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Nach dem Studium A\‘(IT

dieses Kapitels...

...sollten Sie in der Lage sein...

- Den Aufbau von Skelettmuskeln und das Prinzip der Muskelkontraktion zu
erklaren.

- Die Ablaufe bei der neuronalen Muskelsteuerung zu beschreiben
- Die Ablaufe bei der Muskelkontraktion zu beschreiben und zu erklaren.

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |

3.7 Zellen - Muskelzelle Institut flir Biomedizinische Technik



Muskelzelle - Aufbau eines Skelettmuskels A\‘(IT

£in Skelettmuskel besteht
aus Muskelfaserblindeln.

___,Muskesfaserbundel
Bindegewebe

Funktionelle Organisationsebenen der Skelettmuskulatur
(Quergestreifte Muskulatur)

» Skelettmuskel

* Muskelfaserbiindel
» Muskelfaser (= mehrkernige Muskelzelle, Syncytium) R R T e

“ . My enthalt, hoch g fadenar-
° Myoflbl’l”e [bse s 8 Sarkomerej

« Sarkomer (kleinste funktionelle Einheit, ca. 2um)

enzelne
Myofibrile
mit Myosn
(rot) und
Actin (blau)

Das Sarkomer ist die | ‘_,
kleinste funktionelle Einheit (
|

des Skelettmuskels,
einzelnes Sarkomer ———————|  2.5chebe
N L /

Z-Schebe __
Actinflament —__ |

Myosinflament 23

Bildquelle: https://bewegungsapparatseverinstaeheli.wordpress.com/6-6-das-muskelgewebe/
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Muskelzelle - Neuromuskulare Einheit

Motorische Einheit - Neuromuskulare Einheit - Motorische Endplatte

Motorische Endplatte:
Terminale Synapsen eines motorischen Neurons

Neuromuskulare Einheit / motorische Einheit:
Ein motorisches Neuron mit allen verbundenen Muskelfasern

kleine motorische Einheit: ca 100-300 Muskelfasern
grolie motorische Einheit: bis 2000 Muskelfasern

Zunehmende Muskelkontraktion:
1. Aktivierung kleiner MEs
2. Zuschalten grol3er MEs

3. Steigerung der neuronalen Impulsfrequenz
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RUCKENMARK

Axone der
Motoneurone

“._motorischer
| Nerv

Legende Muskelfasern
motorische Einheit Nr. 1
motorische Einheit Nr. 2

motorische Einheit Nr. 3

Bildquelle: Martini, 2012
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Muskelzelle - Aufbau des Sarkomers
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Aufbau eines Sarkomers

» Mikroskopisch sichtbare Banderstruktur (Z-Scheiben)
+ Sarkolemm: Zellmembran der Muskelzelle
* Rohrenférmige Einfaltungen der Zellmembran

umgeben von:
SR

(T-Tubuli) oo
« Sarkoplasmatisches Retikulum (SR, L-Tubuli) , Zime
» Kontraktile Proteine (Filamente) . M-Linie
« Aktin / Tropomyosin sl E=== I
. IV!¥05|n ; = =
* Titin ' ‘ e
) ) H-Zone 0,5um
b /'I-Band' ABand  +Band
- T -
Z'Scheibe M-Linie Z'Scheibe

halbes I-Band A-Band halbes I-Band
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Muskelzelle - Signalleitung

Neuromuskulédre Signalleitung:

Bei Ankunft eines neuronalen Aktionspotentials erfolgt die
prasynaptische Freisetzung von Acetylcholin.

Acetycholin moduliert die postsynaptische Depolarisation des
Sarkolemn (Cholinerge Na+*-Kanale).

Bei Uberschwelliger Depolarisation bildet sich ein muskulares
Aktionspotential.

Das muskulare Aktionspotential breitet sich aus und erreicht die T-
Tubuli.

Die T-Tubuli stehen in Kontakt zum Sarkoplasmatischen Retikulum
(SR) -> Ca2* - Speicher!

Bei Ankunft des muskularen AP 6ffnen sich spannungsgesteuerte
Ca?*-Kanale und Kalzium wird in das Sarkoplasma freigesetzt.
Das Kalzium aktiviert die Filamente Aktin und Myosin.

Die Kontraktion erfolgt.

Kalzium wird durch Ca2*-lonenpumpen standig aktiv in das SR
zurlickgepumpt.

Die Muskelzelle entspannt sich.

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie |

3.7. Zelle - Muskelzellen

N Axon- motorische
NS ™ ende Endplatte T-Tubulus Sarkolemm

AT

Karlsruher Institut far Technologie

oAktions-
Azetylcholinfreisetzung, potenzial
Bindung an Rezeptoren. erreicht die

T-Tubuli.
SR setzt

Ca2* frei. i l l

oFrelgabe der Aktin
Myosinbin-
dungsstellen,
Myosin

Bildungvon <

Querbricken \
oDie Kon-

traktion

beginnt.

-

terminale { H T-Tubulus
Zisterne

1

+
L RyR1 DHPR
Ca ° [

-+

(+]

) i
e 4 \+
e —\\ \ +

Sarkoplasma _\ \ +

Spannungsgesteuerte Offnung der Ca2*-Kanile des SR
RyR1: Ryanodin-Rezeptor; DHPR: Dihydropyridin-Rezeptor

Institut flir Biomedizinische Technik



Muskelzelle - Filamente

* Myosin ist ein langkettiges Molekul (Motorprotein)
» Schaft (Anlagerung an weitere Myosinmolekulen)
+ Hals (mit Hebelarm)
» Kopf (mit Bindungsstellen zu Aktin und fur ATP)

Wenn ATP gebunden ist, ist der Hebelarm in einer gestreckten
Position.

Der Myosinkopf ist in dieser Stellung mechanisch vorgespannt.
Aber: Der Muskel ist in dieser Stellung entspannt!
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Muskelzelle - Filamente ﬂ(IT
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+ Aktin ist ein langkettiges Molekul, welches spezifische
Bindungsstellen fur Myosin besitzt.

* Im Ruhezustand sind diese Bindungsstellen durch die
Tropomyosin-Proteinkette sterisch blockiert (A)

* Bei erhdhten Ca2+-Konzentrationen lagert sich der

Troponinkomplex rdumlich um und das Tropomyosin gibt die
Bindungsstellen fir den Myosinkopf frei (B)

TnC Tnl myosin
(Troponinkomplex)

Ca®* =107 mol/l — =10 mol/l
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Muskelzelle - Kontraktion

Kontraktion (Querbriickenzyklus, ,,Greif-Loslass-Zyklus*)

1.

2.

Einstrémendes Kalzium fihrt am, Aktin zu einer Freigabe der
Myosin-Bindungsstelle

Das durch ATP vorgespannte Myosinkopf bindet hochaffin an
die Aktin-Bindungsstelle.

. Aufgrund der Myosin-Aktin-Bindung wird ADP + P

abgespalten und das Myosin will in seine Ruhelage
zurlckkehren. Dabei wird das Aktin-Filament relativ zum
Myosin-Filamant verschoben.

. An der freien ATP-Bindungsstelle wird neues ATP gebunden,

was zur Auflésung der Myosin-Aktin-Bindung fuhrt.

. Die Hydrolyse vom am Myosin gebundenen ATP zu ADP+P

liefert die Energie zur Streckung des Myosinkopfes in die
Ruhelage

Ein Querbrickenzyklus dauert 10-100ms und verschiebt die
Filamente um 10-20nm (1%)

Ist gentigend Kalzium vorhanden, wird der Zyklus mehrfach

durchlaufen. Durch ca. 50 Zyklen kann sich das Sarkomer in
deutlich unter 1s um 50% verkiirzen.

Ohne die Verfligbarkeit von ATP bleibt die Myosin-Aktin-
Bindung bestehen! (rigor mortis)

Fallt die Kalziumkonzentration unter 10-7 mol/l, blockiert
Tropomyosin die Bindungsstellen und der Muskel erschlafft
(Relaxation)

Active site  Troponin Tropomyosin

(]
Myosin head ADEZ I
P Actin

SN2

AT
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The active site on actin is
exposed as Ca?" binds troponin.

1 2

e _Me T LI

-

The myosin head forms
a crossbridge with actin.

During the power stroke, the
myosin head bends, and ADP
and phosphate are released.

A new molecule of ATP attaches

to the myosin head, causing
the crossbridge to detach.
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Adenosine triphosphate
hydrolyzes to ADP and
phosphate, which returns the
myosin to the “cocked” position.
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