S TRV
¥ * T
. Cardiac muscle cell
Y
P Skeletal muscle cell
_) A —— -
Smooth muscle cell

TKANKA MIESNIOWA

Odré6znia si¢ trzy rodzaje tkanki migs-

niowej:

® tkanke mig¢Sniowa poprzecznie praz-
kowang szkieletowa,

® tkanke mig¢Sniowa poprzecznie praz-
kowana sercowa,

® tkanke¢ mi¢Sniowa gladka.

U Cytoplazma z miofibryllami — sarkoplazma
U SER - siateczka sarkoplazmatyczna

U Mitochondrium — sarkosom

(] Btona komoérkowa — sarkolemma



Muscle types

Nucleus
Skeletal
Toer
Striations d

Tkanka miesniowa (textus muscularis) skia-
da si¢ gléwnie z wydluzonych komérek,
ktére stanowia miazsz (parenchyma) narza-
du, jakim jest miesief (musculus, gr. mys).
Komérki migéniowe sa otoczone blaszka
podstawna, ktéra razem z tkanka laczna
wlasciwa luZna tworzy jego zrab (stroma).
Komérki migéniowe sa wyspecjalizowane
w zmianie swojej diugosci, czvli w kurcze-
niu i rozkurczaniu sig, oraz w zmianie swo-
jego napigcia.

9. quich,

ponedt of grouped. haukorm cel mith weak, nveluntary cantsc
o,
{la, b X200,

Komérki mi¢sniowe pochodza z mezo-
dermy, a proces ich réznicowania polega na
pojawianiu si¢ w cytoplazmie komérek pro-
genitorowych swoistych biatek, ktére biora
udziat w skurczu.
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Miesnie szkieletowe (poprzecznie prazkowane)

AN
MY
ML TR
lhmlmﬂﬂmm ]

Wiékno miesniowe

» Wiele jader utozonych obwodowo pod
sarkolemma

» 75 jader / 1mm dig (fuzja w okresie
embriogenezy)

» Otoczone blaszkg podstawng

» Miedzy blaszkg podstawng a sarkolemmag komérki satelitarne

» W sarkoplazmie miofibrylle (peczki filamentow) (ok. 80%
sarkoplazmy)

» Liczne mitochondria (sarkosomy) otaczajace miofibrylle,
bardzo dobrze rozbudowana SER

10-2 Development of skeletal muscle.

Myoblasts

Satellite cell Myobiast
fusion to form

myotubes

Differentiation

Muscle fiber

Satellite cell

Skeletal muscle begins to differentiate when mesenchymal
cells, called myoblasts, align and fuse together to make longer,
multinucleated tubes called myotubes. Myotubes synthesize
the proteins to make up myofilaments and gradually begin to
show cross-striations by light microscopy. Myotubes continue
differentiating to form functional myofilaments, and the nuclei
are displaced against the sarcolemma.

Part of the myoblast population does not fuse and differenti-
ate but remains as a group of mesenchymal cells called muscle
satellite cells located on the external surface of muscle fibers
inside the developing external lamina. Satellite cells proliferate
and produce new muscle fibers following muscle injury.



o’ oro Miesénie szkieletowe (poprzecznie prgzkowane)

, "sgteﬁte cells Komérki satelitarne (rycina 13.9). Nie
wszystkie mioblasty fuzuja. Pewna ich licz-

“‘b ba przylega scisle do komérek migsniowych
- - i nosi nazwe komérek satelitarnych, kté-
P Myoblasts re s3 macierzystymi komérkami mig¢éni

szkieletowych. Liczba jader komérek sa-
telitarnych w mig$niach ludzi dorostych

> (w ies-t st.:da i wynosi okoto 5% jader komérek
e migsniowych.

“  310-100um)
Dig. kilka cm

\ P
- Mature muscle

- -My(;tubgs

>

Miesnie szkieletowe
» Namigsna (epimysium) — tkanka tgczna zwarta
» Omiesna (perimysium) — otacza peczki wiékien miesniowych
> Srodmiesna (endomysium) — tkanka faczna luzna (wiékna siateczkowate i istota
podstawowa)
Pojedyncze |— Peczki wiokien
widkno —

<— Caly miesien

Funkcja tkanki tgcznej
» mechaniczne przenoszenie sity generowanej przez kurczace sig¢ wibkna migsniowe
» wprowadzanie naczyn krwionosnych i limfatycznych. Naczynia wlosowate
(o sradbtonku ciggtym) tworza gestg sie¢, ktéra biegnie pomiedzy widéknami
i rownolegle do nich



10-3 Organization of skeletal muscle.

An entire skeletal muscle is encle
dense connective tissue the

et i 2 and ..V .! r i
o T ¥ i den

n a thin but dense connective tis r called the
perimysium. Within fascicles individual muscle fibers (elon-
ted multi ¥ by a delicate con

gal
tive tissue layer, the endomysium.




Wiékno migesniowe (wielojadrowe cylindryczne syncytium,
jadra znajdujace sie pod sarkolemma).

Prazkowanie jest spowodowane regularnym utozeniem
cienkich i grubych miofilamentéw oraz miofibryli.

Photomicrgraphs: 1,2 — Wheater’s Funct. Histology, 2000; 3,4 — Collection UHIEM
Longitudinal section

/'

thod"*
LLPFFFFFRac

Organizacja wtokien miesni szkieletowych

Miofibrylle

= filamenty cienkie — aktynowe
= filamenty grube - miozynowe Prazek ciemny
A — anizotropowy

Prazek jasny
| — izotropowy
Kazdy prazek | przedzielony linig Z
(TEM)
Sarkomer
Od linii Z do linii Z
Okoto 2,5 um w miesniu w spoczynku

i - ez o Miofibrylle
m,,,,::;l__., T ¢ 1—2 um, biegng réwnolegle do diugiej osi wtokna
1‘““—....._».:...*—"’; \ miesniowego, tworza je faricuchowo utozone sarkomery
i " Wyotiamonts
7] ‘ e 5 . S W T
s e e F-actin lament * \
&1 i b 4
i 5 ihmum
M g
FOOOOOC
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Podstawowa jednostka
kurczliwa

Sarkomer thick filament

(myosin) 1

1 sarcomere

H-zone

Biatka miofibrylli bioragce udziat w skurczu

» aktyna — miofilamenty aktynowe
(troponina, tropomiozyna)

» miozyna — filamenty miozynowe (grube)

A-band

Zdisc’  thin flament £ MAline
(actin)

Biatka utrzymujace mifilamenty

i strukture sarkomeru
» ftitina

> nebulina

» biatko m

» desmina (filamenty potaczone

Z+l+A+21+2Z

LiniaZ - « aktynina, desmina
Prazek | — filamenty aktynowe
Prazek A— filamenty miozynowe i filamenty aktynowe

miedzy soba przez Prazek H— filamenty miozynowe
filamenty plektynowe) LiniaM - biatko m (kinaza kreatyninowa)
z g‘ﬂsi‘:g;;‘:;a Titina — od linii Z do Linii M od linii M do linii Z
o ui,roﬁna Nebulina — dookota filamentow aktynowych
z Dystrofina, utrofina — mocowanie miofibrylli do
- sarkolemmy
13
A band [ Sarcomere .
- zdisk Zdisk _
— = E = | myofibril
. _[__,I . : —m——— —
Mline | band H zone

14

YeosesbbdLLLLE

7 st —
ZGisK

* Functional unit of a myofibril is the
sarcomere

» Major filamentous proteins are
actin and myosin, z proteins (in the
z disk)

* Many structural proteins; alpha
actinin, myomesin, C protein,

El

 Cytoskeletal proteins; desmin,
vimentin, filamin
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miozynowy
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Prazek Z
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nebulin

tropomyosin

pr ARA @m—_*&_«.._‘\»«m >
NP N e\ R S

N e

P e

S U wEa R

\/ myomesin

o-actinin actin C protein tropomodulin

o-actinin

Prazek Z .
Prazek M Prazek Z
Tropomodulina Nebulina

Nebulina Filament miozynowy Il

—r
Prazek H Nebulina Tityna

Nebulina

b Czapeczka Z Filament aktynowy

16



GURE 10-8 Structure of a myofibril: A series of sarcomeres.

Connactin Titin Thin Thick Thick Thin
filaments  filament filament  filament filament filament

M line H zone A band

| band

Myofibrils A bang
Zdisc || Miine

Thick filament

I band H A band d | band

17

Myosin (thick) filaments

 Each filament contains about 400 individual myosin
molecules

* Bundled so that half of the molecules have their head
facing one direction, the other half, the opposite direction

Myosin
heads are in
a staggered Thick filaments T F
arrangement o I
along the
filament

18



Miozyna Il Miozynal ll

Miozynal MiozynaV aktywna nieaktywna

Domeny wigzania:
aktyny  ATP-azy

Sl tafcuch ———== "/@ b

lekki tancuch
ciezki

Transportowany
pecherzyk

19

Myosin Il molecule is composed of two polypeptide heavy chains
and four light

regulatory light
Essential light chain (18 kDa) chain (22 kDa)

actin-
binding

heavy chain site

ATP-binding
site

head actin-binding site

tail

Thick filament, myosin myofilament (in striated muscles)

Myomesin and C proteins hold thick filaments at the M line in sarcomere
Schemes: Ross, Pawlina, Histology, 2006

20



Filament cienki ( aktynowy) skiada sie z dwuniciowej helisy aktyny F,

tropomiozyny i troponiny - kompleksu trzech podjednostek globularnych:

TnC wiaze Ca2+, TnT wiaze sie z tropomiozyna, Tnl wiaze si¢ z aktyna,
hamujac w ten sposéb oddzialywanie aktyna-miozyna

F ‘ ‘ ' OA/G actin
Tropomyosin (double helix of two polypeptides) T"°P°n"1 complex

%m%

%/‘C:\ P =

Tnl TnC

Tropomyosin

F acti
actin Tropomyosin stabilizes thin filament

Scheme: Junqueira, Carneiro, Basic Histology, 2003

21

Organization of the skeletal muscle

Myofibrils = contractile structures

endomysium
(surrounds
individual

muscle fiber = structural unit

muscle . .
fibers) perimysium )
surrounds fascicle of
muscle fibers
epimysium
(sheath of dense CT)

Scheme: Vacek, Histologie, 1995

22
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Sarkolema

+ Moze ulegac uszkodzeniu — zapobieganie i reperacja z udziatem (~ 40) biatek
podbtonowych — kostamery.

« Udzial biatek sarkolemy: kaweolina 3, kaplaina 3 oraz dysferlina.

0 Kostamery - lezg obwodowo na ksztatt pierScieni na wysokosci linii Z, tworzac
sie¢ kostamerowa: aktyna, integryna, desmina, dystrofina, kompleks biatek
towarzyszgcych dystrofinie (DAP), dystroglikan, meluzyna i wiele enzymow,

COSTAMERE
Myofibrils

Sarcolemma :) Zidine Mdine Z-line

A Band

SARCOMERE

Przenoszenie sit mechanicznych poprzez sarkoleme poza wiokno
Koordynacja ksztattu btony (skurcz/rozkurcz)
= Przekazywanie sygnatdéw z innych komoérek

» Funkcja kostameréw

23
Istota miedzykomoérkowa

Laminina 2

Kompleks

dystroglikanu

Dystrobrewina
Pektyna Syntrofiny
Desmina
Krystalina B
} Miofibryle
a Cytosol

24
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Istota miedzykomaérkowa

Laminina 2
Blaszka podstawna

Kompleks

kompleks dystroglikanu

sarkoglikanu Biatka kostameru

%
Dystrobrewina

Syntrofiny

Plektyna

Krystalina afp Desmina

Miofibryla

Dystrofie miesniowe

» Grupa dziedzicznych chorob migsni, objawiajacych sie zmianami patologicznymi

we wtoknach miesniowych i tkance tgcznej — ostabienie miesni, atrofia,
podwyzszenie stezenia enzymow miesni w surowicy krwi, zmiany destrukcyjne
w tkance migsniowej.

Gtéwnym biatkiem wigczonym w dystrofie miesniowe jest dystrofina, ktéra przytacza
do niej filamenty aktynowe, poprzez biatka taczgce (kompleks nu i
kompleks sarkoglikanu)

C-terminus
Dystrophin ) "‘Linking proteins

Extracellular matrix

26

Normal healthy musculature Muscular dystrophy

13



Kanaliki T wpuklenia sarkolemmy

Sarcolemma = cell membrane

Fiber (cell) > myofibril (bundles of actin and myosin) > myofilaments (actin and myosin)

T-tubules Sarcoplasmic Sarcolemma Mitochondria
S

reticulum

27
Triady. Kanaliki T na granicy A/l
Ujécia
kanalikow T Cytosol Sarkolema
Kanaliki T
Cystermny SER
A, B, C - Triada
o D : aoiEeEy = Mitochondria

Prazek 7

28
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Sarcolemma T tubule

DHP receptors S topka

O t.aczaca

Ryanodine
receptors

Sarcoplasmic

, & """« DHP Kanalik T
\' h * Ryanidynowy SER
T

Ryanodine receptors

DHP receptors

Action
potential

SR membrane T-tubule membrane

©2071 Pearson Education, Inc.
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Miesnie szkieletowe
Siateczka sarkoplazmatyczna (SR) i system kanalikéw poprzecznych (T)

SR otacza kazdg miofibrylle dookota prazka Aii |
(kazda sktada sie z dwoéch plaskich zbiornikow
potaczonych kanalikami).

Kanalik T (wpuklenie btony komdrkowej) oddziela
ukiad SR - lezy na pograniczu Ai |

Triada — ukiad zawierajacy kanalik T oraz
przylegajace do niego dwa zbiorniki SR.

Cysterny siateczki sarkoplazmatycznej — magazyn
Ca

Triada — szybkie przekazywanie sygnatu do skurczu od btony komérkowej
do blony siateczki sarkoplazmatycznej

30
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Spinal cord

H‘E—'—‘-&H\T L\ |

-- O
W o

AL ARAL A

31

Ostonka Endosom
mielinowa wczesny
Zakoriczenie
aksonu

Lemocyt
Blaszka \ Zlanie sie blaszki podstawnej
podstawna lemocytu i komérki migsniowej

o

Btona presynaptyczna Pecherzyki

synaptyczne
Blaszka podstawna
Pecherzyki -
Szczelina synaptyczna acetylocholina

pierwotna Btona postsynaptyczna

Acetylocholina Receptor

Szczelina synaptyczna > ° \ acetylocholiny
wtérna o b ®
Acetylocholinesteraza /\ 2 Blaczka
= podstawna
© &
T a®

@ ___ Komodrka

miesniowa

Miofibryle o)

32
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Potgczenie nerwowo-miesniowe

» Nieprawidtowosci zwigzane z funkcjg — wystepowanie niektérych choréb np.
miastenia (myasthenia gravis) — choroba autoimmunologiczna (produkcja
przeciwciat przeciwko receptorom acetylocholiny) — utrudnienie (brak)
skurczu

» Toksyna botulinowa — blokuje uwalnianie acetylocholiny z zakoriczen
nerwowych

Nerve from /
Spinal Cord
ﬁm‘m"
MUSCLE —_ -
- o

NERVE ENDING

Antibodies bind to ACh receptors,
preventing muscle contractions.

33

Jednostka motoryczna (Motor unit) lub Potaczenie nerwowo-miesniowe

Grupa witdkien miesniowych unerwionych przez jedno wiékno nerwowe
Jedno witdkno — 1 do ok. 160 witékien miesniowych

Motor Unit

Motor unit

Wiokna

migsniowe
Jadro widkna
mig$niowego

Plytka
motoryczna

Wi6kno nerwowe
ruchowe

=
T
T
T
®
T
P
r

E

3

-3

W

T

t

®

®

14

B

T
®
i3
®
®
=
T

-

Budowa ptytki motoryczne, jak synapsy nerwowej, mediator — acetylocholina

34
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Axon terminal of
@ somatic motor neuron
£\

/ ’&o“""“’ ““““ \‘-.'J-w.i_‘:'_: .u-'J.L"?
\ ON A5 o . !
I ﬁﬂ ﬁﬁ Action potential =~ ——»

T-tubule ~ Sarcoplasmic reticulum

Myosin thick filament |

35

Biona kanalika T Blona siateczki
srodplazmatycznej gladkiej

=0 g Swiatlo zbiornika Oﬁxg
O 20 . siateczki Opee 20
Oz == =0 srodplazmatycznej
O C==0 gtadkiej Cr=aQ)
O==0 O===0 _ G20

Istota

miedzyko- 0 O===0
mérkowa B Stopka O==0 2+ Catt
O=0) = :

faczaca -—

O==0 ‘/ ar
O&:":ﬁ Ca?*

O 220 Cytosol

Receptory:
dihydropirydynowy rianodynowy

36
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~ 500 kDa

2 tancuchy cigzkie

Actin-binding site
Myosin ATPase site

Heads
tancuchy
lekkie (2 pary)

(a) Myosin molecule

100 nm

Myosin molecules

Cross bridges

‘Actin molecules in thin myafiament

Myosin cross bridge ——
Ziine.

bridge binds 10 actin
molecule.

POWER STROKE Cross
bridge bends, puling thin

— / ﬁ
1
N -
+
- "
0 - &
SAYOR
Cross-bridge. Binding site
g
BINDING Myosin cross Tropomyosin /

myofilament inward,

DETACHMENT Cross bridge
detaches at end of power | ADP + Pi
stroke and returs ta original
conformation

BINDING Gross bridge binds
10 more distal agtin molecule;
cycle repeated.

37

Tropomyosin

ui
binding site

Skurcz

» wigzanie Ca do TnC

» odstonigcie miejsca wigzania sie
aktyny z miozyng

> wigzanie sie gtowki miozyny
z aktyng

» ATP — ADP = energia

» przesuwanie sie gtowki miozyny

Ryanodine receptor

38

Distance actin moves 4I_'

19



Cykl skérczu

Tight binding in the rigor state. The ATP binds to nucleotide-binding site on The ATPase &
bridge is at a 45” angie reiative 10 n. Myosin then dissociates from mnmrwnuranumnrga sphate.
Yo 2 agm Both products remain bound tg'r‘-';waln‘

cross|
the filaments.

Myosin binding site

.Themmvpd:;t:wld mlngs over lr_}dhglndl + 8 ’“"‘ﬁ the in head rotates At Ihe end of !%px\g:rﬁ%hﬂ:h o in
bridge is now at 90° mlﬂlwmmﬂlamm : : t.lghtly bound rigor state.

LA A

=l " Actin filamant mavas ——

Relaxed state

Myosin head

40
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Initiation of contraction

= A R C O M E R E

Diuring iha power stroka, the
thin filaments slida along tha
thick filamarts and the
sarcomens sharins.

21
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Czynniki wptywajace na site skurczu migsni

Energy supply

Glikoliza beztlenowa; glikoliza tlenowa; metabolizm FA; metabolizm

fosfokreatyny

ATP + kreatynae—> Fosfokreatyna+ ADP

ATP + kreatyna
\

_/

Diugos¢ miesni

® Komorki migsniowe typu I sg komér-

kami waskimi, czerwonymi, bogatymi
w mioglobing i mitochondria. Jako Zré-
dta energii uzywaja fosforylacji tlenowej.
Charakteryzuja sie¢ wolnym skurczem
i duza wytrzymatoscia na zmeczenie.
Szczegoblnie licznie wystepuja w migsniu
tréjgtowym ramienia.

® Komorki migsniowe typu Ila sg ko-

moérkami czerwonymi o $redniej szero-
kosci i maja cechy komorelk typu I i IIb.
Zawieraja mioglobing i mitochondria,
ale w umiarkowanej iloéci. Charaktery-
zuja si¢ szybkimi skurczami, a jako zro-
dta energii uzywaja fosforylacji tlenowej
i glikolizy. Charakteryzuja si¢ stosunko-
wo szybkim zmeczeniem.

Komoérki migsniowe typu Ilb sa ko-
morkami  szerokimi, biatymi. Zawie-
raja niewiele mioglobiny i mitochon-
driéw. Szybko ulegaja zmeczeniu. Jako
zrodta energii wykorzystuja glikolize
beztlenowa, spalajac glukoze. Sa licz-
ne w mig$niach wykonujacych szybkie
i krotkotrwate ruchy, np. w mieéniach
okoruchowych.

FIGURE 10-15 Skeletal muscle fiber types.

Cross section of a skeletal muscle stained histochemically for
myosin ATPase at acidic pH, which reveals activity of the “slow"
ATPase and shows the distribution of the three main fiber

types. Slow oxidative (SO) or type | fibers have high levels of
acidic ATPase activity and stain the darkest. Fast glycolytic (FG)
or type llb fibers stain the lightest. Fast oxidative-glycolytic
(FOG) or type lla fibers are intermediate between the other
two types (X40). ATPase histochemistry of unfixed, cryostat

section, pH 4.2,

22
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Migsien sercowy

Miesien sercowy (mezoderma)

Komorki miesnia sercowego, kardiocyty, kardomiocyty

» Ksztatt rozgatezionych cylindrow

» 1 lub 2 jgdra polozone centralnie

» Otoczone cienka w-wa tkanki tgcznej (endomysium) — bogata sie¢ naczyn
> Uktad miofibrylli, jak w migéniu szkieletowym (poprzeczne prazkowanie)
» Stabo rozwinigta SER

» Bardzo liczne mitochondria (40% objetosci cytoplazmy)

» Potaczone wstawkami

23



Miesien sercowy ‘

e Macula i!lllllm |tlll|.:||||.,‘ll||

e B e B mlmumtumm T analik T umiejscowiony
= /WA) w poblizu linii Z, przylega

do jednej cysterny SR —

diada.

Kanalik T

junction

1. Obwodka zamykajgca - miejsce przyczepu ﬁlamentéw aktynowych
2. Desmosom - potaczenie komorek miedzy sobg
3. Potaczenia typu neksus - szybka wymiana jonéw pomiedzy komérkami

capillary

FIGURE 10-16 cCardiac muscle.
Openings of
(a) d dise tubules  1r disc
Gap junction
- Cardiac muscle cell
Sarcolemma
Mitochondrion Myofibril

24



INTERCALATED DISC

junction between cardiom

fascia adherens
desmosome
nexus

intercalated disc

sarcolemma

mitochondrion

external lamina

Scheme: Vacek
Histologie, 1995
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Heidenain'seth
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Cardiac muscle, myocardium

AT IR gy,
i 'JV’ g,
4 ‘3 il

e —

shows cross-striation (Collection UHIEM)

Photomicrographs (HE method)
. -

myofibrils
\

f—’““

myosin
myofilament

actin
myofilament

» mitochondrion

N\

intercalated
disc

: Wheater’s Functional Histology, 2000
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Elongated branched_cardiomyocytes
joined by intercalated discs (arrows) form
trabecular tissue. Between cardiomyocytes
is endomysium (very vascular loose
connective tissue with vessels, c = capillary)

Contractile srtuctures: MYOFIBRILS
T tubules at Z line (form diads with one
terminal cisterna)

Cardiomyocytes of right atrium produce
atrial natriuretic factor

25



Impulse generatmg and conductlng system, Heidenhain's methods
Spec ' ed cardio Q tes; no

Mlcrophotographs Collectlon of UHIEM

51
Uwalnianie Ca w miesniu

sercowym
(direct electrical measurement)

Ca-Current

{extracellular) (intracellular)

DHP-Receptor .

Ca-Release Flux

(indirect measurement with

fluorescent indikatar)
52

of P "\-(I fjbii;.,on!:mous, §mallnumb_eroberils
A & >
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Skeletal vs. Cardiac

(a) Voltage-sensitive RYR (b) Ca?*-sensitive RYR
(skeletal muscle) (cardiac muscle, neurons)
A Voltage s A Voltage
Dihydropyridine Voltage-gated
receptor Ca?*channel

o0
° :.'

P )

Ryanodine .
receptor i
Ryanodine

receptor

Sarcoplasmic
reticulum

Endoplasmic
reticulum
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Aspekt kliniczny

» W btonie cystern SR biatko transportujgce jony wapnia, regulowane przez
biatko fosfolamban — rola w zmianach funkcji rozkurczowej serca, jego
chrobach .

» Fosfolamban — regulacja przez hormony tarczycy (choroby tarczycy)

» Fosfolamban — wypetnianie sie serca krwig

Aspekt lekarski

Fosfolamban odgrywa role w zmianach funkcji rozkurczowych serca w jego chorobach oraz
w nadczynnosci tarczycy (chorobie Gravesa—Basedowa, patrz s. 477). Tutaj pod wptywem nad-
miaru hormonu T,, wptywajacego na fosfolamban, dochodzi do przyspieszenia akgji serca (ta-
chykardii). Szczegélna cecha kardiomiocytéw jest wystepowanie w ich miofibrylach swoistej
troponiny |, niewystepujacej w miofibrylach komérek miesni szkieletowych. Po zawale serca, po-
wodujacym $mier¢ kardiomiocytow fragmentu migsnia sercowego, we krwi pojawia sie swoista
troponina | oraz izoenzym MB kinazy kreatynowej (CK-MB). Ich stezenie w surowicy krwi
jest cenna wskazowka rokownicza w zawale serca.
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Dynamika zmian markerow w

OZW

activity/
mass of 10
marker

troponin
CK-MB
total CK

— AST

——HsoLDH

time since onset of
chest pain (days)
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Migsnie gladkie
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Tkanka miesniowa gtadka (mezenchyma)

> Ksztalt wrzecionowaty.

» Jedno jadro potozone centralnie.

» Sarkolema tworzy liczne wgtobienia — jamki
(caveolae) — odpowiednik kanalikow T

» Na wewnetrznej powierzchni sarkolemy liczne
tasmy geste (odpowiednik linii Z sarkomeru),
w sarkoplazmie pola geste (a aktynina).

> Wiazki filamentow aktynowych i miozynowych
biegng w poprzek komérki (brak prazkowania).

» Liczne filamenty desminowe — stabilizacja
potozenia ciatek gestych.

» Filamenty wimentynowe

» SER bez specyficznego uporzgdkowania.

» RER — synteza kolagenu i proteoglikandéw.

» Potaczenia typu neksus (jony Ca).

Powolna aktywnos¢ ATPazy
Regulowany przez tancuchy lekkie
miozyny

Aktyna nie zawiera sktadnikéw troponiny
ani tropomiozyny

57

Tasmy geste

Jamki btony
(caveolae)

Kompleksy
aktyna-miozyna

Filamenty Ciatka geste
posrednie

Sarkolema
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Smooth muscle cell contraction

Schemes: Ross, Pawlina, Histology, 2006

relaxed

sarcolemma d bod
IMF (desmin, 9€nSe body ¢
vimentin) ‘ o [
Actin filament \
dense
— Myosin filament 14 dies

nucleus

tropomyosin actin

Dense bodies (orange) contain actin-binding protein: alfa-actinin
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Skurcz miocyta gtadkiego uzalezniony od
b struktury i organizacji filamentow aktynowych
ik thamen i mlozynowych. Wigzki filamentéw utozone w
Thin filament pOStaCI krat.
Dense boty » Skurcz inicjowany naptywem Ca
» Miozyna wigze sie z aktyng, z chwilg
fosforylacii faricucha lekkiego miozyny
» Akceptorem Ca — kalmodulina (brak
kompleksu troponin)
W Relaxed smooth muscle cell
Relaxed smooth muscle cell
\Dense body Nucleus
M Contracted smooth muscle cell
Contracted smooth muscle cell
Dense body Nucleus
60
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Tkanka miesniowa gtadka (mezenchyma)

61

Ca?* is released from the
endoplasmic reticulum in
response to hormones

or neurotransmitters binding
to cell-surface receptors.

The transient increase in the
intracellular Ca2*+ concentration
favors the formation of the
calmodulin-Ca2* complex.

Substrate  Product

The calmodulin-Ca2* complex
is an essential component of
many Ca?*-dependent enzymes.

pleks
nodumina

1za
cuchow
ich miozyn

‘ Sciana naczyn krwiono$nych ‘

Miozynall
aktywna

Domeny wiazania:
ATP-azy

aktyny

SKURCZ

Miozyna Il
nieaktywna

31



63

64

Smooth Muscle Contraction

Smooth Muscle Relaxation

reticulum

Inactive
MLCK

Inactive myosin ADP+ FZ p'z

muscle

PR
tension %‘\

Extracellular Extracellular
fluid fluid
Sarcoplasmic ' .: Sarcoplasmic

Active myosin ATPase

PRS0
®k Actin
Increased

reticulum

Inactive

myosin ! !
Myosin ATPase ADP+ P,
activity decreases

fissesseco g Decreased

muscle
é tension

ﬁ Myosin
phosphatase

Indukcja skurczu migsni gtadkich i napiecia
toniczniego

Spontaniczne wytwarzanie potencja-
tu czynnosciowego sarkolemy w jednej
komorce, np. w rozrusznikowej komar-
ce Srédmigzszowej (Cajala), i rozprze-
strzenianie si¢ tego potencjatu w tkance
migéniowej gladkiej. Komodrka wytwa-
rzajgca cyklicznie takie potencjaly nosi
nazwe rozrusznika. Przyldadem takich
rozrusznikow sa komdrki Sciany jelita
lub kielichéw matych nerki. Komérki
rozrusznikowe uwalniaja cyklicznie do
cytosolu Ca?*, ktore w postaci pradu
rozprzestrzeniaja si¢ przez synapsy elek-
tryczne do innych miocytow. Wywotuje
to powtarzajace sie fale depolaryzacji
blony tych komérek i skurcze kielichéw

L] impulsy nerwowe z ukladu autono-

micznego wspotczulnego lub przywspdt-
czulnego.

Hormony, a przede wszystkim przez
pm:.taglanclyny, leukotrieny, lipoksyny,
noradrenaling i adrenaling, angiotensy-
ne 2 i inne.

Kininy, tj. krotkie peptyvdy odcinane
przez proteazy od bialek surowicy.

e Tlenek azotu (NO), ktory wyiwarza-
ny jest przez wiele rodzajow komorek
i moze rozprzestrzeniac si¢ parakryno-
wo jako gaz lub do odleglych komoérek
po zwigzaniu z metalami i grupami SH.
Tlenek azotu wytwarzany jest w komor-
kach z aminokwasu — argininy. Aktywu-
je enzym — cyklaze guanylanows, ktéra
katalizuje wtedy synteze informatora I1
rz¢du — ¢cGMP. Ten ostatni prowadzi do
zmniejszenia stezenia Ca’* w cytosolu,
powodujac rozkurcz komoérek migsnio-
wych.
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agonists (norepinephrine,
angiotensin I, endothelin-1, etc.)

2+
Ca l receptor
it || RERRRRRRERERERARRICEIRAIARE
VO GG diadaddaddtn P At e
PR, || SR SHEAERR G
voltage-
operated and RhoGEF —>
receptor-
operated Ca?* o RhoA-GTP RhoA-GDP
channels Ca (active) (inactive)
— Ca2*—> CaZ*/calmodulin
Rho-
MLC kinase kinase | ATP
(active)
actin + MLC@ :
(contracted) @
osin
l‘— phos{)patase — r¥os hatase
MLC (active) inactive)
(relaxed)
DOI: (10.1152/advan.00025.2003)
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Ml@Snle gladkle Dense body Thin actin filament
Thick,
in *
S _ o, 2
W wielu migsniach gladkich znajduja si¢ ',/ K
komoérki rozrusznikowe, czyli komérki 4 5\
oo gl N5 G +* Protein \
Srodmiazszowe (Cajala). Na ogél wystg- .~ yattachment Y
puja one micdzy warstwami migéni glad- o/ plaque . _~Muscle
kich. Maja ksztalt owalny lub gwiazdzisty 4 el - E—

i petnia funkcje rozrusznikéw, ktére au-
tomatycznie wytwarzaja impulsy do skur-

One contractile unit'
in relaxed state  :

cz6w migéni gladkich.
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Il .
Unerwienie migsni gladkich. Miocy-
ty gladkie w zaleznosci od miejsca wyste-
powania sa unerwione przez nerwy wspol-
czulne lub przywspétczulne. Zakonczenia
aksonéw (wldkna nerwowe zazwojowe)
tych nerwéw maja liczne rozszerzenia i wy-
twarza}q synapsy z komérkami migéniowy-

i. Depolaryzacja blony aksonu powodu-
'(. uwalmanlL w wnapsilch acetylocholiny
(uktad przywspétczulny) lub noradrenalmv
(uktad wspotczulny). Neurotransmitery sa
wigzane przez receptory sarkolemy, co pro-
wadzi do skurczu.



Miogeneza 1 regeeneracja
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= Myotubes
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~ Mature muscle
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Miesnie szkieletowe (poprzecznie pragzkowane)

Mezoderma somitéw — miotomy

“ Mioblasty

> Specyficyne dla mioblasta Miogenne Czynniki
Regulacyjne - MRFs (Myogenic Regulatory Factors)

= MyoD

= Myf5

+ Postmitotyczne, wielojgdrowe miotuby

+“ Dojrzate wtokno migesniowe

P

Satellite Cell
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Regeneracja tkanki mie$niowej

» Migsien sercowy nie ma wtasciwosci regeneracyjnych (tylko wczesne dziecinstwo)

P o’ Y = RN
- > od vessell | T Ly
‘N g )
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h“%"‘k\"'ﬁ
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» Migénie gtadkie
Zdolne do aktywnej regeneracji. Po uszkodzeniu miocyty przechodza podziat

mitotyczny
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Regeneracja tkanki migsniowej
How Muscle Repair Occurs > MiQSieﬁ szkieletowy
v B wiasciwosci proliferacyjne komorek satelitarnych
R '(U("iZIaf W naprawie, utrzymaniu struktury miesnia
& i hipertrofii)
Satellits E
SR «———
C e Myofiber Satellite cell
Transformed ™ = _
Satellite Cell
(forming myofilaments) {| .
Normal Regenerating
myofiber myofiber
Quiescent acivated | KOMOTKI satelitarne
o ool salitecell . spoczywajg na sarkolemie, otoczone
pasal Myofibril blaszkg podstawng

» u dorostych w odpowiedzi na stres lub
uszkodzenie moga proliferowac

T

Eccentrically located Centrally located ' g ekspresja MyOD indukuje proliferach

Jadra potozone centralnie
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