
MI^SNIE, TRANSPORT W KOMORCE, 
0R6ANY ELEKTRYCZNE 

U 
Budowa komorki mi^sniowej, mechanizm skurczu miQsnia 
Komorka miQsniowa powstaje z potgczenia (fuzji) pojedynczych komorek. Kilkadziesiqt 

do kilkudziesi?ciu tysiQcy komorek *qczy si? ze sobg tworzgc wielojqdrowq komork? mi?snio-
wq, osiggajgc^ czQsto bardzo znaczne rozmiary (nawet metrowq dtugosc i wielomilimetrowq 
grubosc). Wewnqtrz komorek mi?snlowych znajduje si? wiele struktur, zwanych miofibrylami, 
utozonych rownolegle do gtownej osl komorki. Miofibryle otoczone sq tzw. slateczkq sarko-
plazmatycznq - rysunek 8 . 1 . Siateczka sarkoplazmatyczna to potqczone ze sobg p?cherzykl 
btonowe o znacznych rozmlarach (tzw. tubule). Wewngtrz bton siateczki sarkoplazmatycznej 
znajdujg si? jony wapnia w bardzo duzym stQzenlu (rzQdu 1 mM). Waph transportowany jest do 
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Rysunek 8.1. Miof ibry le otoczone siateczka sarkoplazmatyczna w ktorej zgromadzone jest duze 
st^zenie jonow wapniowych 
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wriQtrzatubul przez pomp? wapniowq (Ca-ATPaz$). Miofibryle ukiadem filamentow gru
bych (miozyny) I filamentow cienkich (aktyny). Wewngtrz cytoplazmy komorek mlQsnlowych 
(podobnie jak I Innych komorek) jest bardzo male stQzenle jonow wapniowych (rzQdu kllku-
dzleslQclu nM). Pod wptywem pojawlajgcego SIQ duzego st^zenia jonow wapnia fi lamenty 
cienkie przesuwajq SIQ po filamentach grubych i dtugosc miofibryli ulega skroceniu (miQSieh 
si? kurczy) - rysunek 8 . 2 . Juz przy wzroscle stQzenia wapnia do 1 |JM miofibryle zaczynajq 
SIQ kurczyc. 
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Rysunek 8.2. Miof ibryle skladaj^si? z sarkomerow, a te zbudowane s^z cienkich i grubych fi lamentow. 
Filamenty cienkie pol^czone ze sob^ w dyskach Z. Pod wptywem j onow wapniowych f i lamenty 
cienkie slizgaj^ si? po filamentach grubych i sarkomer ulega skroceniu 

Miofibryle catkowlcle skurczone, gdy st?zenie wapnia osigga 1 0 0 |JM. TUZ po skurczu 
ml?snia pracQ rozpoczyna pompa wapniowa, a stQzenie wapnia w komorce 1 w pobllzu miofi
bryli szybko obniza si?. Obnizenie si? st?zenla wapnia powoduje ponowny rozkurcz miofibryli 
i relaksacj? catego ml?snla. 

Doswiadczalnle wykazano, ze Impuls czynnosclowy docierajqcy do komorki ml?sniowej 
najplerw prowadzl do wzrostu st?zenla jonow wapnia, a po pewnym czasle do skurczu ml?-
snla - rysunek 8 . 3 . Wyptyw wapnia z tubul siateczki sarkoplazmatycznej jest spowodowany 
przez kanat wapniowy, ktory sktada si? z dwoch cz?scl: wbudowanego w bton? siateczki 
kanatu I zwiqzanej z nig cz?scl czutej na zmiany potencjatu elektrycznego, wbudowanej w tzw. 
kanallkl T b?dqce wpukleniami btony komorkowej - rysunek 8 . 4 . 
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4 

Rysunek 8.3. Pod wptywem bodzca stymuluj^cego o roznej intensywnosci (4) w Icomorce mi?sniowej 
nast?puje depolaryzacja komork i (1), nieco pozniej pojawia si? wzrost st?zenia wapnia (2), a pozniej 
napina si? mi?sien (3) 
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Rysunek 8.4. Kanat wapniowy w tubulach siateczki sarkoplazmatycznej sklada si? z dwoch cz?sci: 
wbudowanej w kanal iki T btony komorkowej i wbudowanej w tubule. Pod wptywem zmiany poten
cjatu na btonie komorkowej kanat ulega otwarciu i wypuszcza j ony wapnia zgromadzone w tubulach 
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Skurcz miQsnia procesem stochastycznym 

Przez dJugi czas wydawato si? oczywiste, ze generowanie sity podczas skurczu mi?snia 
nast?puje w momencie hydrolizy molekufy ATP - rysunek 8 . 5 . Ostatnie wyniki badan rzucity 
catkiem inne swiatto na ten proces. Dzis wydaje si?, ze hydroliza ATP powoduje tylko rozerwanie 
potqczenia gtowki aktyny z fi lamentem miozyny, a przesuwanie si? aktyny jest spowodowane 
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RysunekS.S. Kolejne etapy przesuwania si? molekuly aktyny po miozynie (obraz klasyczny). Sita jest 
generowana w momencie hydrol izy ATP 

90 



Mi^snie, transport w komorce, organy elektryczne 

przez ruchy cieplne molekut. W pierwszym momencie taki pomyst wydaje SIQ absurdalny 
i sprzeczny z drug^ zasadq termodynamiki. IMolekuty wody uderzaj^ w molekut? aktyny cha-
otycznie, ze wszystkich stron. DIaczego WIQC aktyna miataby poruszac si? tylko w jednym 
klerunku? Przypominatoby to samochod, ktory stojgc na stromym zboczu po zwolnieniu 
hamuica poruszatby si? do gory, zamiast staczac si? w doi. To co jest oczywiste w makro-
swiecie, nie musi bye jednak prawdziwe w swiecie atomow, gdzie grawitacja nie odgrywa 
roll, a molekula stara si? zajqc takie potozenie, ktore jest najkorzystniejsze energetycznie. 
Jezeli owo miejsce jest asymetryczne i odpowiednio uksztattowane, to , statystycznie ujmu-
jgc, molekuia aktyny ma trzy mozliwosci: moze powrocic na swe dotychiczasowe miejsce, 
moze przeskoczyc do sqsiednlego potozenia do przodu lub do sqsiedniego potozenia do tytu. 
W przypadku asymetrii pokazanej na rysunku 8.6 molekuta aktyny b?dzie (netto) poruszala 
si? do przodu. Eksperyment potwierdzii, ze ruch aktyny slizgajgcej si? po miozynie jest pro
cesem statystycznym - rysunek 8.7. 

6 0 % 

39% 

Rysunek 8.6. W mil<roswiecie molelcula pod wp iywem przypadlcowych zderzeii z molelculami wody 
moze poruszac si? netto w Icierunlcu rosn^cej energii. Molekula miozyny w momencie hydro l i zy A T P 
oddziela si? od aktyny. Zanim zwi^ze si? ponownie z aktyn% wykonuje ruch chaotyczny do przodu 
lub do ty iu na roznti odleglosc (gomy rysunek). Budowa g l owk i miozyny i aktyny powoduje, ze 
zw i^an i e moze nastqpic w t ym samym miejscu (60%), o jedno potozenie do przodu (39%) lub 
0 jedno polozenie do ty lu (1%) (niepokazane) 
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wtekno aktyny 

Rysunek 8.7. Eksperyment wykazal, ze molekuJa miozyny slizga si? po aktynie na sposob stoclia-
styczny (cz?sciej do przodu niz do ty lu) . Na rysunku pokazane s^ kolejne polozenia g l o w k i miozyny. 
Bardzo rzadko obserwowano przeskok o dwa potozenia do przodu 

8̂ 3 

Inne mechanizmy transportuj^^ce w komorkach 

Oprocz aktyny i miozyny w komorce znajdujq si? jeszcze inne struktury zbudowane 
z dtugich molekut: filamenty posrednle - nadajqce komorce spr?zystosc 1 tqczqce ze sobg 
komorki, np. w nabtonku - oraz mikrotubule. Mikrotubule zbudowane sq z dwocti rodzajow 
podjednostek blatkowychi a- i P-tubullny wigzgcycti si? naprzemiennie ze sobq, a jednoczesnle 
tworzqcych struktur? przypomlnajqcq rur? - rysunek 8.8 . Mikrotubule w komorce podlegajg 

mikrotubula 
Rysunek 8.8. Mikrotubule sktadaj^si? z dimeru tubul in utozonych w struktury l in iowe i pol^czone ze 
sob^w formic rury 
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dynamicznym przemianom - wydtuzaj^ si?, gdy zwiqzane sg z GTP, i sl<racajq si?, gdy po*q-
czone sg z GDP - rysunek 8.9 . Kohce nnikrotubul mogq zwiqzac si? ze specjalnym biatkiem 
i wowczas stajq si? stabilne. Z mlkrotubulami oddziatywajq dwie klasy molekut - dyneiny 
i kinezyny. Molekufy te w?drujq po mikrotubulach na podoblehstwo ruchu aktyny po miozy
nie, jednoczesnle przenoszgc molekufy, p?cherzykl i organelle - rysunek 8 .10 . Rowniez 
rz?ski i wici zbudowane sq z mikrotubul utozonych parami w charakterystycznq struktur? 
(rysunek 8.11). Zewn?trzne mikrotubule potqczone sq z wewn?trznyml za pomocg dynein. 
Ruch dynein prowadzl do wyglnania si? mikrotubul I ruchu wici - rysunek 8 .12 . Mechanizm 
koordynujgcy rytmiczne uginanle si? rz?sek 1 wicl pozostaje nieznany. Mikrotubule sq rowniez 
odpowiedzlalne za rozdzielanle si? chromosomow podczas podziatu komorki. 
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Rysunek 8.9. Mikrotubule mog^ si? wydluzac b^dz skracac. Zalezy to od st?zenia wo lnych d imerow 
oraz obecnosci GTP 
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Rysunek 8.10. Po mikrotubulach odbywa si? dwustronny transport p?cherzyk6w, organell i i molekut 
w komorkach 
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Rysunek 8.11. Charakterystyczne pot^czenie par mikrotubul z dyneinj^ w rz?skach i wic iach (przekroj 
poprzeczny) 
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Rysunek 8.12. Dyneiny przytwierdzone do mikrotubul powoduje slizganie si? mikrotubul po sobie. Jezeli 
dwie mikrotubule s^do siebie przytwierdzone, to ruch dynein powoduje uginanie si? pary mikro tubu l 
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SA 
Organy elektryczne u ryb 

W wyniku ewolucji u niektorych gatunkow ryb z przeksztatconych komorek mi^sniowych 
powstafy organy elektryczne. Ryby elektryczne wykorzystujq te organy do wytwarzania bar
dzo silnego impulsu o napi^ciu od kilkuset do (podobno) kliku tyslQcy woltow, uzywanego do 
porazania oflar lub odstraszenia napastnlkow. Do najbardzlej znanych ryb elektrycznych 
nalezg w?gorz elektryczny Electrophorus electricus, sum elektryczny Malapterus electricus 
I dr?twa Torpedo marmorata (rysunek 8.13). Wiele Innych gatunkow ryb wysyta s*abe Impul-
sy ( 0 amplitudzie kilku, kilkudzieslQciu mlllwoltow) stosowane przez nie do nawigowania 
w wodach m^tnych I najezonych roznymi przeszkodami. 
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Rysunek 8.13. Ryby elektryczne zdolne do generowania pr^du o znacznych napi§ciach. Organy elek
tryczne oznaczone na bialo. Wiele innych gatunkow ryb wytwarza bardzo slabe impulsy elektryczne 

Dtugosc komorek organow elektrycznych u w^gorza elektrycznego wynosi od 10 do 3 0 mm, 
wysokosc 1 mm a grubosc okoto 100 |jm. Komorki te utozone sq szeregowo w baterl? Ilczgcg 
kilka tyslQcy komorek - rysunek 8 .14. Badania wtasnosci elektrycznych komorek narzqdu 
elektrycznego wskazujq, ze potencjat zmienia sl§ tylko po jednej stronie komorki elektrycz
nej, podczas gdy druga pozostaje nieaktywna. Zapoczgtkowana przez synapsQ depolaryza
cja powoduje otwarcie kanatu sodowego w btonle komorki elektrycznej. Do komorki naptywa 
jon sodowy, a potencjat komorki zmienia s\q od okoto - 9 0 mV do potencjatu rownowagowe-
go, wynoszqcego dia jonu sodu okoto +60 mV. Przeptyw prqdu przez organ elektryczny 
pokazany jest na rysunku 8 .15. Szeregowe utozenle komorek elektrycznych powoduje, ze 
powstajqca catkowlta roznica potencjatow jest sumq potencjatow wszystkich komorek, 
z ktorych kazda wytwarza okoto 150 mV. 
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Rysunek 8.14. Budowa organu elektrycznego u w?gorza elektrycznego 

w spoczynku °9°'^ w szczycie impulsu 
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Rysunek 8.15. Zmiana polaryzacji komorek u w^gorza elektrycznego. Ty lko jedna strona komorek 
ulega depolaryzacji w momencie impulsu. Roznica potencjatow poprzez komork? zmienia si? z war-
tosci Odo+150 m V 
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