TESUTURILE MUSCULARE

Contractia este proprietatea protoplasmei unor celule prin care
se realizeaza modificarea formel, diviziunea si chiar deplasarea
celulelor. Ea este determinata de prezenta, Intr-o cantitate mai mare sau
mal mica, a unor proteine specifice capabile de a efectua un lucru
mecanic, numite proteine contractile.  La animalele pluricelulare,
proteinele contractile au o dezvoltare maxima in celulele musculare.

Celulele musculare in cursul evolutiei ontogenetice au capatat o
inalta diferentiere, proteinele contractile fiind organizate 1In
miofilamente, vizibile la microscopul electronic si in miofibrile,
evidente la microscopul optic. Numite si fibre musculare, datorita
formei lor alungite, aceste celule sunt capabile de a raspunde prin
contractie la stimuli adecvati din mediul extern sau intern, prin
transformarea energiel chimice a constituentilor celulari in energie
mecanica.



Dupa structura microscopica, originea embriologica si localizarea
anatomica, exista trel varietati de tesuturi musculare:

|. fesurul muscular striat scheletic, format din celule multinucleate
Cu O striatie transversald caracteristica, este prezent Tn musculatura
scheletica, musculatura limbii, a faringelui si laringelul, intra in
structura sfincterelor anal si vezical extern, etc. Prezinta contractii
voluntare fiind inervat de sistemul nervos somatic;

1. resutul muscular striat cardiac, format din celule uninucleate
jonctionate intre ele prin discuri intercalare. Prezinta 0 striatie
transversala similara cu a fibrelor musculare striate scheletale si
contractii involuntare, fiind inervat de sistemul nervos vegetativ. In
structura sa se disting doua varietati de fibre musculare:

- tesutul muscular striat miocardic care asigura lucrul
mecanic al cordulut;

- tesutul muscular excito-conductor format din celule
musculare cardiace cu caracter embrionar care genereaza si conduc
unda de depolarizare.

1l fesutul muscular neted sau visceral, format din celule
fuziforme, uninucleate, fara striatie transversala, CuU contractie
involuntara, fiind inervat de sistemul nervos vegetativ.



Toate aceste varietati au caractere comune, si anume:

- elementele componente au o0 forma alungita, de
unde si denumirea de fibre musculare;

- contin 1n citoplasma miofilamente;

- din punct de vedere biochimic, miofilamentele sunt
formate din proteine contractile si proteine reglatoare,

- din punct de vedere functional toate sunt capabile de
a efectua un lucru mecanic.



Histogeneza

Tesuturile musculare se dezvolta din mezoderm, cu
exceptia muschilor irisului, corpului ciliar, muschiului
erector al firului de par si celulelor mioepiteliale care se
dezvolta din ectoderm.

Din tesutul mezenchimatos, unele celule se alungesc si
se diferentiaza Tn mioblaste. Acestea prezintd initial 1n
citoplasma formatiuni granulare care, prin fuzionare, vor
forma miofibrilele. Miofibrilele la Tnceput sunt izolate n
citoplasma dar foarte repede se organizeaza in fascicule.

Primele mioblaste apar in saptamana a V-a de viata
intrauterina Tn primordiul esofagului.



Fibrele musculare striate scheletale apar putin mai tarziu, la
inceputul lunii a I11-a, dupa ce fibra nervoasa eferenta ia contact cu
mioblastele. Din acest moment in citoplasma mioblastelor apar
miofibrile izolate sau dipuse in fascicule cu 0 structurd striata
transversal, formata din benzi clare si intunecate dispuse alternant de-a
lungul miofibrilelor. Initial, miofibrilele sunt dispuse la periferia
mioblastului, 1ar nucleul se afla central; din luna a V-a, prin inmultirea
miofibrilelor, nucleul este Tmpins spre periferie.

Din luna a VI-a mioblastele nu se mai divid, fibrele musculare
crescand in dimensiuni.

Fusurile neuromusculare se diferentiaza Tn luna a Ill-a, 1ar
placile motorii se diferentiaza din luna a IVV-a de viata intrauterina.

Muschiul cardiac deriva din mezenchimul care inconjoara
tubul cardiac primitiv, printr-un proces similar cu histogeneza fibrelor
scheletale. Aparitia discurilor intercalare este evidenta in ultima parte
a vietii fatale.



1. Tesutul muscular striat scheletic

Este cea mai dezvoltata varietate de tesut muscular. Intra
Tn alcatuirea tuturor muschilor scheletici, formeaza musculatura
cavitatii bucale, a faringelui, a laringelul s1 a jumatatii
superioare a esofagului, a sfincterelor anal si uretral extern,
precum si muschii extrinseci ai globilor oculari.

Muschiul scheletic este format din doua componente:

- fibrele musculare, componenta dominanta cantitativ si

- tesutul conjunctiv.



Fibra musculara este unitatea structurala si functionala a
tesutului muscular striat. In decursul evolutiei filogenetice, ca o
adaptare morfofiziologica la efectuarea unui lucru mecanic
Intens (poate efectua un lucru mecanic de peste 1000 de ori
greutatea sa), fibrele musculare scheletale si-au pierdut
caracterul celular s1  s-au transformat 1n formatiuni
citoplasmatice multinucleate de tip sincitial (rezultate din
fuziunea mioblastelor) si nu de tip plasmodial.

Privite la microscopul optic, in sectiune longitudinala, aceste
fibre prezintd 0 striatie transversala regulatd, caracteristica,
alcatuita din benzi clare si benzi Tntunecate.
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Fibra musculara striata scheletala are o forma cilindrica, cu capetele
rotunjite sau usor ramificate, avand lungimea variabila de la céativa
milimetri (in muschii urechili medii) pana la 30-35 centimetri (fibrele
musculare din muschiul Sartorius). Lungimea fibrelor musculare poate fi
identica cu cea a muschiului din care face parte dar, de regula, fibrele
musculare au o lungime mai mica decat a muschiului, ele inserandu-se cu
un capat pe septurile conjunctive din interiorul muschiului.

Surprinse n sectiune transversala ele au un aspect rotund sau
poligonal, cu un diametru de 10-100 pm.

Dimensiunile fibrelor musculare variaza de la un muschi la altul si de
la un organism la altul Tn functie de starea de nutritie (sunt slab
dezvoltate la copiii distrofici), varsta (sunt mai voluminoase la adultii
tineri), sex (hormonii androgeni determind 0 dezvoltare accentuatd a
musculaturii scheletice) si de efortul fizic depus (efortul intens duce la
hipertrofie musculara caracterizata prin  sporirea numerica a
miofibrilelor, pe cand imobilizarea prelungita duce la atrofie).



1.1. Structura fibrel musculare striate scheletice

Studiate cu ajutorul microscopului optic pe prepatatele
histologice colorate uzual, fibrele musculare striate scheletice
prezinta:

- citoplasma sau sarcoplasma (gr. sarx = carne) abundenta,
cu numeroase miofibrile dispuse in lungul fibrei, alcatuite din
discuri clare si Intunecate;

- nucleil dispusi sub sarcolema;

- invelisul celular sau sarcolema la periferie.



1.1.1. Sarcoplasma

Sarcoplasma fibreli musculare scheletice este similara altor
celule, fiind componenta cea mai abundenta. Este formata din
hialoplasma, organite comune, organite specifice si incluzii
celulare.

Trebuile aratat ca organitele comune sunt reprezentate de
cantitati mici de reticul endoplasmic rugos si ribozomi dispusi
perinuclear, ceea ce demonstreaza lipsa sintezei proteinelor de
export, un aparat reticular Golgi redus si lizozomi putini,
dispusi juxtanuclear.



Mitocondriile sunt numeroase, dispuse in siraguri
printre miofibrile sau subplasmalemal. Prezenta lor in
cantitate mare se datoreaza consumului energetic al fibrel
musculare striate, mitocondriile fiind principalii furnizori
de ATP (adenozintrifosfat).



Reticulul endoplasmic neted (sarcoplasmic) prezinta un aspect
particular ceea ce a facut pe unii autori sa-l considere ca organit
specific. La microscopul electronic acesta apare format din numerosi
tubi cu diametrul de 30-60 nm, cu orientare in lungul miofibrilelor,
anastomozati ntre el prin tuburi transversale, alcatuind *'sistemul L".
La nivelul jonctiunii dintre discul clar si discul ntunecat reticulul
sarcoplasmic prezinta niste dilatatii de 40-100 nm numite cisterne
terminale. Ele au rolul de a stoca ionii de calciu care urmeaza sa fie
eliberati Tn sarcoplasma pentru declansarea contractieli.

Acumularea ionilor de calciu n interiorul reticulului sarcoplasmic si
in special in cisternele terminale se face Tmpotriva unui gradient de
concentratie de aproximativ 10 000-100 000, printr-un mecanism activ,
cu consum de energie, prin intermediul unei pompe Ca**-ATP-aza.

Cisternele terminale vin 1n contact cu niste invaginatii ale
plasmalemei denumite tubi T. De regula, cisternele terminale se dispun
cate una de-o parte si de alta a tubilor T constituind o triada. Triadele
au un rol esential in cuplarea excitatiei Cu contractia.



Miofibrilele sunt organitele specifice fibrelor musculare, ele
reprezentand substratul contractil. In fibrele musculare scheletice
numarul acestora este variabil in functie de grosimea fibrei, apreciindu-se
ca 0 fibra musculara contine de la cateva sute la cateva mii de miofibrile.
Miofibrilele ocupa cea mai mare parte din volumul sarcoplasmic
(aproximativ 80%) si se dispun paralel cu axul lung al fibrei. Au o
grosime de 0,2-2 microni si 0 lungime egala cu a fibrei musculare din
care fac parte.

In fibrele musculare mai groase repartitia acestora in sarcoplasma
este neuniforma, aparand la microscopul optic sub forma de fascicule cu
orientare longitudinala, cunoscute din histologia clasica sub numele de
colonetele Leydig. Pe sectiune transversala miofibrilele apar 1in
sarcoplasma sub forma de puncte fine, grupate, separate de hialoplasma,
formand campurile lui Cohnheim.

Studiile de microscopie optica si electronica au evidentiat faptul ca
miofibrilele sunt alcatuite dintr-o succesiune alternanta de discuri clare si
discuri intunecate, dispuse la acelasi nivel la toate miofibrilele
componente ale fibrei musculare, atat in repaus cat si n timpul
contractiei, ceea ce confera fibrel musculare un aspect particular, striat
transversal.
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Discurile Tntunecate apar mai Intens colorate cu
cozind, au O lungime de aproximativ 1,5 um la
muschiul Tn repaus, sunt anizotrope in lumina
polarizata, motiv pentru care sunt numite si discuri sau
benzi A. Se coloreaza in negru cu hematoxilina ferica.
Discul A este bisectat de o banda mail clara numita
banda H (Hensen) la mijlocul careia exista o linie
intunecata numita stria sau linia M (germ. Mittellinie
= linie de mijloc).



Discurile clare se coloreaza mai slab cu eozina, au o
lungime de aproximativ 0,8-1 pm, sunt izotrope in lumina
polarizata, motiv pentru care se mal humesc si discuri sau
benzi 1. Raman necolorate cu hematoxilina ferica. Fiecare
disc clar este bisectat de 0 membrana Intunecata numita
membrana sau stria Z (stria lui Amici), care trece de la o
miofibrila la alta realizand o telofragma ce se prinde pe
frontul citoplasmatic al plasmalemel.

Portiunea de miofibrild cuprinsa intre doua strii Z
succesive formeaza un sarcomer. O miofibrila este formata

dintr-un sir mai mare sau mal mic de sarcomere asezate cap
la cap.






Sarcomerul, cunoscut si sub denumirea de casuta contractila a lul
Krause, este unitatea structurald si functionala a miofibrilei. Are o
lungime de aproximativ 2,5 microni si este format dintr-o jumatate de
disc clar, un disc Tntunecat si inca 0 jumatate de disc clar.

Studiile de microscopie electronica, coroborate cu metode de
difractie a razelor X, au evidentiat faptul ca miofibrilele sunt alcatuite la
randul lor din subunitati numite miofilamente, asezate ordonat si paralel
cu axul lung al miofibrilei. Au fost astfel observate doua tipuri de
miofilamente, care difera ca lungime, grosime, compozitie biochimica si
dispunere Tn sarcomer:

- miofilamentele groase, formate din miozina, au diametrul de 15 nm
si lungimea de 1,5 um; sunt dispuse in mijlocul sarcomerului, formand
discul intunecat (banda A);

- miofilamentele subtiri, formate din actina, au diametrul de 8 nm si1
lungimea de 1 pm; sunt prezente atat in discul clar cat si in discul
intunecat, cu exceptia benzii H. Cu alte cuvinte miofilamentele subtiri se
intind de-o parte si de alta a striel Z, ocupa toata lungimea discului clar
(banda 1) si patrund printre filamentele de miozina in discul Tntunecat
(banda A) pana la banda H.



Aspectul striat transversal al miofibrilelor observat la
microscopul optic, microscopul cu lumina polarizata sau la cel
Cu contrast de faza, rezultda tocmal din aceastd dispunere
caracteristica a celor doua tipuri de filamente in sens
longitudinal.

Pe sectiunile transversale, la microscopul electronic, s-a
remarcat un inalt grad de ordonare n dispozitia tridimensionala
a miofilamentelor. La nivelul benzii A, unde exista ambele
tipuri de miofilamente, fiecare filament gros de miozina este
inconjurat de 6 filamente subtiri de actina, cu dispunere
hexagonala, iar fiecare filament subtire de actina are n jurul sau
3 filamente groase de miozina cu dispunere triunghiulara.




La suprafata filamentelor groase de miozina apar pe imaginile
electronomicroscopice, niste proeminente laterale, perpendiculare pe
axul filamentelor, ce se indreapta catre filamentele subtiri de actina,
numite punti transversale. Ele au diametrul de 5 nm si lungimea de 6-
13 nm. Fiecare filament gros de miozina contine aproximativ 200-220
punti transversale dispuse helicoidal Tn jurul filamentului, la un
interval de 14,3 nm, decalate unele fata de altele la un unghi de 120°.
Aceste punti transversale sunt esentiale Tn procesul contractiei.

Componentele ultrastructurale ale sarcomerelor sunt alcatuite, din
punct de vedere biochimic, din agregate supramoleculare proteice care
pot fi clasificate in:

- proteine contractile, reprezentate de miozina si actina;

- proteine reglatoare, reprezentate de troponina si tropomiozina;

- alte proteine miofibrilare (alfa- si beta-actina, conectina, proteina
C, etc.).
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Miozina este scleroproteina cea mal abundenta,
reprezentand 54% din totalul proteinelor musculare. Molecula de
miozina are aspectul unui bastonas sau al unei crose de hochel,
fiind constituita din doua lanturi polipeptidice rasucite helicoidal.
Lungimea acestela este de 150 nm, iar grosimea de 2 nm. La unul
din capetele sale prezinta o regiune globuloasa (cap) de 15-20/4-5
nm. La nivelul capului, la cele doua lanturi se adauga inca 2-4
lanturi polipeptidice de mici dimensiuni. Aceasta ultima portiune
(capul) are puternice proprietati ATP-azice, fiind Tn acelasi timp si
zona de cuplare cu actina in timpul contractiei musculare.



Greutatea moleculara a miozinel este de 500 000 daltoni.
Portiunea lunga a moleculel formeaza meromiozina usoara
(LMM), pe cand portiunea globuloasa formeaza meromiozina
grea (HMM).

In structura unui filament gros intra cateva sute de molecule
de miozina. Acestea se aranjeaza 1n asa fel Tncat portiunile
linlare, respectiv.  L-meromiozinele, sa formeze axul
filamentului gros, Ilar portiunile globulare, respectiv H-
meromiozinele, sa formeze puntile transversale, proiectandu-se
in afara filamentului gros.

Moleculele de miozina din cele doua jumatati ale discului A
(de-0 parte si de alta a membranei M) sunt dispuse n doua
seturl antiparalele.
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Actina reprezinta aproximativ 25% din totalul proteinelor musculare.
Greutatea moleculara a actinei este de 43 000 daltoni. Pana la ora actuala
au fost izolate si caracterizate biochimic 6 tipuri de actina, mai raspandite
fiind tipurile alfa, beta si gamma. Actina alfa se gaseste 1n
miofilamentele subtiri, motiv pentru care se mal numeste Si actina
sarcomerica. Actinele beta si gamma se gasesc In citoplasma, printre
miofibrile.

Actina sarcomerica exista sub doua forme:

- actina globulara (actina G) care este 0 moleculd sferica cu
diametrul de aproximativ 5,5 nm, rezultata din infasurarea sub forma de
ghem a unui lant polipeptidic de 374 de aminoacizi. Fiecare monomer de
actind G prezinta un loc de cuplare cu miozina.

- actina fibrilara (actina F) formata din doua lanturi neramificate de
subunitati de actinda G, rasucite unul n jurul celuilalt. Aceste lanturi
contin 340 - 380 de monomeri de actina G. Un capat al acestor lanturi se
ancoreaza In stria Z, in timp ce celalalt capat este liber printre filamentele
groase de miozina in banda A. Pentru formarea filamentelor subtiri,
actina se cupleaza cu alte proteine fibrilare.
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Tropomiozina are forma unuil bastonas lung de 40 nm, fiind
formata din doua lanturi polipeptidice a cate 284 de aminoacizi.

Troponina este un complex proteic globular cu greutatea
moleculara de 80 000 de daltoni, atasat tropomiozinel.

Cele doua proteine reglatoare prezente in miofibrile formeaza
complexul tropomiozind-troponina, cu rol esential Tn controlul
interactiunii dintre actina si1 miozina. Astfel, in stare de repaus, la o
concentratie foarte scazuta a I1onilor de calciu intracelular,
tropomiozina blocheaza locurile de legare ale actinel cu miozina.
La aparitia undel de depolarizare, cresterea concentratiei ionilor de
calciu intracelular determina legarea acestora de troponina, urmata
de o modificare conformationala a complexului tropomiozina-
troponina ce are ca rezultat o deplasare cu 1 nm a moleculei de
tropomiozind. Aceasta deplasare este suficienta pentru eliberarea
locurilor de legare ale actinel F cu puntile transversale ale miozinei
s1 producerii contractiei.



Linia M, greu vizibila la microscopul optic, reprezinta
centrul sarcomerului. Ea se gaseste la mijlocul discului
intunecat (banda A), acolo unde exista numai filamente groase
de miozina si unde acestea nu prezintd punti transversale din
cauza dispozitiei antiparalele a moleculelor de miozina. Studii
de microscopie electronica au evidentiat la acest nivel prezenta
unor punti groase de 4 nm care ancoreaza filamentele de
miozina intre ele n sens transversal. Linia M are rol stabilizator
al filamentelor de miozina.



Stria Z este situata la mijlocul discului clar (banda 1). Ea
este alcatuita dintr-o retea de filamente de legatura care
solidarizeaza filamentele subtiri de actind din doua sarcomere
adiacente, deoarece filamentele de actind nu trec de la un
sarcomer la altul. Rolul striel Z este in primul rand mecanic, de
a mentine filamentele subtiri Tn pozitia lor corecta, atat in
timpul contractie1 cat si Tn repaus.




In afara organitelor celulare, in sarcoplasma fibrei musculare
striate se mai gasesc si Incluzii citoplasmatice. Acestea sunt
reprezentate de:

- granulele de glicogen, constituind rezerva energetica
glucidica, localizate mai frecvent iIntermiofibrilar, dar si
perinuclear. Se apreciaza ca glicogenul muscular ar reprezenta 0,5-
1% din greutatea fibrei musculare.

- vacuole de lipide cu diametrul de 0,25 microni, raspandite
difuz printre miofibrile.

- mioglobina - un rezervor temporar intracelular de oxigen.
Mioglobina este 0 proteina sarcoplasmica globulara cu greutatea
moleculara de 16 800 daltoni. Poseda un grup prostetic (hemul)
Identic cu cel din hemoglobina, fiind capabila de oxigenare si
dezoxigenare reversibila. Ea are o afinitate pentru oxigen mult mai
mare decat hemoglobina, putand sa se combine cu acesta la
presiuni partiale mult mai mici decat cele din capilarul pulmonar,
ceea ce 11 permite sa capteze relativ usor oxigenul din sange. Tot ea
este cea care da culoarea rosie @ muschiului.



1.1.2. Nucleil

Fibra musculara striata scheletala are aproximativ 30-40 de
nuclei/cm de lungime, situati la periferia fibrei sub sarcolema,
cu dispozitie alternanta. Nuclell au forma ovalara, sunt dispusi
cu axul mare Tn lungimea fibrel, au o lungime de circa 8-10 um
si prezinta 1-2 nucleoli. Heterocromatina este condensata sub
membrana nucleara, ceea ce-1 face bine vizibili Tn microscopia
optica.

La periferia fibrelor musculare s-au identificat, mai ales la
organismele tinere, numeroase celule satelite. Acestea sunt
celule mici, turtite, cu citoplasma putind si nucleul mare,
adapostite Tn niste depresiuni ale sarcolemei, avand rol 1n
regenerarea fibrelor musculare lezate.



1.1.3. Sarcolema

Sarcolema sau invelisul celular are o0 structura
complexa. Studil de microscopie optica, folosind diverse
coloratii, coroborate cu cele de microscopie electronica,
au descris la nivelul sarcolemel prezenta a doua structuri
suprapuse si anume:

- plasmalema sau sarcolema propriu-zisa si

- matricea pericelulara, cu functic de membrana

bazala.



Sarcolema propriu-zisa reprezinta membrana celulara. Ea
este 0 structura membranara trilaminata, lipoproteica, cu
grosimea de circa 9 nm. In structura ei se gdsesc proteine
Integrale cu rol de canale ionice sau de pompe Ionice si un bogat
echipament enzimatic, in special ATP-aze.

Sarcolema trimite in  interiorul fibrei musculare, printre
miofibrile, numeroase invaginatii tubulare numite tubi T
(deoarece acesti tubl sunt in portiunea initiala perpendiculari pe
axul fibrel). EI se formeaza din sarcolema exact la jonctiunca
dintre discul clar si discul Tintunecat al miofibrilelor. In
profunzimea fibrel tubii T se anastomozeaza formand un sistem
tubular, sistemul T, care reprezinta o prelungire a plasmalemei in
Interiorul sarcoplasmei. Lumenul tubilor comunica liber cu
mediul extracelular.

Rolul sistemului T este esential in declansarea contractiei prin
conducerea potentialului de actiune de la suprafata celulel in
Interiorul ei, In apropierea cisternelor terminale ale reticulului
endoplasmlc Aparitia undel de depolarizare la acest nivel va
determina eliberarea ionilor de Ca?* din reticulul endoplasmic,
necesarl cuplarii excitatiei CU contractia.



Matricea extracelulara este reprezentata de fibre de
reticulina, elastice si de colagen, care se dispun plexiform si
inconjoara fiecare fibra musculara scheletala. Printre acestea se
gasesc din abundenta glicozaminoglicani care confera acesteia
reactia PAS pozitiva. Matricea extracelulara, cu rol de
membrana bazala pentru fibra musculara, se continua fara nici o

delimitare cu endomisium.



1.2. Histofiziologia contractiei musculare

In decursul timpului au existat numeroase ipoteze privind
mecanismele prin care fibrele musculare se contracta si produc un
lucru mecanic. Dintre acestea trebuie retinute doua teoril:

- teoria scurtarii filamentelor, bazata pe observatiile de
microscopie optica, care au evidentiat scurtarea sarcomerului la
muschiul contractat;

- teoria glisarii sau alunecari filamentelor in timpul contractiei,
bazata pe observatii de microscopie electronica.

Studii privind morfofiziologia contractiei musculare, realizate
prin metoda difractiei cu raze X, au adus dovezi clare care arata ca
in timpul contractiei musculare lungimea filamentelor de actina si
miozind Nu se modifica, contractia musculara realizandu-se prin
glisarea filamentelor subtiri de actina printre filamentele groase
de miozina. In timpul contractiei discul clar (banda I) s1 banda H se
scurteaza pana la disparitie, membranele Z se apropie, in timp ce
discul intunecat (banda A) ramane la aceleasi dimensiuni.




Influxul nervos transmis de-a lungul axonilor neuronilor motori alfa din
coarnele anterioare ale maduvei spinarii sau ai nervilor cranieni, determina
depolarizarea plasmalemei fibrei musculare striate si aparitia unul potential de
actiune membranar care se propaga rapid pe suprafata plasmalemei in toate
sensurile si patrunde Tn profunzimea fibrei musculare prin intremediul tubilor
T. Sistemul T conduce potentialul de actiune de la nivelul sarcolemei pana in
vecinatatea reticulului sarcoplasmic care inconjoara miofibrilele, determinand
eliberarea ionilor de calciu din cisternele terminale ale acestuia. Rezulta o
crestere locald de aproximativ 100 de ori a concentratiei Ca** care se leaga de
troponina. In urma acestei interactiuni se produce o modificare conformationala
a complexului troponina-tropomiozina, avand ca urmare o deplasare a
tropomiozinei cu aproximativ 1 nm si eliberarea zonelor de interactiune dintre
actina s1 miozina. Intre filamentele de actina si miozina apar punti transversale
care determind 0 miscare de alunecare a filamentelor subtiri de actina spre
centrul sarcomerului cu aproximativ 5-10 nm.

Dupa realizarea contractiei, ionii Ca%* din sarcoplasma sunt reintrodusi n
reticulul sarcoplasmic prin interventia unei pompe de Ca?* prezentd in
membrana reticulului sarcoplasmic, realizandu-se astfel relaxarea musculara.

Energia necesara proceselor de contractie si relaxare rezulta din scindarea
enzimatica a ATP-ului. ATP-ul se sintetizeaza continuu prin procese enzimatice
complexe ce se desfasoara la nivelul mitocondriilor.



1.3. Clasificarea fibrelor musculare scheletice

In decursul timpului au fost elaborate mai multe clasificari
ale fibrelor musculare scheletale, autorii folosind criterii
diverse: aspectul macroscopic, cantitatea si distributia
mitocondriilor, grosimea benzii Z, cantitatea de ATP-aze,
prezenta enzimelor oxidative etc.

La ora actuala cel mal multi autori clasifica fibrele musculare
dupa aspectul lor in:

- fibre musculare rosii;

- fibre musculare albe;

- fibre musculare intermediare.




Fibrele musculare rosii se gasesc preponderent in muschii
posturali, care prezinta contractii lente si prelungite. In sarcoplasma
au numeroase mitocondrii si cantitati crescute de mioglobina, dar
au mal putine miofibrile. Sistemul T si reticulul sarcoplasmic sunt
mai putin dezvoltate. Ele sunt bogat vascularizate si au un raport
suprafatd/volum relativ mare, ceea ce le permite un schimb
metabolic mal intens cu matricea extracelulara. Principala sursa de
energie o0 reprezinta oxidarea mitocondriala a acizilor grasi, care
este mult mai eficienta decat glicoliza anaeroba. Culoarea rosie se
datoreaza, in principal, mioglobinel.

Mioglobina reprezinta un rezervor temporar intracelular de
oxigen. In timpul contractiei musculare, din motive mecanice,
debitul sanguin scade, ceea ce duce la o ischemie locald. In aceste
conditii, metabolismul celular se desfasoara pe seama oxigenului
stocat Th mioglobina.



Fibrele musculare albe se gasesc Tn muschil cu contractii
rapide si de scurti duratd. In sarcoplasmid au numeroase
miofibrile cu o striatie transversala mai evidenta, un sistem T si
un reticul sarcoplasmic bine dezvoltat, cu un numar dublu de
cisterne terminale fata de fibrele rosii, dar au mai putine
mitocondrii  si mal putind mioglobind. Sunt mai slab
vascularizate si principala sursa de energeie 0 reprezinta
glicoliza. Din cauza glicolizei anaerobe, in fibre se acumuleaza
acid lactic pentru a carui metabolizare este nevoie de oxigen. De
aceea, fibrele musculare albe obosesc repede si pot efectua un
lucru mecanic numal pe o durata scurta. Acest tip de fibre se
gaseste TN muschii membrelor.



Fibrele musculare intermediare, numite si fibre
"roz", prezinta caractere mixte si, la om, formeaza
majoritatea fibrelor musculare. De fapt, muschii scheleticli
sunt alcatuiti dintr-un amestec in proportii variate de fibre
rosii, albe si Intermediare, la om neexistand muschi pur
rosii sau pur albi.



1.4. Regerarea fibrelor musculare scheletice

Tesutul muscular striat are o capacitate de regenerare limitata
deoarece fibra musculara este 0 formatiune citoplasmatica
multinucleata diferentiata care nu se mai divide. Dupa
traumatisme care intereseaza muschiul, fibrele musculare se pot
reface in mica proportie, pe seama celulelor satelite, prezente la
periferia fibrelor. Aceste celule sunt progenitori reziduali ai
fibrelor musculare scheletice, sunt promioblasti embrionari. In
caz de distrugeri masive, tesutul muscular scheletic este inlocuit
CuU tesut conjunctiv fibros.



1.5. Organizarea tesutului muscular striat scheletic

Fibrele musculare striate din structura muschiului sunt aranjate
paralel intre ele, orientate pe directia miscarii. Ele sunt solidarizate
printr-o lama de tesut conjunctiv lax de grosimi variabile, bogat n
fiore de colagen, de reticulinda si elastice, care constituie
endomisium.

Fibrele musculare se grupeaza in fascicule primare, secundare
sau tertiare, delimitate de un tesut conjunctiv mai bogat, bine
vascularizat si Inervat, constituind perimisium intern. Toate
fasciculele musculare sunt Tnvelite la periferie de perimisium
extern sau epimisium, format din tesut conjunctiv bogat in fibre
colagene, fapt ce-1 confera un aspect de tesut conjunctiv dens
fibros.






Tesutul conjunctiv din structura muschilor variaza de la
un muschi la altul, fiind mai dezvoltat la adulti si batrani. Pe
langa functia mecanica de a solidariza fibrele musculare, acest
tesut permite miscarea individuala a fasciculelor si chiar a
fibrelor musculare intre ele. Prin fibrele elastice pe care le
contine permite relaxarea fibrelor musculare fara consum de
energie. De asemenea este calea prin care vasele sanguine,
limfatice si filetele nervoase abordeaza fibrele musculare. La
capatul muschiului, acest tesut Se continua cu elemente
conjunctive din structura tendoanelor, aponevrozelor sau
fasciilor, realizand n acest mod ancorarea fibrelor musculare la
piesele osoase ale aparatului locomotor.









1.6. Legatura muschiului cu tendonul

Forta dezvoltata de tesutul muscular este transmisa oaselor prin
Intermediul tendonului. La contactul dintre muschi si tendon se
realizeaza relatii de contiguitate si continuitate Intre
componentele muschiului si tendonului. Astfel, extremitatea fibrei
musculare se subtiaza progresiv spre tendon, iar sarcolema prezinta
un numar mare de invaginatii care cresc suprafata de contact dintre
muschi si  tendon. Miofibrilele se ancorcaza pe frontul
citoplasmatic al sarcolemei transmitandu-I acesteia lucrul mecanic
efectuat. Fibrele colagene ale tendonului se ancoreaza pe suprafata
externd a sarcolemel, lar endomisium si perimisium intern se
continua cu peritenoniu intern. Sarcoplasma si miofibrilele nu au
decat relatii de contiguitate cu structurile tendinoase, pe cand
sarcolema, endomisium si  perimisium Intern au relatii de
continuitate cu structurile tendinoase.



1.7. Vascularizatia tesutului muscular striat

Tesutul
vascularizat,

muscular striat scheletal este 1n general bine
artere numeroase abordand muschiul Tn diverse

puncte de pe suprafata sa, furnizandu-i diversi metaboliti si
oxigen. Ele se ramifica Tn muschi 1n tesutul conjunctiv
interfascicular. Tn endomisium, n jurul fibrelor musculare rosii,
exista un numar mult mai mare de capilare decat in jurul fibrelor

musculare a
musculare

be. Aceste capilare cu dispunere n lungul fibrei
orovin din ramificatiile arteriolare ale vaselor

prezente Tn perimisium intern. In perimisium intern si extern se
gasesc venule si, respectiv, vene care au un traiect similar
arteriolelor, ele colectand sangele incarcat cu CO2 si produsi de
catabolism. Tot aici se gasesc si numeroase vase limfatice.



1.8. Inervatia fibrelor musculare scheletale

Muschii scheleticli prezinta 0 bogata inervatie
somatica, senzitiva si motorie. La nivelul muschiului s-
au evidentiat si fibre nervoase vegetative destinate in
primul rand vaselor de sange.



1.8.1. Inervatia motorie este asigurata de axoni ai neuronilor
motori alfa situati In coarnele anterioare ale maduvei spinarii sau
in nucleil motori ai nervilor cranieni. Un neuron poate inerva una
sau mal multe fibre musculare scheletale. De exemplu, un neuron
din nervii oculomotori se distribuie, prin butonii sai terminali, la
una sau la cel mult 4-5 fibre musculare, permitand ochilor sa
realizeze miscari foarte fine, pe cand un neuron din coarnele
anterioare ale maduvei se poate distribui la cateva sute sau chiar
mii de fibre musculare striate de la nivelul trunchiului sau
membrelor si realizeaza miscari mai grosolane.

Neuronul motor impreuna cu fibrele musculare pe care le
inerveaza constituie o unitate motorie. Exista decli, dupa numarul
de fibre musculare inervate de un neuron, unitati motorii mici si
unitati motorii mari.




Interdependenta dintre sistemul nervos si muschi se stabileste
din cursul evolutiei ontogenetice si este esentiala pentru muschi,
sectionarea axonului ducand la atrofia fibrelor musculare
Inervate de el.

Axonul neuronului motor, pe masura ce se apropie de fibrele
musculare, trimite spre acestea ramificatii care pierd teaca de
mielind, ramanad acoperite doar de teaca Schwann. Ramificatiile
axonale vor sfarsi prin formarea de butoni terminali care sunt
asezati Intr-o depresiune a plasmalemei fibrei musculare
scheletice. La acest nivel se formeaza 0 sinapsa de tip special
numita placa motorie.

O placa motorie are n structura sa urmatoarele componente:

- componenta presinaptica;

- fanta sinaptica;

- componenta postsinaptica.



Componenta presinaptica Sau componenta nervoasa este
reprezentatd de butonul terminal. Acesta confine neuroplasma,
numeroase mitocondri, fragmente de reticul endoplasmic,
neurofilamente si cateva sute de mii de vezicule sinaptice. Acestea
din urma au diametrul de 40-60 nm, sunt sferice, delimitate de o
membrana proprie si contin acetilcolina, mediatorul chimic al placii
motorii. O vezicula sinaptica reprezintd 0 cuantad de mediator
chimic si contine aproximativ 12 000 - 20 000 de molecule de
acetilcolina.

Membrana butonului terminal continua axolema, ea avand rolul
unuli transductor electrochimic ce converteste potentialul de actiune
intr-un semnal chimic, rezultatul fiind eliberarea cuantelor de
acetilcolina Tn fanta sinaptica.

Fanta sinaptica sau spatiul sinaptic se gaseste intre membrana
componentei pre- si postsinaptice. Are o largime de aproximativ 20
nm si este ocupata de glicocalix.



Componenta postsinaptica Sau componenta musculara este
reprezentatd de sarcolema fibrei musculare care prezinta la acest nivel o
serie de modificari structurale, ultrastructurale si biochimice. Astfel,
sarcolema prezinta multiple adancituri Tn care patrund butonii terminali
si multiple falduri pentru a creste suprafata de contact dintre componenta
nervoasa §i cea musculara.

In structura plasmalemei exista aproximativ 15.000-20.000 receptori
specifici/um? pentru acetilcolina.

Sarcoplasma este mal abundenta, contine numerosi nuclei veziculosi,
rare miofibrile, ribozomi, numeroase mitocondrii si reticul endoplasmic.

Membrana postsinaptica este un traductor chemo-electric care
transforma mesajul chimic al acetilcolinei in potential de actiune.

Aparitia unui impuls nervos duce la descarcarea 1n fanta sinaptica a
circa 100 de cuante de acetilcolind care actioneaza rapid asupra
membranei postsinaptice producand depolarizarea acesteia. Unda de
depolarizare se propaga rapid pe toata suprafata sarcolemel, iar prin
Intermediul sistemului T ajunge n profunzimea fibrei.

Imediat dupa producerea depolarizarii sarcolemei, mediatorul chimic
este inactivat de colinesteraza.



1.8.2. Imervatia senzitivda a muschiului este 1in
legatura cu sensibilitatea de tractiune, presiune si
kinestezica. Terminatiile senzitive, reprezentand
orelungirile dendritice ale neuronilor pseudounipolari
din ganglionii spinali sau ale neuronilor omologi din
nervii cranieni formeaza la nivelul muschilor scheleticl,
fie terminatii simple amielinice ce se dispun spiralat in
jurul  fibrelor musculare scheletice, fie fusuri
neuromusculare.




Fusul neuromuscular este o0 formatiune ovoidala sau
alungita de 1-3 mm lungime si 0,2 mm grosime, dispus de regula
la jonctiunea muschiului cu tendonul. Este delimitat la exterior
de 0 capsulda conjunctivda ce inveleste cateva (5-20) fibre
musculare striate modificate, cu caracter embrionar, paralele
intre ele, numite fibre intrafusale. Aceste fibre se caracterizeaza
prin faptul ca in portiunea lor centrala, numita zond ecuatoriala,
sunt lipsite de miofibrile, deci nu prezinta striatia transversala
caracteristica dar contin un numar mare de nuclel. Zonele
periferice ale fibrelor intrafusale, numite segmente polare, sunt
de grosimi mult mai reduse (ele subtiindu-se spre extremitatea
fusulur), prezinta discuri clare si intunecate, similar fibrelor
extrafusale si au nuclei putini.



La fusul neuromuscular ajung terminatii senzitive primare,
groase, cu originea in ganglionii spinali care se termina intr-un
sistem complex de spirale si inele n jurul regiunii ecuatoriale a
fibrelor intrafusale si fibre senzitive secundare, mal subtiri, care au
aceeasl origine si care se distribuie segmentelor polare. Se
considera ca fibrele senzitive primare au rol in controlul reflexelor
medulare monosinaptice, in timp ce fibrele senzitive secundare sunt
Implicate Tn realizarea reflexelor polisinaptice.

Fusul neuromuscular primeste si terminatii nervoase motorii
reprezentate de axoni ai neuronilor gamma din coarnele anterioare
ale maduvei spinarii. Ele se distribuie segmentelor polare si
Intervin Tn mentinerea tonusului fibrelor musculare intrafusale.

Fusurile neuromusculare au rol de receptori de intindere, fiind
asezate paralel cu fibrele musculare extrafusale. Prin intermediul
lor se realizeaza un mecanism de control de tip feed-back al starii
de contractie a muschiului.
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