2.2. Muskulatura cztowieka

SPEKTAKULARNA CECHA MIESNI JEST ICH KURCZLIWOSC

W tym miejscu przedstawione zostang podstawowe pojecia okreslajace cechy kazdego zy-

wego wiokna miesniowego. Ich obszerne wyjasnienie znajdziesz w dalszej czesci tego rozdziatu.
1. Kurczliwo$é, czyli zdolnos¢ do aktywnego skracania sie pod wptywem impulsu przesytane-
go przez komadrke nerwowa (w warunkach laboratoryjnych moze to byc draznienie pradem

elektrycznym).
2.Zdolnosc¢ do przejecia impulsu z komorki nerwowej - pobudliwos¢. Przez to pojecie rozus-
mie sie mozliwosC tworzenia tzw. pobudzajacego potencjatu czynnosciowego (takiego jak

w komadrkach nerwowych) pod wptywem bodzca.
3. Umiejetnosc rozprowadzenia (propagacji) pobudzenia wzdtuz catego wtdkna miesniowe-
go. Oznacza to, ze z miejsca pobudzenia potencjat czynnosciowy przemieszcza sie wzdiuz

catego wiokna miesniowego (nalezy przez to rozumiec, ze depolaryzacja nastepuje falowo

wzdtuz catego wiokna miesniowego).

Masa aparatu  miesniowego
kregowcow stanowi ok. 40-50%
catkowitego ciezaru zwierzecia
(U najwyze] uorganizowanych
bezkregowcow ladowych nie
przekracza 40%, ale sg to mate
Zwierzeta w porownaniu z kre-
gowcami I wzgledny udziat apa-
ratu ruchu moze by¢ mniejszy).
Zeby mie¢ $wiadomo$é, z jaka
sita moze sie skurczyC miesien
szkieletowy, musisz wiedziec
juz na wstepie, z 1lu wdokien sie
sktada - przecietnie 20-60 tys.
(u najwiekszych zwierzat nawet
ponad 100 tys.!).
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MieSnie rozwijajg sie w scistym zwigzku z mezoderma (por. ROZDZ. 7.2). U kregowcow
Jjuz we wczesnych stadiach ontogenezy (rozwoju osobniczego) z trzeciego tistka zarodkowego
wyodrebniaja sie tzw. miotomy, ktore sa metamerycznymi skupieniami komoérek. Rozwdj
tych elementow daje poczatkowo gwattowny przyrost liczby komadrek (tu: miocytow). Do kaz-
dego takiego miotomu wrasta tzw. neuromer (skupienie wypustek mtodych neuronow), za-
pewniajacy unerwienie przysztemu miesniowi. Pdzniej zdolnosci komdrek miesniowych do
podziatu zanikaja I przyrost masy miesniowej odbywa sie przez rozrost istniejagcych wiokien

(warto wiec cwiczycC np. kulturystyke). Ma to jednak ten niekorzystny skutek, ze ubytki w mie-
sniach uzupetniane sg przez tkanke taczna.

MUSKULATURA STANOWI CZYNNA CZESC UKLADU RUCHU

Uwaga:

1. Budowa histologiczna uktadu mieSniowego oraz podstawowe informacje o budo-
wie anatomicznej miesni zostaty przedstawione w CZESCI: CYTOLOGIA | HI-

STOLOGIA, ROZDZ. 4.316.5).

2. Analiza muskulatury przedstawiona ponizej ma charakter wy
ale 1 tak przekracza nieco poziom wymagan egzaminacyjnych.'
czona jest dla kandydatow na akademie medyczna.

W ciele jednego cztowieka jest

ok. 400 miesni poprzecznie praz-
kowanych, stanowigcych zwykle
40% masy catego ciata. Wiekszosc

Z nich mozna podzieli¢ ogolnie na
dwie grupy wykonujace catkiem
odwrotne czynnosci (por. ryc. 10):

1.Zginacze - te, ktore doprowa-
dzaja do zginania konczyn, tuto-
wia, np. miesnie proste brzucha.

2.Prostowniki - te, ktore te zgie-
te czesci clata prostujg, np. mie-
Snie prostowniki grzbietu (to te na
plecach).



Do miesni tutowia (por. ryc. 11) zaliczamy m.in. miesien piersiowy wiekszy, ktory przywo-
dzi 1| opuszcza ramie, miesnie miedzyzebrowe zewnetrzne, unoszace zebra w czasie wdechu,
miesien prosty brzucha, ktdérego skurcz umozliwia zginanie tutowia do przodu. Miesien skosny
na pozwala na zginanie 1 obracanie tutowia. Po stronie grzbietowe] zwracajg uwage takie

brzuc

miesr

le, Jak: czworoboczny - odpowiedzialny m.in. za przec

nylanie gtowy 1 cofanie barkow -

oraz miesien najszerszy grzbietu, kierujacy ramie do tytu i opuszczajacy je. Do miesni tzw. gte-
bokich tutowia zalicza sie przepone - najsilniejszy miesien wdechowy (ok. 70% sity wdechu).
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W muskulaturze szyi szczegolng uwage zwraca miesien mostkowo-obojczykowo-sutkowy,
uczestniczacy w przechylaniu gtowy. Miesnie gtowy mozna podzieli¢ na:
1. Zuchwowe - zaliczamy do nich m.in. miesieft zwacz, silnie unoszacy zuchwe i wysuwajacy ja

do przodu oraz miesien skroniowy, unoszacy zuchwe, ale jednoczesnie cofajacy ja.
2.Mimiczne - zaliczamy do nich m.in. miesien okrezny oka, zwezajacy wejscie do oczodotow

| umozliwiajacy zaciskanie powiek, oraz miesien okrezny ust, zwierajacy wargi.
Sposrod licznych miesni konczyny gornej (por. ryc. 12) warto zwroci¢ uwage na miesien na-
ramienny - odwodzacy ramie do gory do poziomu stawu barkowego, miesien dwugtowy ramie-



nia (popularny biceps) - uczestniczacy w zginaniu stawu tokciowego I pracy barkowego, miesien
ramienno-promieniowy - zginajacy przedramie w stosunku do ramienia oraz miesien zginacz
lokciowy nadgarstka - uczestniczacy w zginaniu nadgarstka. W przedramieniu I dtoni znajduja
sie takze miesnie prostowniki I zginacze palcow (nie musisz ich znac).

Z miesni konczyny dolnej warto zwroci¢ uwage na miesien posladkowy wielki - prostujacy
udo w stawie biodrowym, miesien krawiecki - zginajacy staw biodrowy I kolanowy, miesieh czwo-
rogtowy uda - uczestniczacy w zginaniu uda w stawie biodrowym I prostowaniu go w stawie Ko-
lanowym. W prostowaniu uda | zginaniu podudzia uczestniczy miesiern dwugtowy uda. Miesnie:
piszczelowy przedni I strzatkowy dtugi uczestniczg w zginaniu I prostowaniu stopy. Natomiast
miesien brzuchaty tydki bierze udziat w zginaniu kolana i stopy (podeszwowo). W podudziu

| W stopie znajduja sie takze miesnie prostowniki 1 zginacze palcow (nie musisz ich znac).

Podstawa skracania sie jakiegokolwiek miesnia jest skurcz miofibryli (wtokienka kurczliwe-
go). W miesniach poprzecznie prazkowanych do 85% objetosci widkna zabieraja utozone rowno-
legle peczki takich wiokienek. Pojedyncza miofibryla sktada sie z regularnie utozonych filamentow
biatkowych (malutkich ,.minipateczek" albo ,,niteczek’) dwojakiego rodzaju (por. ryc. 14):

A) Filamenty grube - zbudowane z miozyny (stad tez inna nazwa miozynowe). To ogrom-

ne biatko buduja dwa typy podjednostek polipeptydowych:
a) fibrylarna miozyna lekka, tworzaca o$ filamentu grubego;

b) maczugowata miozyna ciezka, ktorej tzw. gtowy wystaja z filamentu I tworza mostki
poprzeczne z filamentami aktynowymi;

B)Filamenty cienkie - zbudowane gtownie z aktyny (aktynowe). W budowie molekular-
nej takie] mikropateczki zwracajg uwage dwa rodzaje czasteczek:
a)  tworzace os filamentu tancuchy aktyny oraz przyczepione do ich powierzchni;
b) czasteczki kompleksu troponinowo-tropomiozynowego. Nazwa nie jest tu wazna, trze-
ba jednak wiedziec, ze ten kompleks utrudnia kontakt miozyna - aktyna (por. nizej).

Regularnie utozone filamenty tworza wiokienko kurczliwe. Na przekroju podtuznym te-

go tworu widac prazki jasne (bo w tym miejscu sg filamenty cienkie) 1 ciemne (na tej wysoko-
sci  znajduja sie filamenty grube),

utozone w' regularnych odstepach. Tutaj

wyjasnijmy tylko, ze w potowie kazdego

prazka jasnego znajduje sie tzw. linia Z,

do Kktorej przyczepione sa mikrowto-
kienka aktyny. Obszar ograniczony
dwiema liniami Z stanowi sarkomer
- podstawowa jednostka czynnosciowa
miofibryli (por. CYTOLOGIA | HI- 23
STOLOGIA, ROZDZ. 4.3.1).



W czasie skurczu filamenty cienkie sg wciggane pomiedzy fi-
lamenty grube (wyprostuj palce
obu dtoni 1 wsun wolno miedzy
siebie - to, co zobaczytes, jest naj-
prostsza ilustracjg ztozonego me-
chanizmu skracania sarkomeru).
Fachowo model wyjasniajacy ten
proces nazywa sie Slizgowym
(palce tez wslizguja sie miedzy
siebie). Poniewaz miofibryla skta-
da sie jakby z wielu sarkomerow
utozonych jeden za drugim, skro-
cenie diugosci tych elementow
spowoduje zmniejszenie dtugosci
catego wiokienka kurczliwego.
Jesli zatozyC, ze skracajg sie
wszystkie miofibryle we widknie
miesniowym, to I ono sie skurczy.
W momencie gdy skroceniu ule-
gna wszystkie wiokna w miesniu,
bedzie mozna mowic o catkowi-
tym skurczu miesnia (nie oznacza
to, ze w warunkach fizjologicz-
nych kurcza sie wszystkie wtdkna
w danym miesniu).

SKURCZ MIESNIA NASTEPUJE POD WPLYWEM IMPULSU NERWOWEGO

ZaczaC nalezy od tego, ze fala depolaryzacyjna przebiegajaca przez wiokno nerwowe do-
chodzi do synapsy nerwowo-miesniowej. Jest nig tzw. ptytka motoneuralna - styk motoneus-
ronu 1 wiokna miesniowego. Zdepolaryzowana btona presynaptyczna wydziela przekaznik
chemiczny - acetylocholine, ktora wywotuje lokalng depolaryzacje btony witokna miesniowe-
go (to wiasnie ta wspomniana pobudliwosc). Fala pobudzenia z duza predkoscig rozprze-
strzenia sie (ulega propagacji w kilka ms) po powierzchni catego wiokna. Mozna wiec przyjac,
ze pobudzenie objeto powierzchniowa warstwe wtdkna miesniowego. Problem tkwi w tym, ze
miofibryle znajduja sie wewnatrz, w sarkoplazmie, a do tego otoczone sg btonami ER (tu: sia-
teczki sarkoplazmatycznej). Musi wiec istnieC szybki 1 prosty sposob na przekazanie pobudze-
nia do wnetrza miocytu. Jak juz zapewne wiesz, najszybszy sposob przekazywania informacji
w uktadach zywych (tu: komoérkowych) wymaga zaangazowania bton. Stad tez we wnetrzu
witdkna miesSniowego znowu pojawiaja sie btony. Jednak tym razem od plazmalemmy w gtab
cytoplazmy odchodza tzw. kanaliki T (bo na przekrojach przypominajg litere T ,,przyklejo-
ngv daszkiem do btony komorkowej). Dzieki tym licznym tworom pobudzenie btyskawicznie
dociera do cystern ER. Zawieraja one duze ilosci jonow Ca2?*, poniewaz w stanie spoczynku
(gdy miesien sie nie kurczy) pracuje w nich pompa wapniowa. System dziata z grubsza w na-
24 stepujacy sposob: btony siateczki sarkoplazmatycznej zawieraja biatka przenosnikowe, ktore



przerzucaja jony wapniowe z sarkoplazmy do wnetrza cystern ER. Poniewaz transport jest
szybki 1 odbywa sie wbrew gradientowi stezen, wymaga naktadu energii, ktora dostarczana
jest z hydrolizy ATP (dlatego tez te ,pompe" nazywa sie Ca/ATP-aza, por. takze
ROZDZ. 8.1). Skutek jest taki, ze w cytoplazmie otaczajace] miofibryle jest bardzo mato jo-
now wapnia. A witasnie wapn stanowa tu podstawe, gdyz jest swoistym ,,policjantem policjan-
ta”. Tak naprawde wyglada to nastepujaco:

a) bilatkowy kompleks troponinowo-miozynowy jest skutecznym inhibitorem (wspo-
mnianym juz ,,policjantem*') aktywnosci miozyny, ktora w spoczynku nie ma zad-
nego znaczenia. Tropomiozyna blokuje potaczenie aktyna-miozyna, zas troponina
nic nie robil (ma za to tzw. miejsca uchwytu Ca?*);

b) jesli za posrednictwem kanalikow T do bton ER dociera pobudzenie, to powoduje
ono zaktocenia w funkcjonowaniu tych struktur. Na krotki moment otwieraja sie
kanaty wapniowe 1 jon ten gwattownie wylewa sie do sarkoplazmy;

c)jony Ca2~ tacza sie w miejscach uchwytu z troponing, ktora zmienia tropomiozyne.
Ta ostatnia, po tej zmianie, nie jest w' stanie blokowa¢ miozyny. Oznacza to, ze po-
licjant (wapn) blokuje policjanta (troponino-tropomiozyne);

d) aktywnosS¢ miozyny zwraca sie ku hydrolizie duzych i1losci ATP - wyzwalajaca sie
energia odksztatca maczugowate mostki poprzeczne miozyny ciezkiej. Wciggaja one
filamenty aktynowe pomiedzy miozynowe 1 sarkomery miofibryli sie skracajg. Lo-
giczne jest, ze jeSli skroca sie wszystkie miofibryle, to to samo zrobi cata komorka.
Od momentu otrzymania polecenia skurczu do skrocenia miofibryli musi jednak
uptynac troche czasu - ten okres nazywa sie pobudzeniem utajonym. Pamietaj takze,
ze kiedy miesien sie kurczy, wowczas jest niepobudliwy - nazywa sie to refrakcja
(niewrazliwoscia);

e) tak diugo jak stezenie jonow Ca2* w cytoplazmie bedzie wysokie | bedzie dostatecz-
na i1los¢ ATP. wiokienka beda pozostawaty w skurczu.

Po sSmierci stopniowo ustaja procesy oddychania wewnatrzkomorkowego | zapas
ATP spada do zera. Oznacza to m.in. ustanie pracy pompy wapniowej I utrzymanie
wysokiego stezenia tego jonu w sarkoplazmie. Dochodzi wiec do skurczu posSmiert-
nego elementdw kurczliwych - mieSnie pozostaja w trwatym skurczu az do rozktadu
biatek kurczliwych (wowczas dopiero nastepuje rozluznienie miesni I skurcz po-
Smiertny ustepuje).

Jesli bodzcowanie ustaje, wowczas dziatajaca caty czas pompa wapniowa przetransportu-
je Ca?* ponownie do wnetrza cystern ER. Nieblokowany kompleks troponino-tropomiozyno-
wy ponownie zahamuje aktywnos¢ miozyny. Nie oznacza to jednak, ze mostki same wrdca do
poprzedniego ksztattu. Gdyby tak byto, miesien bytby zdolny do aktywnego rozkurczu. Tak
jednak nie jest - zeby wydtuzy¢ wtokna miesniowe (i caty miesien), trzeba je rozciaggnacC czyms

Innym. Mozna to zrealizowac¢ na dwa sposoby:

A) Aktywnie, przez skurcz miesnia antagonistycznego;

B) Biernie, grawitacyjnie - jesli zegniesz reke w tokciu (Juz widze Twaoj biceps), a nastep-
nie rozluznisz miesnie, to ciezar opadajacej reki doprowadzi do rozciggniecia zginacza.

Rozcigganie sarkomerdw do pewnego momentu przebiega niemal bez oporu - filamenty
aktynowe swobodnie wysuwaja sie spomiedzy miozynowych. Nie mozna jednak rozciggac
miesnia bez konca - w pewnym momencie dalsze wysuwanie aktyny napotyka na coraz wiek-
szy opor mechaniczny. Chroni to uktad szkieletowy przed rozerwaniem.



POWSTAWANIE SILY W POBUDZONYM WELOKNIE MIESNIOWY M
WYMAGA NAKELADU ENERGII

Wrocmy jednak do fazy pobudzenia. Juz wczesSniej napisano, ze podtrzymywanie skurczu
wymaga statego dostarczania energii z hydrolizy ATP. W rzeczywistosci wlasny zapas ATP
w kazdym wioknie miesniowym starczy na utamek sekundy. Jesli to bytoby wszystko, na co stac
miesien, nie mozna by nawet przewrocic kartki w tej ksiazce. Zeby wyjasnic podtrzymywanie
stanu skurczu, trzeba siegnac¢ do biochemii. Zanalizujemy to etapami od poczatku, zaktadajac,
Zze wiasnie biegniesz na dystansie 10 km. Pamieta]
tylko, ze podane nizej ,zasiegli” maja charakter
mocno przyblizony.

A) W obecnosci Ca2* miozyna hydrolizuje ATP
do ADP I P (wydziela sie energia, starcza jej

na utamek sekundy);

B) Spadajace stezenie ATP powoduje, ze fosfo-
kreatyna (zmodyfikowany, ufosforylowany
aminokwas, charakterystyczny dla kregow-

cow) przenosi reszte fosforanowa na ADP

w reakcji:
fosfokreatyna + ADP ” kreatyna + ATP;

U wiekszosci zwierzat bezkregowych dawca (donorem) reszt fosforanowych jest fosfoargi-

nina. Ze wzgledu na funkcje metaboliczne oba te aminokwasy nazywamy zwigzkami fosfagen-
nymi, czyli ,,dajacymi reszty fosforanowe” (ten zapas energii wystarcza na kilka-kilkanascie

sekund pracy - mozna przebiec ok. 100 m).

C) Juz po utamku sekundy od pobudzenia ,,rusza beztlenowe spalanie glukozy* - glikoli-
za (reakcja a). Produkt tego procesu - pirogronian dyfunduje do licznych mitochon-

dridow, gdzie w tlenowych etapach oddychania powstaja duze ilosci ATP, takze pewna

Ilosc fosfokreatyny (reakcja b):
a) glukoza -> pirogronian + ATP,
b) pirogronian -> CO2 + H20 + energia w ATP (starczy to mniej wiecej na ok. 2 km);

D) Jesli wysitek trwa nadal, organizm zaczyna uzywac rezerw energetycznych. I tak:

a) glikogen (miesniowy i/lub watrobowy) rozktadany jest w procesie glikogenolizy do
glukozy: glikogen -> glukoza
(ta ostatnia moze bycC zuzyta energetycznie - por. ppkt C; na tym zapasie pokonasz
4-6 km);

b) ttuszcze rozktadane sg w procesie lipolizy, a powstate kwasy ttuszczowe dostarczane
z krwig do miesni. W cytoplazmie wiokien ulegaja aktywacji | przenoszone sa przez kar-
nityne do mitochondridw - tam ulegaja p-oksydacji. Produkty tego procesu (czasteczki

acetyloCoA) sa zuzywane zwykle w tlenowych etapach oddychania wewnatrzkomaorko-
wego, dajac znaczace ilosci ATP. To powinno Ci umozliwi¢ przebiegniecie owych 10 km,
a przy okazji zastanow sie, dlaczego dtugodystansowcy sg tacy chudzi (jesli masz kiopo-
ty z nadwaga, polecam biegi dtugie - lepiej jest biec dtuzej 1 wolniej niz szybko 1 krot-
ko!). Wyjasnienie przyczyny tego stanu rzeczy juz znasz, ale to jeszcze nie wszystko;
26

E) Jesli jesteS niewysportowana tamaga (I nic, poza powazna choroba, Cie nie ttumaczy!),
to zanim przebiegniesz kilkaset metrow, wpadniesz w diug tlenowy. Problem sprowadza
sie do zaopatrzenia miesni w tlen. Jesli ukiad krazenia 1 oddechowy sa niewydolne,
woOwczas zaopatrzenie w ten pierwiastek nie pokrywa gwattownie rosnacego zapotrze-




bowania. Nie oznacza to, ze od razu musisz stana¢ w miejscu. Przez jaki$ czas kazdy
miesien szkieletowy moze pracowac w warunkach ostrego niedoboru tlenu 1 mimo to
uzyskiwac energie niezbedng do pracy. Po prostu ,,realizuje” on tylko beztlenowe etapy
oddychania (glikolize), a powstaty pirogronian przeksztatca w kwas mlekowy. Niestety,
ten ostatni w wiekszym stezeniu zaktdca funkcjonowanie wtokna miesniowego (i oczy-
wiscie catego miesnia). Doprowadza bowiem do spadku pH (zakwaszenia) cytoplazmy.
Skutkiem sa zaburzenia jonowe (zle pracuje pompa wapniowa, podraznione sg zakon-
czenia nerwowe w miesniu) - miesien staje sie sztywny 1 kazdy ruch sprawia bol. Po Kil-
ku lub kilkudziesieciu godzinach od ustania wysitku kwas mlekowy zostaje utleniony

- 20% tego zwiazku jest catkowicie utleniana do dwutlenku wegla 1 wody (reakcja a),
pozostata ilosC stuzy jako materiat do resyntezy glukozy (ten proces nazywa sie gluko-
neogenezy - reakcja b). Przedstawiono to w reakcjach sumarycznych ponizej:

a) zuzycle kwasu mlekowego w celu uzyskania energii
kwas mlekowy CO. + H,0 + energia w ATP;
b) glukoneogeneza przy wykorzystaniu ATP z reakcji a): kwas mlekowy glukoza.

llosC tlenu potrzebna do catkowitego utlenienia powstatego kwasu mlekowego okre-
Sla wielkosc dtugu tlenowego (przemysl to!). Osoba, ktora regularnie trenuje, wol-
niej popada w dtug I szybciej z niego wychodzi. Ponadto jej komorki wykorzystuja
sprawniejsze szlaki metaboliczne. CatoSC daje osobie wysportowanej znacznie wiek-
sze mozliwoscl zyciowe (I szanse na pogodnag starosc).

Narastajacymi objawami zmeczenia miesni sa:
- przedtuzanie okresu utajonego pobudzenia;
-wydtuzanie czasu skurczu 1 rozkurczu (w tym refrakcji);

- zmniejszenie stopnia skrocenia miesnia (amplituda skurczu);
- zmniejszenie zdolnosci miesnia do przywracania pierwotnej dtugosci, pojawienie sie

sktonnosci do pozostawania w stanie skurczonym (sa to tzw. przykurcze);
- spadek sity skurczu miesnia, poniewaz liczba kurczacych sie (czytaj: pracujacych) wio-
kien maleje (dlatego uderzenia bokserow w koncowych rundach zwykle sa mniej nie-

bezpieczne niz na poczatku pojedynku).

Uwaga: Doktadne wyjasnienie chemicznych aspektow skurczu miesnia przedstawiono
w CZESCIl: MOLEKULARNE PODLOZE BIOLOGII, ROZDZ. 5

SKURCZE CALYCH MIESNI MOZNA ROWNIEZ WYWOLYWAC W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH | FIZJOLOGICZNYCH

1. Analiza skurczow pojedynczego miesnia w zaleznosci od czestotliwosci bodzcowania (od
tego, jak czesto beda do niego dochodzity impulsy nerwowe):

A) Jesli do miesnia dotrze pojedynczy impuls (w postaci fali depolaryzacyjnej), to wywota

on skurcz pojedynczy. U ssakow trwa on 7-100 ms, w zaleznosci od rodzaju miesnia

| wiokien, u nizszych kregowcow 2-3 razy dtuzej. Powstawanie licznych skurczow poje-
dynczych wymaga, aby odstepy w czasie pomiedzy kolejnymi impulsami pobudzajacymi
byty wieksze niz czas trwania catego pojedynczego skurczu (por. ryc. 15 a);

B) W momencie gdy miesien zacznie sie rozkurczac 1 dotrze do niego kolejny impuls, wy-
wota on nastepny skurcz. Zatdzmy, ze ponownie w fazie rozkurczu przestany zostanie
Impuls elektryczny, a potem jeszcze raz I jeszcze. Wywotamy w ten sposob skurcz tezco- o7
wy niezupetny (por. ryc. 15 b). Tak wiec wymagane tu jest, aby seria impulsow dziatata
z czestotliwoscig minimalnie wieksza niz maksymalny czas skurczu pojedynczego - ko-
lejne impulsy przypadajg na faze rozkurczania;



C) Teraz mozemy sobie pohulac¢ - czestotliwos¢ impulséw pobudzajacych nie pozwala mie-
sSniowl nawet na czesciowe rozkurczenie sie. Pozostaje on w stanie permanentnego skur-
czu, ktorego wykres przypomina ksztattem bardzo wydtuzony skurcz pojedynczy' (por.
ryc. 15 c¢). Taki rodzaj skurczu nazywa sie tezcowym zupetnym.

2. Zatozmy dla celow eksperymentalnych, ze wy-
1zolowaliSmy sztucznie miesien i1 jeden z jego
dwoch zaczepow przymocowalismy do skaty.

A) Jesli drugi z zaczepow nie jest do niczego przy-
mocowany, oznacza to niemal catkowity brak
oporu - miesien niczego nie ciagnie. Skurcz
bedzie miat charakter izotoniczny. Polega to
na tym, ze miesien sie kurczy (zmienia dtu-

gosC), natomiast stan napiecia pozostaje bez
zmian (tac. 1zo- taki sam, tonus- napiecie);

B) Jesli drugi Z Zaczepow przymocujemy do PO-
bliskiego gtazu narzutowego, oznacza to stworzenie oporu przekraczajacego mozliwo-
Sci sity miesnia. Mowi sie wowczas o skurczu izometrycznym. w ktorym dtugos¢ miesnia
sie nie zmienia, natomiast napiecie rosnie. Mozna powiedzieC, ze miesien napina coraz
to nowe mostki miozynowe, probujac wciggnac aktyne miedzy miozyne, skrocic sarko-

mery widkienek kurczliwych 1 pokonac ciezar. Poniewaz jest to niemozliwe, dtugosc po-
zostaje bez zmian - opor jest wiekszy niz maksymalna moc rozwijana przez miesien;

C) Tym razem do drugiego zaczepu przymocujemy podrecznik biologii - poczatkowo mie-
sien bedzie angazowat kolejne elementy kurczliwe, tak ze napiecie bedzie rosto mimo
braku zmiany dtugosci (pierwsza faza skurczu). W momencie gdy rozwinieta moc po-
zwoli na pokonanie ciezaru ksigzki, miesien zacznie sie skraca¢, mimo iz napiecie nie

bedzie juz rosto (druga faza). Taki rodzaj skurczu nazywa sie auksotonicznym. Ten typ
skurczu najbardziej przypomina warunki naturalne.

3.W warunkach fizjologicznych miesien pracuje inaczej. Przede wszystkim wymagana jest tutaj:
a) ptynnosc ruchu,

b)precyzja,
c)mozliwoSc dtuzszej pracy.
Osigga sie to w prosty sposob: w czasie danego skurczu, w zaleznosci od potrzeb, mozna
zmieniac 1los¢ jednostek motorycznych pozostajacych w stanie pobudzenia (wiece] pobudzo-
nych - wieksza sita 1 odpowiednio mniej pobudzonych - mniejsza sita skurczu). Jednoczesnie
czeSc wiokien jest akurat w skurczu, inne dopiero zaczynaja skurcz, a jeszcze inne rozkurczaja
28 sie. Nazywa sie to asynchroniczno$cia i pozwala ptynnie spetnia¢ wyzej wymienione wymagania.



