 120

vezes maior que em repouso;

 Em exercícios contínuos menos intensos, a

demanda energética aumenta cerca de 20 a 30

vezes acima dos valores de repouso.

(McARDLE et al, 1998).

Trifosfato de adenosina- ATP

 Energia armazenada no organismo -

- Substratos energéticos:

1) carboidratos;

2) lipídios;

3) proteínas.
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Energia para o Trabalho Biológico

 Anaeróbio Alático

 Adenosina Trifosfato - ATP

 Fosfocreatina - CP

 Anaeróbio Lático

 Glicólise

 Aeróbio

 Ciclo do Ácido Cítrico (Krebs)

 Cadeia de Transporte de Elétrons - CTE

ATP

ATP – CP
ou

PCr

Creatina Fosfato
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Rendimento Energético

1 ATP / CP

ATP-CP 
esforço máximo de 14 segundos
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100 metros rasos
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SISTEMA CREATINA-FOSFATO

 VANTAGENS:

1) Disponibilidade imediata de energia;

2) Mantém [ATP] constante nos primeiros segundos

de atividade;

3) Não requer oxigênio;

 DESVANTAGEM:

Estoque limitado – depleção rápida: 3-15 s.

Suplementação...
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Glicólise anaeróbia
(lática)

Primeira fase da glicólise

Glicose G-6-P F-6-P F-1,6-DP

3-fosfoglicerato

3-fosfoglicerato

ADP ADP
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2 (3-difosfoglicerato)

2 (1-3-difosfoglicerato)

2 (Ácido 3-fosfoglicérico)

2 (Ácido 2-fosfoglicérico)

2 (fosfoenolpiruvato)

2 (ácido pirúvico)Ácido Láctico Ácido Láctico

NAD

NADH + H+

ADP

ATP

ADP

ATP

Rendimento Energético

2 ATP / Glicose
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GLICÓLISE

 VANTAGENS:

1) Sistema rápido de produção de ATP;

2) Não requer oxigênio;

 DESVANTAGEM:

1) Baixa eficiência de produção de ATP

- 2 ATP/glicose

- 3 ATP/glicogênio

2) Mantém atividade muscular por períodos curtos (seg a min);

3) Gera ácido lático (produto final da glicólise) (podendo aumentar em até 25 x);

- ácido lático: leva à acidez muscular e plasmática

inibe a atividade de enzimas

inibe ligação do cálcio às miofibrilas

Resumindo... 
lactato (ácido 

lático) é um vilão.

Certo?

2 (3-difosfoglicerato)

2 (1-3-difosfoglicerato)

2 (Ácido 3-fosfoglicérico)

2 (Ácido 2-fosfoglicérico)

2 (fosfoenolpiruvato)

2 (ácido pirúvico)Ácido Láctico Ácido Láctico

NAD

NADH + H+

ADP

ATP

ADP

ATP

Importância da formação
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Utilização do lactato

Metabolismo
aeróbio

RESULTADO DO CICLO DE KREBS:

1) Produção de NADH

2) Produção de FADH2

3) Produção de GTP

Ciclo de Krebs
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H2O2

Krebs 
Cycle

e-e-

e-e-

H+H+

H+H+
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Cyt C
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H+H+H+H+O2 H+H+H+H+H2O

ADP ATP

Cyt C

e-

O2

Q

H+`H+H+`H+

NADHNADH

NAD+NAD+

H+H+
H+ H+

H+H+

H+

H+ H+

H+H+

H+

Cyt C

H+`H+`

e-

O2

O-.O-.

MnSOD

H2O2 H2O
GPx

Cat
Fe2+

.OH

e-e-

IN

OUT

Animated by Peter Rabinovitch
Background after Mandavilli et al,  Mutation Research 509 (2002) 127–151

Mitochondrial Electron Transport Chain

2OH-2OH- OH-OH-

O2+

Rendimento Energético

38 ATP / Glicose
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CICLO DE KREBS E
FOSFORILAÇÃO OXIDATIVA

 VANTAGENS:

1) Alta eficiência: 38/39 ATPs por glicose/glicogênio;

2) Duradoura: até várias horas;

 DESVANTAGEM:

1) Mais lenta que os demais sistemas;

2) Requer oxigênio.

H2O2

Krebs 
Cycle
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e-e-

IN

OUT

Animated by Peter Rabinovitch
Background after Mandavilli et al,  Mutation Research 509 (2002) 127–151

Mitochondrial Electron Transport Chain

2OH-2OH- OH-OH-

O2+
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Oxidação de 
Lipídios

Metabolismo de Lipídios

 Mais abundante fonte corporal de energia
potencial;

 Fontes para o catabolismo de gorduras:

- Triacilgliceróis dentro das fibras musculares
próximo das mitocôndrias;

- Triacilgliceróis nas lipoproteínas;

- Ácidos graxos livres do tecido adiposo.

Lipólise

Triacilglicerol + 3 H2O  Glicerol + 3 Ácidos Graxos

Lipase hormônio sensível

Beta oxidação
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 Ácido graxo de 18 carbonos -> formadas 147
moléculas de ATP;

 Triacilglicerol- 3 ácidos graxos (3 x 147 ATP) + 1
glicerol (19 ATPs);

460 moléculas de ATP

Saldo do metabolismo de 
gorduras

Exercício físico em 
jejum.

Qual é o 
benefício?

“A gordura queima 
nas chamas do 
carboidrato”.
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Metabolismo de proteínas

 Aminoácidos de cadeia ramificada: leucina,
isoleucina, valina, glutamina, aspartato;

Desaminação
Transaminação

Fígado

Musculo 
esquelético

Síntese de ATP
Síntese de novos aminoácidos
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MUITO 
OBRIGADO!

rhlamber@yahoo.com.br


