Svalova tkan



Charakteristika svalove tkane

— Excitabilita
— Kontrakce

* P¥icné pruhovana

 Kosterni
e Srdecéni
 Hladka

— Embryonalni plvod — mezoderm
— Kosterni: paraxialni mezoderm, myotom
— Hladka: mezoderm lateralni ploténky, neuralni lista
— Srdecni: kardiogenni mezoderm

— Svalové bunky, vazivo, vaskularizace, inervace

— Terminologie:
« Bunéfna membrana = sarkolema
« cytoplasma = sarkoplasma
» SER = sarkoplasmatickeé retikulum
» Svalové vlakno — jednotka svalové tkané, syncitium, rhabdomyocyt
» Myofibrila — mikroskopicka kontraktilni struktura, slozena ze sarkomer
« Myofilamenta — filamenta aktinu a myosinu



Poijivova tkan svalu

— Endomysium — vazivovy obal kolem svalového viakna

— Perimysium — vazivovy obal kolem svazku svalovych viaken

— Epimysium — vazivovy obal svalu nebo svalového svazku, fascie

— Inervace, vaskularizace, pfipojeni Slach

— Kolagenni a elasticka vlakna

Epimysium
P Endomysium

7L N7 Muscle fiber
e (cell)

(a) Perimysium
Blood Endomysium

Fascicle
vessel

(wrapped by
perimysium)
Copyright @ 2001 Banjamin Cummings. an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.



Svalove bunky

Intercalated

disks

Leiomyocyt Svalové vlakno Kardiomyocyt
Rhabdomyocyt

@ 3-10 um @ 25-100 um @ 15 um
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Pricne pruhovana svalova tkan kosterni

— Morfologicka a funkéni jednotka — svalové vlakno (rhabdomyocyt) protahlé, cylindrické,
mnohojaderné (=syncytium), myofibrily vysoce organizované, pfri¢né pruhovani

— 25-100 um, délka az 15 cm, sériové fazené sarkomery (2.5 um)

— Sarkoplasma obsahuje myofibrily (& 0.5 — 1.5 um), sloZzena z myofilament (J 8 al5 nm)
— Jadra longitudinalné, pod sarkolemou. Sarkoplasmatické retikulum, mitochondrie

— Bazalni membrana (bazalni lamina + kolagenni fibrily endomysia)

— Svalova vlakna - postmitoticka

— Satelitni bunky - regenerace

Nucleus
Sarcoplasm

Sarcolemma
Myofibril

Muscle Fiber
Filament(s)

Fascicle

Striations




Regenerace poskozeneho svalového vilakna
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myofiber myofiber
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Ultrastruktura svalového viakna
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Myofibrily

— Tvofi kontraktilni aparat svalového vlakna (stovky myofibril)

— Dlouhé, polygonalni, tvofeny fetézci sarkomer oddélenych Z-linii

— Usporadani myofilament v myofibrilach podminuje pfricné pruhovani
— Ukotveny do sarkolemy

— Mezi myofibrilami uloZeny ostatni organely — mitochondrie a sER

— Desmin (intermediarni filamenta) a plektin fixuji sarkomery paralelnich myofibril vuci
sobé, spojeni se sarkolemou = kostamery

Sarcolemma ' l

g

Nucleus Costameres

., Desmin IFs

Thick Filament
(thick pink line)

Thin Filament
—p (thin grey line)

Plectin

| band A band | band
(to next thick filament) (to next thick filament)



Myofilamenta

Aktin (tenka myofilamenta), 7nm/1um
Myosin Il (tlusta myofialmenta), 15nm/1,5um

Pravidelni stfidani — viditelné prouzky na zakladé
zastoupeni myofilament

|zotropni — |
Anizotropni — A (délka myosinovych filament)

DalSi proteiny

a-aktinin — propojovaci zéna mezi sarkomerami

Myomesin, nebulin, titin — kotvi myosinova filamenta
uprostied sarkomery (M-linie), urCuji délku sarkomery,
stabilizuji myofibrily

Tropomyosin a troponinovy komplex (C, I, T) — stabilizuji
aktinova filamenta, uc€astni se regulace kontrakce

F-Actin

Myosin Filament

W

From Nishikawa et al., 2011



Sarkomera

Na zakladé denzity elektronového snimku

— | prouzek — pouze tenka filamenta aktinu
— A prouzek — aktin + myosin
— H zéna - pouze tlusta flamenta myosinu

— M linie — spojeni myosinovych filament,
myomesin, titin
— Zlinie
— propojovaci komplex, hranice
sarkomery
— a-aktinin, desmino-plektinovy systém
(myopatie, dystrofie)
— déli | prouzek

Transverse
sections

. lInej H zone
A hand e A s

Sarcomere




Sarkomera
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Sarkoplazmaticke retikulum a T-tubuly

— Cisterny skR kolem kazdé sarkomery

— Podélné orientované cisterny (longitudinalni, L-
; - ﬁyoﬁbr‘ds systém

— Terminalni (junkéni) cisterny
A band

_ Call+
AR 1raad  — Transversalni tubuly (T-tubuly)
reticulum
\ e : : , — PFi¢né vchlipeniny sarkolemy, obklopuiji v
2R Z line pravidelnych intervalech myofibrily
— Privadi akcni potencial na membranu seR
Nucleus

— Triady

— kazda sarkomera ma 2

— oblast prekryvu tenkych a tlustych filament

— T-tubulus + 2 terminalni cisterny seR
Ly — \
Tk & 1 Mitochondrion

Myofibril :
inside the cell Triad

Sarcoplasmic

reticulum

Terminal
cisternae

Sarcolemma
T-tubule

outside the cell T-ubulus

I-band A-band I-band



Kosterni sval v EM




Degeneraci svalovych vlaken lze diagnostikovat
pomoci TEM

Js
AV

http://www.pathology.vcu.edu/education/em/muscle.path.g.html



Mechanismus kontrakce kosterniho svalu

— Délka aktinovych a myosinovych filament se neméni

— Méni se jejich vzajemna poloha

— Zkraceni sarkomery na 70% (z 2,2um na 1,5um)

— Zkraceni az uplné vymizeni H-zény, zkraceni |-prouzku, A-prouzky konstantni

— Klouzani filament

- Myosin Il — molekularni motor — hlavicky myosinu |l se posouvaji smeérem k Z-linii,
posouvaji aktinova viakna

— Cyklicky déj spojovani a uvoliiovani myosinovych hlaviCek k vazebnym mistim na
aktinovém filamentu
1. Zména uhlu myosinovych hlavicek — posun o 10 nm na dalSi vazebné misto

2. ATPazova doména myosinovych hlaviCek Stépi ATP — uvolnéni myosinu z aktinového
vlakna a priprava na dalSi vazbu

actin 413

filament o ® . o)
j 'J Z \\,1
e ————————————————————————————

4
f\f’ myosin
filament
@ ATP is hydrolyzed when myosin

GGl head is unattached.
“Sasant, TN -3

) . ‘j,l_iﬁ?

cross-bridge EW‘YQS'“ head

® ADP+ ®ale bound to myosin as
myosin head attaches to actin

@ Binding of ATP causes myosin
head to return to resting position,

/
J

R _

@ ADP+ ®release causes head to change
position and actin filament to move.




Mechanismus kontrakce kosterniho

Motor
end plate

Synaptic
terminal T-tubule

2. Action

1. ACh released, | | Ppotenta
binding to receptors 3 reaches

3. Sarcoplasmic
reticulum
releases Ca?*

4. Active site
exposure,
cross-bridge
binding

re— S

LA 0 °
0.0

V" ) T-ubule

6. ACh removed by
acetylcholinesterase

5. Contraction
begins

7. Sarcoplasmic
reticulum
recaptures Ca?*

8. Active sites
covered, no
cross-bridge

interaction

9. Contraction
ends, relaxation
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Nervosvalove spojeni (synapse)
Motoricka ploténka

Chemicka synapse, acetylcholin

Preterminalni vétveni axonu, kazda vétev inervuje jedno
svalové vlakno = motoricka jednotka

Postsynapticka emmbrana tvofi subneuralni aparat
Synapticka stérbina

100nm, acetylcholinesteraza, agrin

Myorelaxancia, toxiny, patogeny, autoimunitni onemocnéni

RN e




Srdecni svalovina, myokard

— Jednojaderné, rozvétveneé bunky (Y, X)

— Spojovaci komplexy — fascia adherens, desmosom, nexus — interkalarni disky
— Desminova filamenta

— Plakofilin (kardiomypatie)

— Aerobni metabolismus — mitochondrie, glykogen, myoglobin

— AKkCni potencial nepfichazi z vnéjsSku, je generovany vlastnim excitaCnim centrem

— Kontraktilni aparat podobny jako u kosterniho svalu
— Rozdily:
— Ca''"* jak z sER tak z extracelularniho prostoru
— T-tubuly vyvinuté, velmi Siroké, komunikujici s SER diadami (1 T-tubulus, 1
cisterna) (u humanniho myokardu) i \\\\\\\1@\\




Srdecni svalovina, myokard

Nucleus

Intercalated discs  Cardiac muscle cell Gap junctions

Fasciae adherens

Cardiac
muscle cell

Intercalated
disc

— — < gt Mitochondrion
PO % === T tubule

= : — Sarcoplasmic
reticulum

Nucleus
Sarcolemma

(b)



myokard

cni svalovina,

Srde




Intercalated disc: nexus fascia adherens



Sarkomera srdecni svaloviny

— Myofilamenta aktinu a myosin Il

— Z-linie, M-linie, H-z6na

— |-prouzek, A-prouzek

— T-tubulus + 1 cisterna = diada v oblasti Z-linie
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Regenerace, hypertrofie a hyperplasie
myokardu

— Kardiomyocyty jsou postmitotickeé, terminalné diferencované

— Minimalni regenerace myokardu, chybi satelitni buriky

— Vazivova jizva

— Hypertrofie — (chlopenni vady, hypertenze) — zvySena proteosyntéza

— Hyperplasie — vzacné vznik novych kardiomyocytd z multipotentnich kmenovych bunék
srdeCni tkané napf. v okoli infarktovych lozisek (vznika také endotel, leiomyocyty,
nedostateCné pro ucinnou regeneraci)

— In vitro modely myokardiogeneze




Purkynova vilakna

— Vnitfni vrstva ventrikularni stény

— Specificky typ kardiomyoctl schopny vedeni
elektrického impulsu a koordinace srdec¢ni akce

— Prevodni systém srdecCni

— Na* kanaly, po€etné mitochondrie, redukovany
kontraktilni aparat

— Silné a kratké bunky, svétla cytoplasma

— Gap junction Purkyniovych vlaken obsahuji své
vlastni connexiny v gap junctions

(PV connexin 40, pracovni myokard connexin 43)

Closed Open

gap junction

Connexon

(cell A)
Cytoplasm

extracellular

Cytoplasm

Connexon

(cell B] Connexin



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Purkinje_fibers.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Purkinje_fibers.jpg

Hladka svalova tkan

— Stihlé vietenovité buriky (leiomyocyty) s centralné umisténym jadrem
— Myofilamenta nejsou uspofadana do myofibril a sarkomer
— Casty vyskyt — st&na dutych organd, cév, urogenitalniho traktu, respiraéniho systému...

— Tonus

— Délka kolem 20um (az 800um), usporfadany do pruht, svazku nebo protibéznych systému
— Ultrastruktura - kaveoly, zhusténi cytoplasmy
— Bazalni membrana

— Spojeni s okolni ECM



Lelomyocyt caveoly

- ekvivalenty T-tubult
- Cetné Ca kanaly
- kontakt s sER

Caveoli

Sarcoplasmic
reticulum

FIG, 10-2 £/M OF SMOOTH MUSCLE




Leiomyocyty tvori vrstvy ve sténé dutych (tubularnich organi)
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Kontraktilni aparat
© Clmodulinbinds Ca¥

— Aktin hladké svaloviny (u-aktin), zakotven v 7%0("
cytoplasmatickych zahusténich (~ Z-liniich) \

— Myosin neni usporadany bipolarne — intenzivnéjsi zkraceni AL
Ca'"* calmodulin (calcium modulated protein)

regulace kontrakce — aktivuje myosin kinazu - fosforylace myosinu — aktivace myosinové

Target

ATPazy — pfipojeni k aktinovému viaknu B
— Calponin inhibuji myosinovou ATPazu
— Caldesmon } strukturni integrita bunky
Calmodulin-
binding site

Dense Body\ o W

Relaxed smooth muscle cell
F
/ ~ Uncontracted State

Attachment /

to cell Wall
—
——
—.—
= 3 - “~ [

Contracted State Contracted smooth muscle cell

Actin-myosin filaments



Nervova tkan



Nervova tkan

— Neurony a gliové bunky

— Neurony
— Tvorba elektrickych vzruch
— Synapse — dalSi neurony nebo efektory (svaloveé buriky)

— Elektrické a chemické spojeni
— Zména membranového potencialu
— Neurotransmitery

— Glie
— 10 x vice nez neuronu
— Ruzné typy, ruzné funkce



Neuron

— Perikaryon /soma
y / / % Dendrites o Microtubule
. 7 e s | eurofibrils ; <
— Euchroamtické jadro fewoRansmie e
P o Synaptic cleft > 3

Axonal terminal s

— Nisslova substance

Rough ER
[Miss| body)

— Pigmenty (lipofuscin, neuromelanin) - ooy )
Go\gia. e ' o, _ » ‘
_ . SP' _ TR 7
Dendrity < .

Myelin Sheath
(Schwann cell)

— Primarni, sekundarni, terciarni ... oS
.. , Nucleols ﬁ J
— Dendritické trny Mo, 7~
N Axon F. ““j‘ .4"‘ -.. £ d -5.’. e v;’ , icrofilament
: b '::'.' : BN ¢ Microtubule

— axon hillock (odstupovy konus)

— Inicialni segment

— Axon + gliovy obal = nervové vlakno
— Axolemma, axoplasma

— Cytoskelet
— Mikrotubuly (neurotubuly)
— Intermediarni filamenta (neurofilamenta)
— Stabilizace vybézku
— Axondlni transport (neurotubuly, dynein, kinesin)



Klasifikace neuronu

Funkce v neuronalni siti
Eferentni

Senzorické
Interneurony

Senzitivni
Motorické
Asociacni

Mediator
Dopaminergni
Cholinergni
Serotoninergni
Aminergni
GABAergni
peptidergni, ...

Morfologie téla
Unipolarni
Bipolarni
Multipolarni
Pseudounipolarni

Interneurons Motor neuron  Sensory neuron
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Klasifikace neuronu

— Unipolarni — primarni smyslové buriky (tycinky,
Cipky)

— Bipolarni — druhy neuron v retinég,
vestibulokochlearni ganglion

Bipolar Neuron

— Multipolar - the most frequent — CNS, the
autonomic ganglia

— Pseudounipolarni
— Jeden vybézek tvaru T
— Axonalni a dendriticky vybézek
— Kranialni nervy

Délka axonu
Golgi typ | — projekeni neurony, velké perikaryon, dlouhy axon, vedeni na velké vzdalenosti

Golgi typ Il —interneurony, malé perikaryon, axon neopousti oblast ve které je neuron
lokalizovan



Synapse

Specifické bunécné kontakty

Elektrické a chemické synapse

Presynapticka membrana

Postsynapticka membrana

®)
Synapticka Stérbina ‘
Microtubule
Synapt ické vac ky e ; — Erepmagei
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Primérny neuron — az 1000 synapsi

LEG AREA N MOTOR STRIP

Pt ] o

Aktivni tvorba a zanik synapsi N5 1>

human al birth six yaars old

“The leg arca of moter cortex has some of the lagest neurons in the
brain. This ligure, and similar anes opening later chaptess, are fiom
the monumental wark of J. N. Conel; they contrast the hain at
birth with how it has changed by six vears of age




Gliove bunky

CNS

Astrocyty

- fibrézni (Seda hmota)
- protoplazmickeé (bila
hmota)
Oligodendrocyty
Mikroglie
Ependymové burnky

Periferie
Schwannovy buriky
Satelitni bunky (amficyty)

Oligodendrocyte
wraps myelin around
multiple axons

Presynaplica® Postsyn
tegaiihal > termina

aptic



Astrocyty

NejCastéjsi gliové buriky CNS
Hvézdicovity tvar

Intermediarni filamenta (GFAP - glial fibrillary acidic protein)
— Fibrilarni
— Plasmatické

Funkéni sit — gap junctions

HraniCni vrstvy — na povrchu CNS a podél cév

— (Membrana limitans gliae superficialis / perivascularis)
— Hematoencefalicka bariéra

—

I
Q\‘ P

Funkce " ‘ é,‘
— Mechanicka a metabolicka podpora -~
— Kontrola sloZeni extracelularni tekutiny % - s

b

— Regenerace CNS gliovou jizvou



Oligodendrocyty

— Myelinové pochvy v CNS
— Pocetné v bile hmoté

— Ekvivalent Schwannovych bunék v PNS




Mikroglie

— Malé, kratké bohaté veétvené buriky

— Hematopoeticky plvod

— Funkce
— Makrofagy
— fagocytdza patogend, mrtvych
bunék, atd.

— Antigen prezentujici bunky




Ependymové bunky

Vystelka mozkovych komor a mi$niho Spinal Cord H&E dilia central canal

kanalu

Jednoduchy kubicky nebo cylindricky
epitel s rasinkami bez bazalni laminy

V neurohemalnich oblastech (eminentia
mediana hypothalami)

- baze vybiha v dlouhé vybézky v
kontaktu s kapilarami — tanycyty

- chybi zde hemoencefalicka bariéra
- prestup neurohormon( do krve

| Q ependymal cells

- ‘A.
. Ry




Satelitni bunky
— Mechanicka a metabolicka
podpora neuron(

— Bazalni lamina

— PNS



Schwannovy bunky

— Kazdy axon v PNS je obklopeny
Schwannovou bunkou

Mesaxon
— Nervova vlakna L . e
. . £ > cytoplasm
— Nemyelinizovana u \
» Pouze Schwannova/ < T ?32[232” e
pochva -

— Myelinizovana Axons

— Schwannova pochva

/neurilemma/ + myelinova
pochva

— Ranvierovy zarezy
— Saltatorni vedeni vzruchu

e R G
Q> &9 ) S
| - =iy L 3
b
Axon Schwann Mesaxon Schwann Myelin
cell cell sheath

cytoplasm nucleus



Myelinizace periferniho axonu

Myelination of
a peripheral axon

@




pyramida

Cortex cerebri —
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Cortex cerebri — pyramidalni bunky
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Cerebellum — Purkynovy bunky
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Micha — somatomotorické multipolarni
neurony

motor néurons
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Ganglion spinale —

neuron.



Periferni nerv

J‘

Osmium zviditelfiuje lipidy
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Periferni nerv
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Apex linguae
Intestinum crassum

Myokard

Cortex cerebri
Cerebellum
Medulla spinalis
Ganglion
Periferni nerv

Motoricka ploténka



