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To ma` Mar{1

Re ge ne ra ci ja ske let ne mi{i~ ni ne – meha niz mi,
sate lit ske celi ce in dejav ni ki vpli va

Ske le tal Musc le Rege ne ra tion – Mec ha nisms,
Satel li te Cells, Fac tors Invol ved

IZVLE^EK

KLJU^NE BESEDE: ske let ne mi{i ce, mi{i~ na rege ne ra ci ja, sate lit ske celi ce, tro fi~ ni dejav ni ki

Ske let na mi{i~ ni na je eno od najob se` nej {ih tkiv v ~lo ve{ kem tele su, saj lah ko pri zdra vem odra -
slem pred stav lja kar 40 % tele sne te`e. V or ga niz mu ske let ne mi{i ce s kr ~e njem ali kon trak -
ci jo ustva ri jo silo, ki omo go ~a orga niz mu giba nje, vzdr ̀ e va nje tele sne dr`e, sta bi li za ci jo skle pov
in nasta ja nje toplo te, vse to pa orga niz mu omo go ~a hiter in u~in ko vit odgo vor na spre mem -
be v oko lju, komu ni ka ci jo in obvla do va nje oko li ce. Ker so ske let ne mi{i ce, kadar se kr~i jo, eno
od meta bol no naj bolj aktiv nih tkiv, se ob mi{i~ nih kon trak ci jah v mi {i~ nih vlak nih poja vi jo
{te vil ne mehan ske in meta bol ne po{ kod be. Za ohra ni tev mi{i~ ne mase in kon trak til ne spo -
sob no sti mi{ic je bis tven pro ces rege ne ra ci je, ki je do neke mere pono vi tev mio ge ne ze embrio -
nal ne ga raz vo ja in je zelo uskla jen in kom plek sen pro ces. Mi{i~ na rege ne ra ci ja vklju ~u je celo
vrsto nepo sred nih inte rak cij med celi ca mi in tro fi~ nih inte rak cij. Za razu me va nje pro ce sa mi{i~ -
ne rege ne ra ci je je zato klju~ no razu me va nje mio ge ne ze.

ABSTRACT

KEY WORDS: ske le tal musc le, musc le rege ne ra tion, satel li te cells, trop hic fac tors

Ske le tal musc le is the most abun dant of the human body's tis sues and it repre sents a sub -
stan tial per cen ta ge of body mass. Its main func tion is con trac tion, which pro du ces for ce for
dif fe rent types of move ment. It also inc lu des the con trac tion of ske le tal musc les that enab -
les loco mo tion, joint sta bi li za tion, postu re main te nan ce and pro duc tion of body heat. Ove -
rall, ske le tal musc les play an impor tant role in the body's long-term sur vi val and are cru cial
for fast and effi cient res pon se to chan ges in the exter nal envi ron ment, as well as for com -
mu ni ca tion and com mand of the envi ron ment. The uni que fea tu res of ske le tal musc le morp -
ho logy and func tion ref lect its spe cial embr yo nic deve lop ment. Ske le tal musc les are
con stantly expo sed to meta bo lic and mec ha ni cal inju ries, par ti cu larly due to the high meta -
bo lic rate during con trac tions. Effi cient rege ne ra tion is a pre re qui si te for the main te nan ce
of ske le tal musc le mass and func tion, and it is essen tially a re ca pi tu la tion of embr yo nic myo -
ge ne sis. In addi tion, musc le rege ne ra tion is a com plex and mul ti step pro cess which inc lu -
des intri ca te direct and indi rect cel lu lar and trop hic inte rac tions.

1 Doc. dr. To ma` Mar{, dr. med., univ. dipl. biol., In{ti tut za pato lo{ ko fizio lo gi jo, Medi cin ska fakul te ta,
Uni ver za v Ljub lja ni, Zalo{ ka cesta 4, 1000 Ljub lja na; tomaz.mars@mf.uni-lj.si
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UVOD
Ske let na mi{i~ ni na je eno od najob se  ̀nej {ih tkiv
v ~lo ve{ kem tele su, saj lah ko pri zdra vem odra -
slem pred stav lja kar 40 % tele sne te`e (1, 2).
Ske let ne mi{i ce v or ga niz mu s kr ~e njem ali
kon trak ci jo ustva ri jo silo, ki orga niz mu omo -
go ~a giba nje, vzdr ̀ e va nje tele sne dr`e, sta -
bi li za ci jo skle pov in nasta ja nje toplo te, vse to
pa orga niz mu omo go ~a hiter in u~in ko vit
odgo vor na spre mem be v oko lju, spo ra zu me -
va nje in obvla do va nje oko li ce (3, 4). Za nor -
mal no delo va nje ske let nih mi{ic je poleg
kr~e nja bis tve na tudi ustrez na spro sti tev ali
relak sa ci ja, ki sle di ciklu su kr~e nja (3).

ZGRADBA IN NALOGE
SKELETNE MI[I^NINE
Ske let ne mi{i ce so gra je ne iz vzpo red no pote -
ka jo ~ih mi{i~ nih vla ken, med kate ri mi se naha -
ja jo veziv no tki vo z bo ga tim pre ple tom krv nih
`il s ka pi la ra mi in ̀ iv~ na vlak na. Vsa ko posa -
mez no ske let no mi {i~ no vlak no pa obda ja {e
poseb na veziv na ovoj ni ca – endo mi zij. Med
endo mi zi jem in mem bra no vlak na pa je tan -
ka plast zunaj ce li~ ne ga matrik sa, ki tvo ri t. i.

bazal no mem bra no. Bazal no mem bra no
sestav lja jo {te vil ne mole ku le pro teo gli ka nov
in raz li~ nih belja ko vin, kot so lami ni ni, kola -
ge ni in distro gli ka ni (v stro kov ni lite ra tu ri
se za bazal no mem bra no ske let no mi {i~ ne ga
vlakna pogo sto upo rab lja tudi izraz bazal na
lami na, ki sicer pome ni zuna njo plast bazal -
ne mem bra ne). Bazal na mem bra na ima
pomemb no vlo go pri raz vo ju, vzdr ̀ e va nju
nor mal ne funk ci je in rege ne ra ci ji ske let no mi -
{i~ ne ga vlak na (sli ka 1) (5).

Ske let no mi {i~ na vlak na so ve~ je dr ne celi -
ce, neka te re celi~ ne struk tu re in orga ne li so
zara di poseb no sti v zgrad bi in notra nji uredi -
tvi poi me no va ne s po seb ni mi ime ni in dru -
ga ~e kot pri dru gih celi cah (sli ka 1). Celi~ no
mem bra no, ki obda ja mi{i~ no vlak no, tako
ime nu je mo sar ko le ma. V sar ko le mi mi{i~ ne -
ga vlak na se naha ja jo {te vil ne mem bran ske
belja ko vi ne, ki pove zu je jo celi~ ni ske let z belja -
ko vi na mi bazal ne lami ne in ima jo pomemb -
no vlo go pri sta bi li za ci ji sar ko le me. Notra njost
ske let no mi {i~ ne ga vlak na napol nju je jo na
pose ben na~in orga ni zi ra ne kon trak til ne
belja ko vi ne, t. i. mio fi la men ti, med kate ri mi
ve~i no pred stav lja jo aktin ski in mio zin ski fila -

Sli ka 1. Pri kaz zgrad be mi{i~ ne ga vlak na. Ske let ne mi{i ce sestav lja jo sno pi vzpo red no pote ka jo ~ih ske let no mi {i~ nih vla ken. Vsa ko
vlak no o`iv ~u je po en kon ~i~ akso na α-mo to ri~ ne ga nevro na, kate re ga telo se naha ja v hrb te nja ~i. @iv~ no mi {i~ ni sti ki so mesta, kjer
pote ka pre nos dra` lja jev med akso nom α-mo to ri~ ne ga nevro na in vlak nom. Vlak no obda ja ovoj ni ca – endo mi zij, med endo mi zi jem
in sar ko plaz mo je tan ka plast zunaj ce li~ ne ga matrik sa, t. i. bazal na lami na. Med bazal no lami no in sar ko plaz no se naha ja jo sate litske
celi ce. V no tra njo sti vlak na so na pose ben na~in ure je ni mio fi la men ti, ki tvo ri jo mio fi bri le (8).
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men ti. Mio fi la men ti se zdru ̀ u je jo v vzdol` -
no pote ka jo ~a mi{i~ na vla ken ca – mio fi bri le.
Osnov na mor fo lo{ ka in funk cio nal na eno ta
te poseb ne ure di tve je sar ko me ra (sli ka 1). Ske -
let ne mi{i ce delu je jo pod nad zo rom moto ri~ -
ne ga `iv ~ev ja, ki je del somat ske ga `iv ~ev ja.
Pre nos dra` lja jev in infor ma cij pote ka pre ko
poseb nih sinaps med akso ni α-mo to ri~ ne ga
nevro na in mi{i~ nim vlak nom, ki jih ime -
nujemo `iv~ no mi {i~ ni sti ki ali moto ri~ ne
plo{ ~ice (6). Moto ri~ ni nevro ni γ o`iv ~u je jo
poseb na, med ske let no mi {i~ ni mi vzpo red no
pote ka jo ~a vlak na, t. i. intra fu zal na mi{i~ na
vlak na, ki so del mi{i~ nih vre ten – poseb nih
struk tur zno traj mi{ic. Kon~ na posle di ca pre -
no sa dra` lja ja iz akso na α-mo to ri~ ne ga nevro -
na pre ko ̀ iv~ no-mi {i~ ne ga sti ka v no tra njost
ske let no mi {i~ ne ga vlak na je spro{ ~a nje kal -
ci je vih ionov v sar ko le mo iz zno traj ce li~ nih
zalog v  sar ko pla zem skem reti ku lu mu, kar
spro ̀ i pre mik mio fi la men tov po t. i. meha niz -
mu drse ~ih fila men tov in kon trak ci jo, celoten
pro ces pa ime nu je mo tudi meha ni zem sklo -
pi tve vzdra ̀ e nja (na stan ka akcij ske ga poten -
cia la) s kon trak ci jo mi{i~ ne ga vlak na (angl.
exci ta tion-con trac tion cou pling) (7, 8).

RAZVOJ SKELETNOMI[I^NIH
VLAKEN – MIOGENEZA
Ne ka te re poseb no sti tako v zgrad bi in delo -
va nju kot v pro ce su rege ne ra ci je ske let no mi -
{i~ nih vla ken izha ja jo v ve li ki meri iz posebno -
sti v nji ho vem embrio nal nem raz vo ju, zato je
za razu me va nje pro ce sa rege ne ra ci je bis tve -
no razu me va nje embrio nal ne ga raz vo ja ske -
let ne mi{i~ ni ne. Ske let na mi{i~ ni na je mezo -
der mal ne ga izvo ra (9). Ske let ne mi{i ce se
raz vi je jo iz pre kur zor skih celi c ske let ne mi{i~ -
ni ne – to so eno je dr ni miob la sti, ki izha ja jo
iz miob last nih mati~ nih celic – izvor nih celic,
ki se raz vi je jo na mestu mio to mov embri -
ja (10). Izvor ne celi ce miob la stov se v em brio -
nal nem raz vo ju ~lo ve ka poja vi jo med 4. in
5. ted nom embrio nal ne ga raz vo ja.

Raz voj mi{ic od mati~ nih celic (miob la -
stov) do mi{i~ ne ga vlak na pote ka prek ve~ sto -
penj, na kate re vpli va jo tako zuna nji (po zi tiv ni
in nega tiv ni sig na li okol nih tkiv) kot notra nji
dejav ni ki. Notra nji dejav ni ki so {te vil ne regu -
la tor ne belja ko vi ne, ki so pro duk ti mi{i~ no
spe ci fi~ nih genov, t. i. mio ge nov (Myf-5, Myf-6,

Myo D, mio ge nin in dru gi) (11, 12). Pro duk ti
mio ge nov delu je jo kot tran skrip cij ski dejavni -
ki in tako v zgod njih stop njah raz vo ja usmer -
ja jo dife ren cia ci jo celic v ske let no mi {i~ no
vrsto, kasne je pa vpli va jo na kon~ no dife ren -
cia ci jo in zore nje ske let no mi {i~ nih vla ken
(sli ka 2) (13).

Ena izmed klju~ nih sto penj v  raz vo ju
ske let ne mi{i~ ni ne je inten ziv na mito ti~ na
deli tev miob la stov in migra ci je na pri mar na
mesta nastan ka mi{ic (10). Po obdob ju inten -
ziv nih deli tev, in ko se dose ̀ e dovolj veli ko
{te vi lo miob la stov, le-ti prei de jo v pro ces zli -
va nja celic – fuzi jo, ki vodi do nastan ka ve~je -
dr nih mi{i~ nih cevk (mi {i~ ni sin ci cij) (sli ka 2).
Kot ka`e, je za pre hod izvor nih celic v miob -
la ste odgo vor na vklju ~i tev pre pi so va nja gena
Myo D, za za~e tek fuzi je pa vklju ~i tev pre pi -
so va nja gena za mio ge nin. Po zlit ju celic se
pri~ ne dol go tra jen pro ces raz vo ja ozi ro ma
zore nja mi{i~ ne cev ~i ce v kon~ no funk cio nal -
no obli ko mi{i~ ne ga vlak na. V raz vo ju ~lo ve{ -
ke ga ske let no mi {i~ ne ga vlak na je klju ~en
dogo dek o`iv ~e nje mi{i~ ne cev ~i ce z ak so ni
α-mo to ri~ ne ga nevro na (sli ka 2). Spr va nasta -
ne na povr {i ni posa mez ne mi{i~ ne cev ~i ce ve~
pre pro stih sti kov. @e takoj po vzpo sta vi tvi
prve ga sti ka med rast nim kon ~i ~em akso na
α-mo to ri~ ne ga nevro na in dife ren ci ra jo ~o se
mi{i~ no celi co pri de med nji ma do inten ziv -
ne izme nja ve sig na lov, kar omo go ~i nadalj njo
dife ren cia ci jo in nasta nek viso ko spe cia li zi -
ra ne struk tu re na mestu sti ka – nasta nek ̀ iv~ -
no mi {i~ ne ga sti ka (14, 15).

Del miob last nih celic ne prei de v pro ces
fuzi je (sli ka 2). Te celi ce osta ne jo na raz vojni
stop nji miob last ne celi ce in so vse `iv lje nje
tesno pove za ne z mi {i~ nim vlak nom. Te eno -
je dr ne celi ce ime nu je mo sate lit ske celi ce (16).
V odra slem ske let no mi {i~ nem vlak nu se naha -
ja jo v oz kem pro sto ru – v ni {i med sar ko le -
mo vlak na in bazal no lami no. S pri pa da jo ~im
ske let no mi {i~ nim vlak nom si deli jo skup no
bazal no lami no. Sate lit ske celi ce se kot poseb -
na popu la ci ja miob la stov pri ~lo ve ku poja vi -
jo v 10.–14. ted nu embrio nal ne ga raz vo ja (17).
^eprav so sate lit ske celi ce meta bol no neak -
tiv ne, ohra ni jo zmo` nost deli tve in migra cij
ter ima jo pomemb no vlo go pri obno vi – rege -
ne ra ci ji mi{i~ nih vla ken v pri me ru raz li~ nih
po{ kodb (18–21). [te vi lo in popu la ci ja sate -
lit skih celic se raz li ku je gle de na tip mi{i~ nih
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vla ken, ve~ sate lit skih celic na vlak no naj demo
v po ~a snem tipu vla ken v pri mer ja vi z manj -
{im {te vi lom v hi trem tipu vla ken (22). [tevi -
lo sate lit skih celic se spre mi nja tudi s sta rost jo,
naj ve~ je {te vi lo sate lit skih celic ima mo v pr -
vih deve tih letih ̀ iv lje nja, nakar nji ho vo {te -
vi lo s sta rost jo upa da, kar pome ni, da ima jo
pri sta rej {ih ske let ne mi{i ce manj {o spo sob -
nost rege ne ra ci je (23). Zna ~il no za sate lit ske
celi ce je spe ci fi~ no izra ̀ a nje gena Pax7, ki ima
pomemb no vlo go pri pre ̀ i vet ju, samovz dr -
`e va nju popu la ci je celic in pri vzdr ̀ e va nju
pro li fe ra tiv nih spo sob no sti sate lit skih celic
(24, 25). Poleg teh dejav ni kov na nji ho vo pre -
`i vet je in aktiv nost vpli va jo tudi dru gi dejav -
ni ki, med kate ri mi so naj po memb nej {i rast ni
dejav nik fibrob la stov (angl. fibrob last growth
fac tor, FGF) in inzu li nu podo ben rast ni dejav -
nik (angl. insu lin-like growth fac tor, IGF).

REGENERACIJA SKELETNE
MI[I^NINE IN VLOGA
SATELITSKIH CELIC
Ske let ne mi{i ce so, kadar se kr~i jo, eno izmed
meta bol no naj bolj aktiv nih tkiv. Pri mi{i~ nih
kon trak ci jah nasta ne jo v mi {i~ nih vlak nih
{tevil ne mehan ske in meta bol ne po{ kod be,
do po{ kodb mi{ic pa lah ko pri de tudi zara di
posred nih vzro kov (npr. nevro lo{ ke mot nje,
genet ske bolez ni). Zato je za ohra ni tev mi{i~ -
ne mase in kon trak til ne spo sob no sti mi{ic bis -
tven pro ces rege ne ra ci je. Pro ces rege ne ra ci je
mi{i~ ni ne je zelo uskla jen in kom plek sen pro -
ces, ki vklju ~u je celo vrsto nepo sred nih inte -
rak cij med celi ca mi in tro fi~ nih inte rak cij. Do
neke mere je rege ne ra ci ja ske let nih mi{ic

v bis tvu pono vi tev nji ho ve ga embrio nal ne ga
raz vo ja.

Pro ces mi{i~ ne rege ne ra ci je lah ko raz de -
li mo v dve stop nji. Prva stop nja je dege ne ra -
tiv na, sle di ji rege ne ra tiv na stop nja (sli ka 3).
Dege ne ra tiv na stop nja se pri~ ne takoj po
nastan ku po{ kod be, ko pri de do vdo ra kal ci -
je vih ionov in poru {e nja homeo sta ze kal ci ja
v po{ ko do va nem vlak nu. Temu sle di loka len
raz pad na mestu po{ kod be in raz grad nja mio -
fi bril in sar ko le me (26–28). V ve ~i ni pri me -
rov osta ne ta endo mi zij in bazal na mem bra na
nepo{ ko do va na in tvo ri ta t. i. endo mi zij ski
tulec, zno traj kate re ga pote ka jo tako pro ce -
si dege ne ra ci je kot tudi rege ne ra ci je (sli ka 3).
Pomemb no vlo go v de ge ne ra tiv ni stop nji
mi{i~ ne rege ne ra ci je ima jo vnet ne celi ce (pred -
vsem nev tro fil ci in kasne je {e makro fa gi), ki
izlo ~a jo {te vil ne sig nal ne mole ku le in tro fi~ne
dejav ni ke (29). Dege ne ra tiv ni stop nji sledi
rege ne ra tiv na stop nja. Za to stop njo je zna~il -
na akti va ci ja sate lit skih celic v miob la ste,
inten ziv na deli tev miob la stov, ki ji sle di zli -
va nje in dife ren cia ci ja, in v pri me ru neka terih
po{ kodb tudi ponov no o`iv ~e nje. Nato sle di
raz me ro ma dol go traj no zore nje rege ne ri -
ranih mi{i~ nih vla ken v pol no funk cio nal na
vlak na (30). Tako kot v raz vo ju ske let nih mi{ic
je tudi v pro ce su mi{i~ ne rege ne ra ci je klju~en
pro ces zli va nja miob la stov. V pro ce su mi{i~ne
rege ne ra ci je se novo nasta li miob la sti zli je jo
bodi si v nove mi{i~ ne cev ~i ce ali pa pote ~e zli -
va nje miob la stov z ̀ e obsto je ~i mi mi{i~ ni mi
vlak ni, s ~i mer miob la sti pris pe va jo k re kon -
struk ci ji in obno vi po{ ko do va ne ga vlak na (31).
Histo lo{ ke {tu di je so poka za le, da pro ces
zliva nja miob la stov ne pote ka difuz no vzdol`
po{ ko do va ne ga vlak na, ampak je v ve ~i ni pri -

Sli ka 2. She mat ski pri kaz raz vo ja ske let no mi {i~ nih vla ken. Raz voj ske let no mi {i~ ne ga vlak na je kom plek sen ve~ sto penj ski pro ces, ki se
pri~ ne z di fe ren cia ci jo izvor nih celic v miob la ste, nada lju je pa z nji ho vo inten ziv no deli tvi jo in fuzi jo v ve~ je dr ne mi{i~ ne cev ~i ce. Mi{i~ne
cev ~i ce nato zori jo v odra slo, pol no funk cio nal no mi{i~ no vlak no, v pro ce su zore nja je klju ~en dogo dek o`iv ~e nje. Myf5, Myf6, Myo D –
mi{i~ no spe ci fi~ ni geni.
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me rov ome jen le na mesto po{ kod be (32).
Dom ne va se, da pro ce sa akti va ci je sate lit skih
celic in pro li fe ra ci je miob la stov od dolo ~e ne
stop nje dalje sode lu je ta tudi pri pro ce su
mi{i~ ne hiper tro fi je, ki je zna ~il na za zad njo
stop njo mi{i~ ne rege ne ra ci je, in poleg fuzi je
miob la stov s po{ ko do va ni mi vlak ni vklju ~u -
je tudi pos pe {e no sin te zo belja ko vin (33–35).
V pro ce su zore nja in hiper tro fi je rege ne ri ra -
nih vla ken pote ka tudi pre mik novih jeder iz
cen tral ne ga dela na peri fe ri jo vlak na, kar je
zna ~il na raz po re di tev jeder v odra slem funk -

cio nal nem mi{i~ nem vlak nu. Del miob la stov
po inten ziv nih deli tvah ne vsto pi v pro ces zli -
va nja in se ob zaklju~ ku rege ne ra ci je preobli -
ku je v sa te lit ske celi ce in ume sti v ni {o med
sar ko le mo in bazal no mem bra no, na ta na~in
pa se popu la ci ja sate lit skih celic ob rege ne -
ra ci ji do dolo ~e ne mere obno vi (36). S sta rostjo
se {te vi lo sate lit skih celic na vlak no posto po -
ma zmanj {u je, vzrok za postop no zmanj {e va -
nje {te vi la sate lit skih celic na posa mez no
mi{i~ no vlak no pa je pred vsem zmanj {a na
spo sob nost deli tve celic in sta ra nje (37, 38).

Vlo ga rast nih in dru gih
dejav ni kov v mi {i~ ni
rege ne ra ci ji

Mi {i~ na rege ne ra ci ja je kom plek sen, natan~no
urav na van in uskla jen pro ces, na kate rega
vpli va jo {te vil ni notra nji in zuna nji dejav niki,
pomemb no vlo go pa ima jo tudi inte rak ci je
med celi ca mi in med celi ca mi in kom po -
nen ta mi bazal ne lami ne. Pomemb no vlo go pri
akti va ci ji sate lit skih celic, deli tvi ter zli va nju
miob la stov ima jo rast ni dejav ni ki in neka teri
cito ki ni, med nji mi so naj po memb nej {i: FGF,
hepa to cit ni rast ni dejav nik (angl. hepa tocy te
growth fac tor, HGF), IGF, trans for mi ra jo ~i
rast ni dejav nik β (angl. trans for ming growth fac -
tor beta, TGF-β), inter lev kin 6 (IL-6), tumorje
nekroti zi ra jo ~i dejav nik α (angl. tumor necro -
sis fac tor-alp ha, TNF-α) in du{i kov oksid (30).
Ome nje ni rast ni dejav ni ki so pomemb ni za
vzdr ̀ e va nje rav no te` ja med pro li fe ra ci jo,
rast jo in dife ren ciaci jo sate lit skih celic ter za
vzdr ̀ e va nje nor mal ne struk tu re in funk ci je
mi{i~ nih vla ken (39).

Izra ̀ a nje in spro{ ~a nje FGF, zla sti FGF
tipa 6, se zna ~il no pove ~a med mi{i~ no rege -
ne ra ci jo, FGF delu je tudi kot mo~an akti vator
pro li fe ra ci je pre kur zor skih celic miob la stov,
ugod ni pa naj bi bili tudi nje go vi u~in ki na
reva sku la ri za ci jo (40, 41).

HGF je eden klju~ nih dejav ni kov mi{i~ne
rege ne ra ci je. [te vil ne {tu di je so poka za le, da
ima pomemb no vlo go v zgod nji stop nji mi{i~ -
ne rege ne ra ci je pred vsem pri akti va ci ji spe -
~ih sate lit skih celic, v ka snej {ih stop njah pa
pos pe {u je migra ci jo sate lit skih celic (42, 43).

TGF-β spa da v sku pi no cito ki nov, ki imajo
v mi {i~ ni rege ne ra ci ji vlo go pred vsem v pos -
pe {e va nju fuzi je miob la stov (44). Za miosta -
tin, dejav nik iz sku pi ne TGF-β, pa je zna no,

Sli ka 3. She mat ski pri kaz rege ne ra ci je po{ ko do va ne ga mi{i~ nega
vlak na. Po{ kod ba mi{i~ ne ga vlak na spro ̀ i pro ces rege ne ra ci je,
ki se pri~ ne z de ge ne ra tiv no stop njo in nada lju je z re ge ne ra tiv no
stop njo. Klju~ no vlo go v pro ce su rege ne ra ci je ima jo sate lit ske celice.
^e po{ kod ba vlak na ni preob se` na, je rege ne ra ci ja uspe {na in vlakno
zno va posta ne pol no funk cio nal no.

satelitska celicabazalna lamina

odraslo mi{i~no vlakno

po{kodba vlakna

endomizijski
tulec

degeneracija na mestu
po{kodbe vlakna

fuzija mioblastov in
rekonstrukcija vlakna

aktivacija satelitskih celic 
in proliferacija mioblastov



T. MAR[ RE GE NE RA CI JA SKE LET NE MI[I^ NI NE – MEHA NIZ MI, SATE LIT SKE CELI CE … MED RAZGL 2011; 50

184

da pos pe {u je hiper tro fi jo vla ken in zavi ra pro -
li fe ra ci jo sate lit skih celic (45).

Kom plek sno vlo go v pro ce su mi{i~ ne rege -
ne ra ci je ima ta tudi cito ki na IL-6 in lev ke mijo
inhi bi ra jo ~i dejav nik (angl. leu ke mia inhi bi -
tory fac tor, LIF), IL-6 se kot pro tiv net ni dejav -
nik spro{ ~a iz mi{i~ nih vla ken, ki se kr~i jo, ob
ve~ jih tele snih napo rih, pri pi su je jo mu vlo -
go pos pe {e val ca pro li fe ra ci je mio ba stov, od
tod pa izvi ra tudi nje go vo prvot no ime mio -
kin (46–48).

LIF prav tako kot IL-6 pos pe {u je pro li fe -
ra ci jo miob la stov, pomem ben pa je tudi nje -
gov vpliv na rast mi{i~ nih vla ken, pre ̀ i vet je
moto ri~ nih nevro nov in rei ner va ci jo po po{ -
kod bi (49–52).

De jav ni ki iz sku pi ne IGF delu je jo v mioge -
ne zi in v mi {i~ ni rege ne ra ci ji kot tran skrip -
cij ski dejav ni ki in urav na va jo izra ̀ a nje genov
iz sku pi ne mio ge nov in na ta na~in vpli va jo
na pro li fe ra ci jo, dife ren cia ci jo in zli va nje miob -
la stov ter posred no na pre hod no hiper tro fijo
vla ken po rege ne ra ci ji (53, 54).
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