TKANKA MI SNIOWA

Wywodzi sie¢ z mezodermy zorganizowanej w miotomy. Proces réznicowania polega
przede wszystkim na tworzeniu wydtuzonych komoérek zdolnych do wytwarzania biatek
kurczliwych. Na podstawie réznic w budowie i funkcji dzielimy tkanke mig$niowa na:

— poprzecznie prazkowana szkieletowa zbudowana z peczkéw dhugich wielojadrzastych
komorek; kurczy si¢ szybko i silnie pod kontrola woli;

— poprzecznie prazkowana sercowa zbudowana z pojedynczych komoérek, ktore taczac
si¢ koncami, wytwarzaja szeregi komorek, przedzielone poprzecznie tzw. wstawka-
mi; kurczy si¢ rytmicznie, niezaleznie od woli;

— gladka, tworza ja wrzecionowate komorki, nie wykazujace w przeciwienstwie do
poprzednich typéw, prazkowania poprzecznego; jej skurcz jest powolny, ale dtugo-
trwaly, niezalezny od woli.

Komorki mig§niowe sa wysoko zréznicowane, o bardzo charakterystycznej budowie,
z tego wzgledu ich btone komérkowa nazywa si¢ sarkolema. Na jej powierzchni znajdu-
je si¢ bezpostaciowa blaszka podstawna, ktora zwykle pokrywa siateczka cienkich wt6-
kien tkanki facznej, gtéwnie siateczkowych i sprezystych. Cytoplazme za$§ nazywa si¢ sar-
koplazma, a siateczke Srodplazmatyczng gladka — siateczka sarkoplazmatyczna.

6.1. Ml SNIE POPRZECZNIE PRAZKOWANE SZKIELETOWE

Tworza je diugie (do 40 cm, Srednica 10-100 um), wielojadrzaste komoérki nazywane
wloknami miesniowymi. Powstaja one w okresie rozwoju ptodowego ze zlania si¢ wielu
jednojadrzastych komoérek — mioblastéw. Mioblasty powstaja z mniej zr6znicowanych
komorek sarkoblastéw. Czegs¢ tych komorek, tzn. sarkoblastéw nie podlega zréznicowa-
niu i towarzyszy miesniowym jako tzw. komérki satelitowe. Maja one charakter komo-
rek macierzystych, umozliwiajac wzrost wtékien mie$§niowych, ktérych jadra nie sa w sta-
nie si¢ dzieli.

Budujac migsiefi wtdkna mig§niowe ulozone sa réwnolegle, bok do boku. Jednak ze
wzgledu na to, ze zwykle wldkno mig¢Sniowe jest krétsze niz caly miesien, o integralno-
Sci migdnia decyduje tkanka taczna. Od zewnatrz otacza ona migsiefi w postaci btony
zbudowanej z tkanki tacznej zbitej zawierajacej wtékna kolagenowe zbudowane z kola-
genu typu I i III. Blona ta odpowiada anatomicznej powigzi, a nazywamy ja namiesna
(epimysium). Od namigsnej do wnetrza mig$nia wnikaja przegrody tacznotkankowe ota-
czajace peczki widkien migSniowych, nazywamy je omiesna (perimysium). Pojedyncze
wldkna mig$niowe otacza cienka warstwa tkanki tacznej — Srodmiesna (endomysium).
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Ryc. 6.1. Wi6kno migénia szkieletowego.

1 — przekrdj poprzeczny przez wtdkienko migsniowe, 2 — cysterny siateczki sarkoplazmatycznej,
3 — cysterna wchodzaca w sktad triady, 4 — mitochondria, 5 — kanalik poprzeczny (T), 6 — sarko-
lema, 7 — blaszka podstawna, 8 — wtdkna siateczkowe.

Styka si¢ ona z blaszka podstawna (lamina basalis), ktora spoczywa na sarkolemie. Wraz
z tkanka faczna od namigsnej wnikaja do mig$nia naczynia i nerwy. Na koncach mieénia
wlokna mig$niowe tacza si¢ ze Sciggnami. Linia tego potaczenia jest zwykle nieregular-
na, ma liczne wcigcia. Czg$¢ widkien kolagenowych Sciggna wnika pomigdzy witdkna
miesniowe laczac si¢ ze sSrodmiesng i omigsna.
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Na przekroju podluznym wiékna mig§niowego widaé pod sarkolema liczne jadra
komorkowe, a we wnetrzu sarkoplazmy liczne wiékienka mie$niowe (miofibryle, o Sred-
nicy 1-2 pum), ulozone réwnolegle do siebie w diugiej osi widkna mig§niowego. Pomig-
dzy wtokienkami mie§niowymi wida¢ w ME mitochondria oraz blony gtadkiej siateczki
sarkoplazmatycznej. Na przebiegu wiékien migsniowych widoczne jest w MS prazkowa-
nie, przy barwieniu standardowym jako ciemne i jasne prazki, a w mikroskopie polary-
zacyjnym jako prazki izotropowe (jasne) i anizotropowe (ciemne). Analiza tych prazkéw
w MS wykazuje, ze wiékienko zbudowane jest z powtarzajacych si¢ jednostek struktu-
ralnych, ktére nazywamy sarkomerami (ryc. 6.1). Granice sarkomeru stanowia btonki
graniczne Z, przebiegajace przez Srodek prazka izotropowego (I). Tak wicc w MS sar-
komer widziany jest jako fragment widkienka mig$niowego, ktérego granice stanowia
btonki Z a wnetrze 1/2 prazka jasnego I, przy jednej i drugiej blonce Z, oraz prazek ciem-
ny A, przez §rodek ktérego przebiega jasny prazek H. Natomiast w ME obserwuje si¢
bardziej ztozona strukture sarkomeru. Tworza go miofilamenty cienkie i grube, w licz-
bie ok. 15.000. Prazek jasny I tworza filamenty cienkie, a prazek ciemny A zaréwno cien-
kie jak i grube, przy czym w prazku H brak filamentéw cienkich. Uktad wzajemny mio-
filamentow jest bardzo regularny, co szczeg6lnie jest widoczne na przekrojach poprzecz-
nych np. w prazku A widaé grube filamenty otoczone przez filamenty cienkie w ukta-
dzie heksagonalnym.

Miofilamenty cienkie utworzone sa z 3 rodzajéw biatek: aktyny, tropomiozyny i tro-
poniny. Aktyna moze wystgpowaé w formie G-aktyny (monomer) i F-aktyny (polimer),
ta druga forma jest zasadniczym sktadnikiem miofilamentu cienkiego, przy czym czastecz-
ki G-aktyny uktadaja si¢ w podwdjna spirale. Wzdtuz tej spirali utozone sa wydtuzone
czasteczki tropomiozyny (1 czasteczka/7 G-aktyny). Z kolei na kazda czasteczke tropo-
miozyny przypada jeden kompleks troponiny, sktadajacy si¢ z 3 podjednostek: TnT —
wiazacej kompleks z tropomiozyna, TnC — wiazacej jony Ca i Tnl - inhibujacej interak-
cje aktyna—miozyna.

Filament cienki wiaze sie¢ z blonka graniczna Z, a bierze w tym udzial biatko alfa—
aktynina, gtéwny sktadnik btonki Z.

Filament gruby zbudowany jest z biatka o duzych czasteczkach (500 kD) — miozyny
II (miozyna I wystepuje w komorkach niemig§niowych). Czasteczke miozyny II tworza
dwa tancuchy ci¢zkie (H), na koncu C tworzace dwie globularne gtéwki. Z tymi gtéwka-
mi zwiazane sa tancuchy lekkie (L), po dwie na kazda gléwke. Poszczegdlne czasteczki
miozyny II wiaze ze soba w miofilamencie grubym biatke C. Czasteczki miozyny utozo-
ne sa w miofilamencie grubym w ten sposéb, ze gléwki sa z tej samej strony w kazdej
czasteczce i wystaja z filamentu, przy czym w zakresie prazka H filamenty grube nie maja
gléwek. Natomiast w §rodku prazka H widoczna jest linia M, tworzona przez mostki M
wiazace si¢ z filamentami grubymi. Mostki te zbudowane sa z biatka miomezyny. Istot-
nym elementem strukturalnym sarkomeru sa filamenty o §rednicy 10 nm zbudowane z
biatka desminy. Filamenty te tacza btonki Z ze sobg oraz btonki Z z sarkolema za po-
Srednictwem kostameréw. Rola tych filamentéw polega na tym, ze taczac btonki Z ze
soba utrzymuja integralno$¢ sarkomeru (ani cienkie ani grube miofilamenty nie prze-
biegaja przez caly sarkomer), a wiazac btonki Z z sarkolema moga przenosi¢ efekty skur-
czu widkienka mig$niowego — miofibrylli, na cale wiékno miesniowe.
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Do bialek tworzacych sarkomer naleza takze titina i nebulina. Titina jest biatkiem o
ogromnej m.cz. (ok. 3 mln), ktérego dtugie tanicuchy rozciagaja si¢ od btonki Z do linii
M. W obrebie prazka I tworza spirale, natomiast w obrebie prazka A wiaza sie¢ z fila-
mentami grubymi. Tak wiec czasteczki titiny wiazace miofilamenty grube z btonka Z
utrzymuja ich potozenie w sarkomerze. Natomiast potozenie miofilamentéw cienkich w
sarkomerze utrzymuje nebulina, ktérej czasteczki wiaza si¢ takze z blonka Z, ale owija-
ja sie¢ na miofilamentach cienkich (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Gtéwne sktadniki biatkowe miofibryli miesni szkieletowych

Biatko

Odsetek ogdlnej
ilosci biatek

M.cz.
(kDa)

Podjednostki
(kDa)

Funkcje

miozyna

44

510

2x223
(taficuch cigzki)

22 + 18
(taficuch lekki)

Gléwny sktadnik miofilamentéw
grubych. W wyniku interakcji

z aktyna hydrolizujac ATP
wyzwala sile mechaniczng — skurcz
miesnia.

aktyna

22

42

Gtéwny sktadnik miofilamentéw
cienkich, uczestniczy w skurczu
sarkomeru.

tropomio—
zyna

64

2x32

Biatko w ksztalcie precika ulozone
wzdluz miofilamentu: aktynowego,
blokujace jego wiazanie z miozyna.

troponina

78

Tn-T(30)
Tn-I(30)
Tn-C(18)

Kompleks trzech bialek zwiazanych
z miofilamentem aktynowym, regu—
lujacych interakcje miozyny z akty—
na i przez to wyzwolenie skurczu
sarkomeru.

titina

2500

Biatko tworzace siatke taczaca
grube miofilamenty z blonka Z.

nebulina

600

Biatko zwiazane z blonka Z,
utozone réwnolegle do
miofilamentéw aktynowych.

o—aktynina

190

2x95

Biatko wigzace miofilamenty
aktynowe z btonka Z.

miomezyna

185

Biatko wiazace miofilamenty
miozynowe w krazku M.

biatko C

140

Biatko wigzace miozyne¢
w miofilamencie grubym.

Mechanizm skurczu

W czasie skurczu sarkomer ulega skroceniu. Blonki Z zblizaja si¢ do siebie. W MS
wigze si¢ z tym zwezenie prazka I i prazka H, przy zachowaniu nie zmienionej szeroko-
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skurcz

-n-'-m

rozkurcz

Ryc. 6.2. Zmiany w uktadzie prazkéw sarkomeru w réznych jego stanach.

Sci prazka A. Dzieje si¢ tak dlatego, ze jak wykazano przy pomocy ME, filamenty cienkie
wnikaja pomiedzy filamenty grube znacznie glebiej, przy czym oba rodzaje filamentéw za-
chowuja wyjsciowa dtugos¢. Przemieszczanie si¢ filamentéw wzgledem siebie, okreslane jako
,mechanizm §lizgowy”, ma stanowic istot¢ procesu skurczu i rozkurczu mi¢énia. Ma on prze-
biegac nastgpujaco: w stanie rozkurczu z gtéwkami miozyny zwiazane jest ATP, ktore nie ulega
hydrolizie, gdyz dla wyzwolenia aktywnoS$ci ATP—azowej miozyny potrzebny jest jej kontakt
z aktyna. Jednak miejsca wiazace aktyny zastoniete sa przez tropomiozyng a stan taki zalez-
ny jest od konformacji kompleksu troponiny. Gdy jednak w otoczeniu miofilamentéw wzro-
$nie stezenie jonéw Ca** (do ok. 10~ M) to jony te wiazac si¢ z podjednostka TnC troponi-
ny powoduja przez zmian¢ konformacji kompleksu troponiny przesuniecie tropomiozyny
1 odstonigcie miejsc wiazacych aktyne i polaczenie si¢ jej z gtéwka miozyny. Wyzwolona ak-
tywno$¢ ATP-azowa powoduje hydrolize ATP a uwolniona energia prowadzi do zgigcia cza-
steczki miozyny i przesunigcia filamentoéw wzgledem siebie. Zwigzanie si¢ nowej czasteczki
ATP z gléwka miozyny powoduje jej odtaczenie od aktyny i moze ona wej$¢ w nowy cykl skur-
czowy. Gdy zabraknie ATP zwiazek miozyny z aktyna moze, na pewien czas, ulec utrwale-
niu. Jest to przyczyna stezenia poSmiertnego miesni (rigor mortis). W czasie pojedynczego
skurczu mie$nia dochodzi do wielokrotnego powtdrzenia si¢ cykléw skurczowych, a skurcz
sarkomeru jest suma tych pojedynczych przesunigd, tak jak skurcz catego migsnia jest suma
skurczéw poszczegdlnych sarkomeréw. Przejscie w rozkurcz migs$nia spowodowane jest ob-
nizeniem stezenia jonéw Ca?* (do ok. 10 M), co prowadzi do zmian konformacji komplek-
su troponiny, a przez to do przemieszczania czastki tropomiozyny i zastoniecia miejsc wia-

zacych aktyne.
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Tak wiec o wystapieniu i zakoficzeniu skurczu decyduje stezenie jonéw Ca’*. W re-
gulowaniu ich st¢Zzenia w sarkoplazmie, bezpoSrednio zaangazowana jest siateczka sar-
koplazmatyczna zbudowana z bton §rédplazmatycznych gtadkich. Ma ona bowiem zdol-
no$¢ gromadzenia tych jonéw. Ich uwalnianie prowadzi do skurczu, a zwrotne groma-
dzenie do rozkurczu. Uwalnianie jondw Ca** odbywa si¢ w wyniku depolaryzacji blony
siateczki sarkoplazmatycznej, co spowodowane jest przez depolaryzacje sarkolemy pod

btona komdrkowa —

miofioryla ————¢

Poprzeczne kanaliki T

utworzone przez
wpuklenie btony
koméorkowej
retikulum o
sarkoplazmatyczne
A
SWIATEO KANALIKA T
(PRZESTRZEN
ZEWNATRZKOMORKOWA)
biatko zalezne od potencjatu zdepolaryzowana blona kanalika T
spolaryzowana i
btona
kanalika T
L
cYTOZOL potencjat sy 35
— 0o0.% 0 nm
btona Cczynnosciowy 0 LoCa2"
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(B) SWIATLO RETIKULUM
SARKOPLAZMATYCZNEGO

Ryc. 6.3. Kanaliki T i retikulum sarkoplazmatyczne. (A). Rysunek dwéch systemow btonowych,
ktore przekazuja sygnat do skurczu z migSniowej btony komérkowej do wszystkich miofibryli w
komorce. (B) Diagram pokazujacy, jak kanat uwalniajacy jony wapnia w blonie retikulum sarko-
plazmatycznego (rianodynowy), jest otwierany przez transbtonowe biatka zalezne od potencjatu,
zlokalizowane w przylegajacym kanaliku T.
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wplywem bodZca nerwowego. Gdy depolaryzacja siateczki sarkoplazmatycznej ulegnie
zakoficzeniu zaczyna ona gromadzi¢ jony Ca®* droga aktywnego transportu przy pomo-
cy tzw. ,pompy wapniowe;j”.

Aby skurcz mig$nia byt efektywny wszystkie zawarte w nim sarkomery powinny kur-
czy¢ sie jednocze$nie. Zapewnia to system kanalikow poprzecznych (T), zwiazanych z
odpowiednim ukladem blon siateczki sarkoplazmatycznej. Kanaliki T to palczaste wpu-
klenia sarkolemy wnikajace do wnetrza widkna, opasujace widkienka mig$niowe, dwu-
krotnie na dtugosci kazdego sarkomeru, wzdtuz granicy prazkéw I/A i tworzace w ten
sposob system kanalikow wewnatrz widkna migsniowego (ryc. 6.3). Z kanalikami tymi
kontaktuja si¢ z obu stron cysterny siateczki sarkoplazmatycznej. Na przekroju poprzecz-
nym (w ME) uktfad ten widoczny jest jako trzy przekroje koliste, nazywane triada mie-
$niowa.

Uktad kanatéw poprzecznych T i zwigzanych z nimi cystern siateczki sarkoplazma-
tycznej na wysokoSci kazdego sarkomeru zapewnia dotarcie fali depolaryzacji biegnacej
po sarkolemie do wszystkich sarkomeréw jednoczesnie, a przez to jednoczesne uwolnienie
jonéw Ca?* i wystapienie skurczu.

jednostka
motoryczna
miesnia
akson nerw  ptytka
. motoryczna

szczelina | : _
synaptyczna ! W
= ' cherzyki

—_~poprzeczny T

SR siateczka

' kurcz rozkurcz sarkopla-
kanalik poprzeczny T Zmatyczna

Ryc. 6.4. Unerwienie migéni szkieletowych. Budowa ptytki motoryczne;.
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Depolaryzacje sarkolemy wyzwala bodziec nerwowy, ktory przekazywany jest z widkna
nerwowego do mi¢snia w plytce motorycznej, ktéra ma charakter synapsy aksono-mie-
$niowej (ryc. 6.6). Wypustka komdrki nerwowej — akson w miejscu zetknigcia z sarko-
lema tworzy kolbkowate rozszerzenie zawierajace liczne mitochondria oraz drobne pe-
cherzyki z acetylocholing. W momencie dotarcia do zakoficzenia aksonu bodZca nerwo-
wego zawarto$¢ pecherzykdw, droga egzocytozy zostaje uwolniona do szczeliny pomig-
dzy btona komdrki nerwowej a sarkolema. Acetylocholina wiaze si¢ z receptorami ka-
natéw sodowych na powierzchni sarkolemy co prowadzi do jej depolaryzacji, ktéra z
blyskawiczna szybko$cia przebiega po powierzchni wiékna mie§niowego i wnika do jego
wnetrza poprzez kanaliki T.

Jedno wiékno nerwowe moze unerwia¢ jedno witékno mig$niowe lub rozgaleziaé sie i
unerwia¢ wiele widkien. Zespot wtdkien miesniowych unerwionych przez ta sama komoérke
nerwowa nazywamy jednostka motoryczna miesnia. Im mniej wiékien mie$niowych tworzy
jednostke motoryczng tym ruchy mieSnia s precyzyjniejsze, gdyz widkno mieSniowe nie moze
stopniowac sily skurczu, dziala na zasadzie ,,wszystko albo nic”, a przez to nat¢zenie sily
mies$nia musi by¢ regulowane przez zmiang liczby ,,wltaczonych” jednostek motorycznych.

Energia potrzebna dla skurczu gromadzona jest w postaci ATP i fosfokreatyny oraz
glikogenu, ktéry moze stanowi¢ 0,5-1% wagi mig¢$nia. Energia gromadzona w ATP i
fosfokreatynie pochodzi z przemian kwaséw ttuszczowych i glukozy. Przy czym w czasie
rozkurczu, w okresie odpoczynku po wysitku gtéwnym Zrodltem energii sa kwasy ttusz-
czowe, ktore utleniane sa w mitochondriach droga oksydacyjnej fosforylacji, ze zuzyciem
tlenu pochodzacego z krwi i mioglobiny, biatka wiazacego tlen, obecnego w mieéniach.
Bardzo aktywne mieénie szybko zuzywaja glukoze droga beztlenowej glikolizy.

Jak stwierdzono nie wszystkie widkna mig¢Sniowe w jednakowy sposob uzyskuja ener-
gie. Wyrdznia si¢ trzy typy widkien: czerwone (wolne), biale (szybkie) i posrednie.

Czerwone: zawieraja duzo mioglobiny dzieki czemu maja kolor czerwony. Energie
czerpia gtéwnie z oksydacyjnej fosforylacji, zawieraja duzo mitochondriéw. Kurcza sie
wolniej niz ,,biale”, ale wolniej si¢ tez mecza. Duzo tych widkien zawieraja migsnie od-
powiedzialne za utrzymanie postawy ciata.

Biale: maja mato mioglobiny i mitochondriéw. Energi¢ uzyskuja gtéwnie z beztleno-
wej glikolizy. Kurcza si¢ szybko i szybko si¢ mecza.

Posrednie: wykazuja cechy zaréwno ,,czerwonych” jak i ,,bialych”. Mieénie szkieleto-
we sa zwykle mieszaning widkien réznych typéw, chociaz moze by¢ przewaga jednego z
nich. O tym jakiego typu jest wiékno decyduje jego unerwienie.

6.2. Ml SIEN SERCOWY

W przeciwiefistwie do migsnia szkieletowego tworza go jednojadrzaste komorki, 13-
czace si¢ w szeregi poprzez zkacza przyjmujace postaé tzw. wstawek. W MS wstawki maja
postac prostej lub schodkowej ciemnej linii w poprzek szeregu komodrek sercowych. W
ME wstawki tworzone sa przez silnie pofaldowane blony stykajacych si¢ komérek mie-
$niowych, przy czym widoczne sa strefy przylegania (zonula adherens), desmosomy i
polaczenia szczelinowe (nexus). Maja one za zadanie silnie ztaczy¢ komorki, oraz wytwo-
rzy¢ sprzezenie czynnosciowe (nexus).
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Struktura wtdkienek mig$niowych i sarkomerdw nie rdézni si¢ od migsnia szkieleto-
wego. Istnieje réwniez system kanalikow poprzecznych T, chociaz sa one liczniejsze i
wicksze. Cysterny siateczki sarkoplazmatycznej tworza nie triady a diady. W sarkopla-
zmie widoczne sg bardzo liczne mitochondria a takze jadra komérkowe.

6.3. MI SNIOWKA GLADKA

Tworza ja jednojadrzaste, wrzecionowate komorki (dt. 30-200 um, szer. 5-10 pm).
Zawieraja liczne mitochondria, maja dobrze rozwinicta RER i AG. W MS nie wykazu-
ja prazkowania. Leza pojedynczo (tkanka taczna luzna) lub utozone sa w warstwy two-
rzac blony mig$niowe (naczynia, jelita, drogi moczowe, macica). Na ich powierzchni
znajduje si¢ bezpostaciowa blaszka podstawna, a na niej wtdkna siateczkowe.

Wewnatrz cytoplazmy znajduja si¢ skoSnie przebiegajace peczki filamentéw cienkich
(aktynowych) i grubych (miozynowych). Peczki te (filamenty cienkie) polaczone sa z
sarkolema poprzez tzw. taSmy geste, tacza si¢ one rowniez z ciatkami gestymi wewnatrz
cytoplazmy. Cienkie i grube filamenty wykazuja réznice w stosunku do mi¢$nia szkiele-
towego, ,,cienkie” nie zawieraja troponiny, a ,,grube” maja inny uklad ,,gtéwek”. Ciatka
geste i taSmy geste zawieraja bialko alfa—aktyning podobnie jak linie Z w mig¢§niu szkie-
letowym. Wystepuja takze filamenty desminowe.

Nie stwierdzono obecnosci kanalikow poprzecznych, maja ich role petni¢ tzw. jamki
komorkowe — wpuklenia btony komdrkowe;.

Mechanizm skurczu polega podobnie jak w mie$niu szkieletowym i sercowym na
»Slizganiu” sie filamentéw, jednak wywolanie tego mechanizmu odbywa si¢ nie przez
wiazanie jonéw wapnia, a przez fosforylacje taficuchoéw lekkich miozyny.

W mieéniu gltadkim nie ma plytek motorycznych. Zakoficzenia nerwowe uwalniaja
mediatory (noradrenalina, acetylocholina) do otoczenia komorek.



