A vazrendszer,
az izomkontrakcio alapjai,
az izomsejtek tipusai és
milkodesiik



Az ember csontvaza és izomrendszere

vazizomrendszer

belsé csontos vaz

a vazizmokat beidegzd
idegek eredete



A csontok tipusai

lapos csontok
(pl. szegycsont)
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hosszu, cséves csontok
(pl. felkarcsont
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szabdlytalan csontok
(pl. csigolyak)

rovid, k6b35 csontok
(pl. kéztécsontok)

mag alakd csontok
(pl. térdkalacs-csont)



A csontok felépitése, funkcioik

csonthartya

A csontok dltalanos szerkezete i Lol
: A csoves csontok felépitese

veléiireg

A csoves csontok novekedése

A CSONT HOSSZNOVEKEDESE
(a) (b)

novekedési porckorong

A lapos csontok felépitése

aj csont

csoves csont
végrésze




A csontok kapcsolodasa

Varratos kapcsolodas Kotoszovetes kapcsolodas Porcos kapcsolédads

% v - hialinporc vagy tivegporc
{ -
) ! N

sontok kézti membran

Osszeolvadds

syndesmosis

Az iziiletek felépitése,
mozgdsi lehetdségei

henger- tojas- gomb-



A csontvaz elemei

A koponya csontjai

A gerincoszlop felépitése

nyakcsigolyak
)

hatcsigolyak
(12)

agyeékcsigolyak
(3)

kulesezeont

szegyesent
markelat

alédi berdék (7)

keresztcsont

(5)

farokcsont
(4-6)

ilbordék (3)

lengéberdék (2)



A végtagok csontjai

A felso végrag csontjai Az alsé végrag csontjai

combcsont

térdkalacs

sipcsont

| =~ belsi csipbizomzat

felkari hajlité

ek (bloepet) szarkapocscsont

combkizelitd izomzat

alkari hajlité
izmok

T kéztdcsontok .
- labtocsontok

libszérfeszitd izmok

1 kézkozpcsontok

‘. - labkdzpcsontok
/5 T ujjpercek il
d bl - ujjpercek

A4 labhiti izmok



Az izomszovet

+ szovettanilag eltérd tipusok (sima, vdz- és szivizom), de azonos
0sszehuzdoddsi mechanizmus: aktin-miozin rendszer

Vdzizom [ : Szivizom

Sy ¥ .
R e :
-- = - —F

—

(testtartds- és mozgdsszabdlyozas, légzdizmok, arc mimikai izmai, kilsd zaréizmok, szemizmok, stb ....)



A vazizom felépitése

» vdzizom: innal csonthoz rogziil
. izomkb”reg: izompdlya (kotészovetes burok + erek, idegek) boritja
* 1zomrost: sokmagvd izomsejt (szincicidlis)

- szarkolemma burkol ja ‘

in

- szarkoplazma (izomsejt citoplazmdja)

izompdlya

csont

- belsejében 6sszehizdddsra képes
fehérjerendszer

. miofibrillum: szarkoméra szerkezet,
hardantcsikolat

« miofilamentum: aktin (vékony) zomkoteg
és miozin (vastag) filamentumok

izomkoteg

izomrost (izomsejt)
miofibrillum

mozgato ideg
kapillaris
kotészovetes burok
sejtmag .
izomrost (izomsejt)

harantcsikolat

szarkoplazma
szarkolemma

miofibrillum
filamentum

(testtartds- és mozgdsszabdlyozads, légzdizmok, arc mimikai izmai, kilsd zaréizmok, szemizmok, stb ....)



A vazizomsejtek felépitése
az izom teljes hosszdban nyuld, sokmagvu sejt (szincicidlis sejt)

szarkolemma (sejthartya) burkolja, belsejében szarkoplazma
(citoplazma)

szarkolemma betiremkedések: T-tubulus rendszer +
szarkoplazmds retikulum

miofibrillum
A szarkoplazma
7

&= A\ szarkolemma

ool S sejtmag

\ D vastag filamentum (miozin)

o vékony filamentum (aktin
T-tubulus d ( )
szarkoplazmas

retikulum

mitokondrium— 7 miofibrillum

egy izomrost (izomsejt) részlete szarkomer -vonal



A miofibrillum felépitése, a szarkomera

- hardntcsikolat: hossztengely mentén anizotrop (A, kettds fénytord, sotét) és
izotrdp (I, gyengén fénytord, vilagos) savok vdltakozadsa

szarkomer: 2 z lemez kszstti egység

miofibrillumok

vastag fil.vékony fil.
Fas Z-korong M-vonal (miozin) (aktin) z-korong

szarkomer

Z-lemez Z-lemez Z-lemez
] | | . .
7 7 ’ k fil.
l-sav l-sav l-sav vekany fil. (aktin) ttin
| | | | vastag fil. (miozin)
. , Z-korong M-vonal Z-korong
A-sav A-sav
szarkomer szarkomer i~
f szarkomer ]
atfedo6 ; atfedo
«— révidiilés irdnya zakast—H-sav —Trszalas:

<« |-sav —f A-sav IF l-sav —>»



A miofilamentumok szerkezete

» vastag filamentum: miozin molekuldk
- "golfiité": hosszl farok, két fej (ATPaz . ' ‘ M-vonal

aktivitas) ' T
- 2 irdnyd rendezddés, kozépen M vonalhoz —~ & s o) veu :
rogziil o (f
miozin farok ,- miozin fej

AT AN DA A AT,

+ vékony filamentum: aktin molekuldk

- gyongysorszer( struktira

aktin troponin tropomiozin

- miozin kot6helyet alapdllapot-ban a
tropomiozin fedi
- tropomiozinhoz a troponin kapcsoldodik
(Ca%* szint érzékelés)

- titin molekuldk

- a szarkomera rugéja; Z vonal és M-
vonal kozott




Az izomkontrakcio alapja: a szarkomera
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rovidilese
* az A sdv vdltozatlan, mig az I sdv rovidiil
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Az izomkontrakcio alapja: a Ca?* szint
szabadlyozasa a citoplazmaban

szarkoplazmas

plazmalemma

retikulum /

+ szarkoplazmds retikulum:
belsé Ca?* raktar

fesziltség
fliggo Ca?*
csatorna

+ citoplazmaban nyugalomban
alacsony Ca®* szint:
folyamatosan miikodé
ionpumpak

- aktinon a miozin

kotohelyeket a fropomiozin
fedi

\& /troponin
— “ .' ".V_‘\.‘?.> _' . -

tubulus
N

Ca2+ |onpumpa

. I ..v. 0
, T
A

miozin

tropomiozin



Az izomkontrakcio alapja: a Ca?* szint
szabadlyozasa a citoplazmaban

szarkoplazmas o . plazmalemma
* ingeriilet -> izomsejt retkulum akciés potencial

membrdnjan akcios potencidl f

M
fesziiltség ;-
_ , fliggé Ca®*
- intracellularis Ca?* csatorna

szint emelkedik

- fesziiltség-fiiggé Ca**
csatorndk nyitnak

* troponin + fropomiozin
elmozdul

* miozinfej aktinhoz kot,
0sszehilzodds

* helyredllitds: Ca®* ionpumpak
visszaszdllitjdk a Ca®* ionokat |
a szarkpl. retikulumba Ca® + troponin o



Az 6sszehizdodas mértéke (a maximum %-aban)
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Az ideg-izom szinapszis
* motoros 29y5é91 egy mozgaté neuron dltal beidegzett izomsejtek osszessége

érz0o neuron

—hatso6 gyokeér - ragy

érzo ideg
mozgato
ideg

gerinc-  Mozgato
Vel neuron

ideglizom szinapszis

izomsejt
receptor




Az izom aktivacidja, rangdsi gorbe

maximadlis
osszehuzodas

ideg-izom dattevdodés

elernyedés

osszehuzodas meértéke

nyugalom &
I z I I s I T T
idé (msec) © | s 10 ;=20 30 a0

Osszehizédasi tipusok:

> izometrids 0sszehuzodds
> izotonids 6sszehlzaodds



Ingeriiletatvitel az ideg-izom szinapszisban

mozgaté szinaptikus
vezikula acetil kolin
(ACh)

N

ideg-izom S
szinapszis F - DG

| akcios
n_p?tenciél

S Nl

acetil kolin receptor (AéhR)

axon végbunkadban fesziiltség- :>

beidegzé motoneuronon akciés potencidl ) fliggb Ca? csatorndk nyflnak

vezikulakbdl ACh =) ACh izomsejt membrdnjdn lokdlis Na* bedramlds, )
trdlés az AChR-hoz kot =) EPSP kialakulds

EPSP elegendé mértéke esetén az

) : .y ¢ Ca®* Jic n6 az izomossze-
izomsejt membrdnjan akcids Z> Ezoms]eIffben hiizédds

potencidl terjed végig



Az akcios potencial és az izomkontrakcio
idobeli lefutasa a vazizomban

idébeli késleltetés:

1. akcios potencidl (~1-5 ms)

[ —— )
2. intracellularis Ca2+ szint emelkedés (~5-20 negyszogingerlés

ms)
. IN170 2 2 ’ ’ . E , .y 7
- visszaallitasat Ca?* pumpak VCgZIk m embranpotencial valt.
3. egyedi rdngds, izomdsszehizodds (~100-300 ms) L
100 ms
Ca¥*
(@)  vdzizom Sejten beliili Ca** konc.
. akciés potencidl
‘© . izomosszehtazodas
§ izom
o 7 kontrakcié |, e N IS M S S
= o idékalibralé jel (100 ms)
\©
2
()
s
0 100 200 300

idé (ms)



Az izomosszehuzodas osszeadodasa

t6bbszords inger a beidegzo — gyakori akcids potencidl R
motoneuronon az izomsejten

6sszeadodd intracelluldris L oL
Ca?* szint emelkedés > €gyre nagyobb mértéki izomosszehiizédds

* ha az egyes 0sszehdzddasok kozott részleges elernyedés
van: inkomplett tetanusz

* ha az egyes 0sszehlizdédasok kozott nincs . ,
A . . teljes osszeolvadas
elernyedés: komplett tetanusz (gorcsos (komplett tetanusz)

63526"\626(165) — izomosszeh(jzodas

| egyedi | részleges osszeolvadas
rangas, (inkomplett tetanusz)

- a vdzizom normadlis
mikodése alatt is!

|
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akcios potencié| _,ﬁ ‘:JUL : w ﬂ : M.MUUUUU\\L

(motoneuron) 1 . , _
egyedi inger  egymast kéveté akcios potencialok ' (ms)—>




érzé neuron

~ m
~hats6 gyokeér agy

A motoros egység

T,

- egy izomrosthoz egy motoneuron tartozik, de egy gl\wdggg
motoneuron tobb izomrostot lathat el - szinkronizalt -
mikodés

* 1 akcios potencidl - minden beidegzett
izomsejten 1 rdngds

ideg-izom szinapszis
>3

érzé

izomsejt receptor

* beidegzési arany vdltozé: kiilsé szemizom-10; kéz-100; lab-2000
izomrost/motoneuron

* egy motoros egység egyféle rostbdl dll, de egy izomrostot (mind
beidegzési ardny, mind ingerkiiszob szerint) tobbféle motoros
egység épithet fel

» az izomfesziilés szabdlyozdsa, a vdltoztathaté mértékd izommozgds
alapja a szervezetben:

» az ingerlés frekvenciajanak valtoztatdsa - tetanuszos
0sszehlzdédds mértékének/idétartamadnak bedllitdsa

* toborzas (recruitment) - tovabbi motoros egységek bevondsa; a
feladattdl fliggéen mds-mds tipusu rostok aktivdlédhatnak



A vdzizom energetikaja

f6 energiaigény:

* miozin ATPdz aktivitdsa izomsejt

» Ca?* pumpdk (intracelluldris Ca?*
szint visszadllitdasa)

kreatin-foszfat

ADP
kreatin
energiaraktar
ATP -
: A

piruvat

anaerob |
glikolizis

» kreatin-foszfat (rovid ideig)

- aerob glikolizis: szabad zsirsavak,
aminosavak és gliikdz oxidativ
lebontdsa (nyugalomban és kisebb — tejsav

munkavégzésnél) ).
4 terminalis | |
—l ( oxidacio >

kreatin

» anaerob glikolizis: piruvatbdl
tejsav (intenziv munkavégzés;
izomlaz; O,- addssag) itokondrium

- ATP, foszfokreatin-raktar
kimeriilése: Id. hullamerevség



Az izomrostok tipusai

ST

Vam

1

A

»

az edzés hatasara torténé atalakulas

»

A.z”l:::nr:g(i)sﬂlpusok (lassd, oxidativ) | (gyors, oxidativ, | (gyors, glikolitikus)
J glikolitikus)
Mitokondrium tartalom nagy kicsi kicsi
Protoplazma mennyiség nagy kicsi kicsi
Vastagsdg kicsi nagy nagy
Szarkoplazmatikus kicsi kozepes nagy
retikulum Ca 2* felvevg
és leado képesség
Mitokondridlis oxidativ nagy kdzepes kicsi
anyagcsere
Mitokondridlis kicsi kozepes nagy
glikolitikus anyagcsere
Kontrakcio sebesség kicsi nagy nagy
Faradékonysag kicsi kozepes nagy




A szivizomszovet
"specialitasai"



A munkalzomrostok

* egy sejtmagvd, "valddi"
sejtek, Y alak

Eberth-féle

vonal
T tubulus
nyildsa

- elektromos szinapszis = gap
junction; funkciondlis mitokindrium  (C <
szincicium (pitvarok - kamrdk!) :

+ SER kevésbé, T tubulus jobban fejlett, mint
vdzizomban

» akcids potencidl inditdsa az Un. pacemaker
(ritmusgeneralo) sejtekbdl

» akcios potencidl hatdsdra Ca?* szint emelke-
des nemcsak a szarkoplazmas retikulumbdl,
hanem a szovet kozotti térbdl is

- az aktin/miozin kontrakciéo mechanizmusa a vazizomhoz
hasonld



A munkaizomrostok akcios potencialja

-90 mV nyugalmi membran- ,
. Cl- be- és K*
potencial Kidramlds

—~ +20

© Ca?* be- és K*
kiaramlas

(1) gyors depolarizdcio: Na* bedramlds ol

O K
\ kiaramlas

(2) gyors repolarizacié: Cl- be- és K*
kidramlds

(3) platé szakasz: Ca?* bedramlds és K*
kidramlds egyenstlya

potencidl (mV
5 08

Na* bearamlas

|
(o]
o

T

membradn
g

|
-
o
o

[* 0.3 sec : >|

(4) repolarizdcio: K* kiaramlas i

abszolut , relativ
refrakter stadium
osszehuzodas

- elhlizddo refrakter stadium (~250 ms: abszolut refrakter
stadium)

- a szivizomszovet nem ’re’rﬂwizélha’ré



A vazizom és a munkaizomrostok akcios

o Ff)o
potencialja
(@)  vazizom (b) szivizom (munkaizomrost)
” , akcids potencidl =
= , = platé szakasz
% 1zom % .
e < kontrakcié |3 © IZCME
= § S kontrakcio |g
£ Q0
£ £
= =
e
-
0 100 200 300 0 100 200 300

P Time (ms)
abszolut refrakter stadium relativ refrakter stdadium

Time (m’g) )



A pacemaker (ritmusgenerdld) se Jtek

- moédosult (noddlis) szivizomszovet

pitvar-kamrai

»ingeriletképz6 rendszer: szinusz (AV) csomé
(SA) és pitvar-kamrai (AV) csomé His Kotoar
Tawara szdla
- spontan diasztélés depolarizdcid: iieroste I

ritmusgeneradlds, akcids potencidl kivdltasa
- nincs nyugalmi membrdnpotencidl

- akcids potencidl: ~ 100 ms

(1) szivargasi kation csatorndk (prepotencidl / w00
pacemaker potencidl)

Membrane [kiiszd

(2) depolarizdcié: Ca?* bedramlds potential
(3) repolarizacio: K+ kiaramlds

-60mV

. (1) Na* be

0 0.8 1.6 2.4
Time (sec) —»



A simaizomszovet
"specialitasai"



A simaizomszovet

* nem harantcsikolt; aktin filamentumok a
plazma sotét testjeihez vagy a membrdnhoz
kapcsolddnak

* rés kapcsolatok csak az Un. egyegységes
simaizomban

- szarkoplazmas retikulum gyengeén fejlett;
kevesebb mitokondrium, dltaldban nagyon
lassd kontrakcid

- aktivacié pacemaker sejtek, hormonok, \l
lokdlisan felszabaduld mediatorok '
hatasara 1 W
zsigeri (egy- sokegységes

egységes) simaizom simaizom

* nincs gyors Na+ csatorna, akcids potencidl nem mindig alakul
ki; kontrakcié a citoplazmas Ca?* szint novekedése miatt



A simaizom tipusai
1. m(ikodés szerint
- fazisos

- alap dllapotban elernyedt, az iireges szerv térfogat-névekedésére
(ingerre) hizdédik 6ssze (nyelécsd, higyhdlyag)

- dltaldaban akcids potencidl vdltja ki az 6sszehlzéddst

* Ténusos
- dlt. 6sszehdzott dllapotban (zaréizmok, légutak, erek)

- dlt. nincs akcios potencidl; az 6sszehlzott dllapot fenntartdsdhoz
alacsony energia-igény

2. funkcio szerint

- motilitds biztositdsa: zsigerek

+ lreges szerv alakjdnak, térfogatdnak biztositdsa: pl. hilyhélyag




3. mkodés/felépités szerint

sokegységes

egyegységes

+ 8ndllé sejtek kiilon-kilon - elektromos szinapszis (gap junction) -
osszehangolt 6sszehldzodads

beidegzéssel

- kiilsé és hormonadlis
beidegzés

- pl. pupilla - iris izmai;
vas deferens

* beidegzés csak a sejtek egy részére hat
kozvetlendl

* belsé szervek faldban (méh, bél, higyhdlyag)

DUALYA LA velideg-

] , s - 4 NV rendszer
g sokeqgységes kapilldris egyegységes , VI i
| autondm vagy bt hormon At
| bélid d VY
f\ elidegrendszer Smooth muscle cells receptor 11
variko- -——-» e [Cc*’*] | : izomsejt
zitdsok o A f -+ | it
(transz- l 3 ! :
ml‘r'rer'ek) - 8 zsigeri (egy-
B c: o ? egységes) simaizom
(W) (]
S B
_'-
| lc: 3
® . ..
— Q izomossze-
. ~—— . \ hizédds
keringd 4 neurotransz- szabdlYOZd-
hormonok, rés kapcsolatok - sdt Id.
PPy, mitter receptor
diffazio 1

parakrin hatds,
diffazio

sokegységes
simaizom

zom

tapcsatorna
fejezetben



