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MIESNIE, TRANSPORT W KOMORCE,
ORGANY ELEKTRYCZNE

8.1
Budowa komérki miesniowej, mechanizm skurczu mieSnia

Komérka miesniowa powstaje z potaczenia (fuzji) pojedynczych komorek. Kilkadziesigt
do kilkudziesieciu tysiecy komorek taczy sie ze sobg tworzac wielojgdrowg komérke migsnio-
Wa, osiggajgcy czesto bardzo znaczne rozmiary (nawet metrowg dtugoscé i wielomilimetrowg
grubosc). Wewnatrz komérek migsniowych znajduje sie wiele struktur, zwanych miofibrylami,
utozonych réwnolegle do gtownej osi komorki. Miofibryle otoczone sg tzw. siateczkg sarko-
plazmatyczng - rysunek 8.1. Siateczka sarkoplazmatyczna to potaczone ze sobg pecherzyki
btonowe o znacznych rozmiarach (tzw. tubule). Wewnatrz bton siateczki sarkoplazmatycznej
znajduijg sie jony wapnia w bardzo duzym stezeniu (rzedu 1 mM). Wapn transportowany jest do
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Rysunek 8.1. Miofibryle otoczone sq siateczka sarkoplazmatyczna, w ktérej zgromadzone jest duze
stezenie jonéw wapniowych
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wnetrza tubul przez pompe wapniowg (Ca-ATPaze). Miofibryle sa uktadem filamentéw gru-
bych (miozyny) i filamentéw cienkich (aktyny). Wewnatrz cytoplazmy komérek miesniowych
(podobnie jak i innych komorek) jest bardzo mate stezenie jonéw wapniowych (rzedu kilku-
dziesieciu nM). Pod wptywem pojawiajgcego sie duzego stezenia jondw wapnia filamenty
cienkie przesuwaja sie po filamentach grubych i dtugosé miofibryli ulega skroceniu (migsien
sie kurczy) - rysunek 8.2. Juz przy wzroscie stezenia wapnia do 1 uM miofibryle zaczynajg
sie kurczyc.
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Rysunek 8.2. Miofibryle sktadaja si¢ z sarkomerdw, a te zbudowane s z cienkich i grubych filamentow.
Filamenty cienkie potaczone sa ze soba w dyskach Z. Pod wplywem jonéw wapniowych filamenty
cienkie $lizgaja si¢ po filamentach grubych i sarkomer ulega skroceniu

Miofibryle sa catkowicie skurczone, gdy stezenie wapnia osigga 100 pM. Tuz po skurczu
miesnia prace rozpoczyna pompa wapniowa, a stezenie wapnia w komorce i w poblizu miofi-
bryli szybko obniza sig. Obnizenie sie stezenia wapnia powoduje ponowny rozkurcz miofibryli
i relaksacje catego migsnia.

Doswiadczalnie wykazano, ze impuls czynnosciowy docierajgcy do komérki miesSniowej
najpierw prowadzi do wzrostu stezenia jondw wapnia, a po pewnym czasie do skurczu mig-
Snia - rysunek 8.3. Wyptyw wapnia z tubul siateczki sarkoplazmatycznej jest spowodowany
przez kanat wapniowy, ktéry sktada sie z dwéch czesci: wbudowanego w btone siateczki
kanatu i zwigzanej z nig czesci czutej na zmiany potencjatu elektrycznego, wbudowanej w tzw.
kanaliki T bedgce wpukleniami btony komérkowej - rysunek 8.4.
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4

Rysunek 8.3. Pod wptywem bodzca stymulujacego o roznej intensywnosci (4) w komérce migSniowej
nastepuje depolaryzacja komérki (1), nieco pozniej pojawia si¢ wzrost stezenia wapnia (2), a péZniej
napina si¢ migsien (3)
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Rysunek 8.4. Kanal wapniowy w tubulach siateczki sarkoplazmatycznej sklada si¢ z dwéch czescei:
wbudowanej w kanaliki T blony komérkowej i wbudowanej w tubule. Pod wptywem zmiany poten-
cjatu na btonie komérkowej kanat ulega otwarciu i wypuszcza jony wapnia zgromadzone w tubulach
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Skurcz miesSnia procesem stochastycznym

Przez diugi czas wydawato sig oczywiste, ze generowanie sity podczas skurczu miesnia
nastepuje w momencie hydrolizy molekuty ATP - rysunek 8.5. Ostatnie wyniki badan rzucity
catkiem inne Swiatto na ten proces. Dzi§ wydaje sig, ze hydroliza ATP powoduije tylko rozerwanie
potaczenia gtowki aktyny z filamentem miozyny, a przesuwanie sie aktyny jest spowodowane
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Rysunek 8.5. Kolejne etapy przesuwania si¢ molekuty aktyny po miozynie (obraz klasyczny). Sita jest
generowana w momencie hydrolizy ATP
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przez ruchy cieplne molekut. W pierwszym momencie taki pomyst wydaje sie absurdalny
i sprzeczny z druga zasada termodynamiki. Molekuty wody uderzajg w molekute aktyny cha-
otycznie, ze wszystkich stron. Dlaczego wiec aktyna miataby poruszaé sie tylko w jednym
kierunku? Przypominatoby to samochéd, ktéry stojac na stromym zboczu po zwolnieniu
hamulca poruszatby sie do gory, zamiast staczaé sie w dét. To co jest oczywiste w makro-
Swiecie, nie musi by¢ jednak prawdziwe w Swiecie atoméw, gdzie grawitacja nie odgrywa
roli, a molekuta stara sie zajac takie potozenie, ktére jest najkorzystniejsze energetycznie.
Jezeli owo miejsce jest asymetryczne i odpowiednio uksztattowane, to, statystycznie ujmu-
jac, molekuta aktyny ma trzy mozliwosci: moze powrécié na swe dotychczasowe miejsce,
moze przeskoczy¢ do sgsiedniego potozenia do przodu lub do sgsiedniego potozenia do tytu.
W przypadku asymetrii pokazanej na rysunku 8.6 molekuta aktyny bedzie (netto) poruszata
sig do przodu. Eksperyment potwierdzit, ze ruch aktyny Slizgajacej sie po miozynie jest pro-
cesem statystycznym - rysunek 8.7.
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Rysunek 8.6. W mikros$wiecie molekuta pod wpltywem przypadkowych zderzen z molekutami wody
moze poruszac si¢ netto w kierunku rosnacej energii. Molekuta miozyny w momencie hydrolizy ATP
oddziela si¢ od aktyny. Zanim zwiaze si¢ ponownie z aktyna, wykonuje ruch chaotyczny do przodu
lub do tylu na r6zna odleglos¢ (gérny rysunek). Budowa glowki miozyny i aktyny powoduje, ze
zwiazanie moze nastapi¢ w tym samym miejscu (60%), o jedno potozenie do przodu (39%) lub
0 jedno potozenie do tytu (1%) (niepokazane)
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Rysunek 8.7. Eksperyment wykazal, ze molekuta miozyny slizga si¢ po aktynie na spos6b stocha-
styczny (czgsciej do przodu niz do tytu). Na rysunku pokazane sa kolejne potozenia gtowki miozyny.
Bardzo rzadko obserwowano przeskok o dwa potozenia do przodu

8.3
Inne mechanizmy transportujace w komérkach

Oprécz aktyny i miozyny w komérce znajdujg sie jeszcze inne struktury zbudowane
z dtugich molekut: filamenty posrednie - nadajgce komdrce sprezystosc i tgczace ze sobg
komorki, np. w nabtonku - oraz mikrotubule. Mikrotubule zbudowane sg z dwoch rodzajow
podjednostek biatkowych o- i B-tubuliny wigzacych sig naprzemiennie ze sobg, a jednoczesnie
tworzacych strukture przypominajaca rure - rysunek 8.8. Mikrotubule w komérce podlegajg
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Rysunek 8.8. Mikrotubule sktadaja si¢ z dimeru tubulin utozonych w struktury liniowe i potaczone ze
soba w formie rury
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dynamicznym przemianom - wydtuzaja sie, gdy zwigzane sg z GTP, i skracajg sie, gdy pota-
czone sg z GDP - rysunek 8.9. Korice mikrotubul moga zwigzacé sie ze specjalnym biatkiem
i wéwczas stajg sie stabilne. Z mikrotubulami oddziatywajg dwie klasy molekut - dyneiny
i kinezyny. Molekuty te wedrujg po mikrotubulach na podobienstwo ruchu aktyny po miozy-
nie, jednoczesnie przenoszac molekuty, pecherzyki i organelle - rysunek 8.10. Réwniez
rzeski i wici zbudowane sg z mikrotubul utozonych parami w charakterystyczna strukture
(rysunek 8.11). Zewnetrzne mikrotubule potaczone sg z wewnetrznymi za pomoca dynein.
Ruch dynein prowadzi do wyginania sie mikrotubul i ruchu wici - rysunek 8.12. Mechanizm
koordynujacy rytmiczne uginanie sie rzesek i wici pozostaje nieznany. Mikrotubule sg réwniez
odpowiedzialne za rozdzielanie sie chromosoméw podczas podziatu komérki.
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Rysunek 8.9. Mikrotubule moga si¢ wydiuzaé badz skraca¢. Zalezy to od stezenia wolnych dimeréw
oraz obecnos$ci GTP

cargo
ogon
gtowa KINEZYNY
KONIEC KONIEC
MINUS PLUS
owa
2 DYNEINY

~~ ogon

mikrotubula \

Rysunek 8.10. Po mikrotubulach odbywa si¢ dwustronny transport pecherzyk6éw, organelli i molekut
w komoérkach
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Rysunek 8.11. Charakterystyczne pofaczenie par mikrotubul z dyneing w rzgskach i wiciach (przekroj
poprzeczny) )
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Rysunek 8.12. Dyneiny przytwierdzone do mikrotubul powoduja slizganie si¢ mikrotubul po sobie. Jezeli
dwie mikrotubule sa do siebie przytwierdzone, to ruch dynein powoduje uginanie si¢ pary mikrotubul
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Organy elektryczne u ryb

W wyniku ewolugji u niektérych gatunkow ryb z przeksztatconych komérek migsniowych
powstaly organy elektryczne. Ryby elektryczne wykorzystuja te organy do wytwarzania bar-
dzo silnego impulsu o napieciu od kilkuset do (podobno) kilku tysiecy woltéw, uzywanego do
porazania ofiar lub odstraszenia napastnikéw. Do najbardziej znanych ryb elektrycznych
\ nalezg wegorz elektryczny Electrophorus electricus, sum elektryczny Malapterus electricus

i dretwa Torpedo marmorata (rysunek 8.13). Wiele innych gatunkéw ryb wysyta stabe impul-
‘i sy (o amplitudzie kilku, kilkudziesieciu miliwoltéw) stosowane przez nie do nawigowania
| w wodach metnych i najezonych réznymi przeszkodami.

: 500 V wegorz elektryczny sum elektryczny
0) 300V

astroscopus
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Rysunek 8.13. Ryby elektryczne zdolne do generowania pradu o znacznych napigciach. Organy elek-
tryczne oznaczone na biato. Wiele innych gatunkéw ryb wytwarza bardzo stabe impulsy elektryczne

Dtugosc komérek organdw elektrycznych u wegorza elektrycznego wynosi od 10 do 30 mm,
wysokoS¢ 1 mm a grubosé okoto 100 um. Komérki te utozone sg szeregowo w baterie liczaca
kilka tysigcy komérek - rysunek 8.14. Badania wiasnosci elektrycznych komérek narzadu
elektrycznego wskazujg, ze potencjat zmienia sig tylko po jednej stronie komérki elektrycz-
nej, podczas gdy druga pozostaje nieaktywna. Zapoczatkowana przez synapse depolaryza-
cja powoduje otwarcie kanatu sodowego w btonie komoérki elektrycznej. Do komérki naptywa
jon sodowy, a potencjat komorki zmienia sig od okoto -90 mV do potencjatu réwnowagowe-
g0, wynoszgcego dla jonu sodu okoto +60 mV. Przeptyw pradu przez organ elektryczny
pokazany jest na rysunku 8.15. Szeregowe utozenie komoérek elektrycznych powoduje, ze
ereli " powstajgca catkowita réznica potencjatéw jest suma potencjatow wszystkich komorek,
bul z kt6rych kazda wytwarza okoto 150 mV.
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Rysunek 8.14. Budowa organu elektrycznego u wegorza elekirycznego

w spoczynku agor w szczycie impulsu
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Rysunek 8.15. Zmiana polaryzacji komérek u wegorza elektrycznego. Tylko jedna strona komérek
ulega depolaryzacji w momencie impulsu. R6znica potencjatéw poprzez komérke zmienia si¢ z war-
tosci 0 do +150 mV
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