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Izomszovet (tela muscularis)

Az izomszovetek mesodermadlis eredetliek. Nagyfoki kontrakcids képesség jellemzi dket. Az
0sszhuzékonysag jellegzetes szerkezethez kotott, s ez a struktdra az izomsejtekben
fénymikroszképosan is felismerhetd myofibrilla. Az egyes izomsejtek myofibrillumai fénnyel
szembeni viselkedése alapjdn nem egyformdk, ugyanis vannak olyan sejtek, amelyekben ezek
a fibrillumok teljes hosszukban egyforman és egyszeresen torik a fényt (erre mondjuk azt,
hogy simék), az ilyen sejteket tartalmazoé szovet a simaizomszovet. Vannak olyan sejtek,
melyekben a myofibrillumok a fényt egyszeresen (vildgos, izotrop) és kétszeresen (sotét,
anizotrop) tord darabok szabdalyosan valtjdk egymast. Ezek a csikok (sdvok) a myofibrillumok
hossztengelyére merdlegesen (régi elnevezéssel harantul) helyezkednek el. Az ilyen
fibrillumokat tartalmaz6 sejtek, ill. szovetek a hardntcsikolt izomszdvethez tartoznak.

Simaizomszovet

Az akaratunktol fiiggetlen miikodésli szervekben igy pl. a bél faldban talalhat6 simaizom. A
szovet orsé alaku sejtjei maganosan vagy csoportokban taldlhatok. A simaizomsejtek néha
végiikon eldgazddnak, vagy kihegyeseddk. Centralis helyzetli sejtmagja pdlca alaku, végei
lekerekitettek. Sejthartydjat — elhatarolva mas sejtekétdl — sarcolemmadnak sejtplasmajat
sarcoplasmdnak nevezik. A sarcoplasma organellumai koziil még az endoplasmaticus
reticulumot illetik kiilon névvel, amit sarcoplasmaticus reticulumnak neveznek. A
sarcoplasmdban sok glikogén szemcse €s myofilamentum talalhatd. Ezek finomabb
fonalacskdkbol, nevezetesen aktin és myosin filamentumokbol épiilnek fel.

Az I um hosszu aktin és a myosin (hossza 150 nm) filamentumok a sarcoplasmdban
kiilonboz6 irdnyba haladva egy racsszerli hdlézatot hoznak 1étre, ahol a racsfonal taldlkozasi
pontjandl un. rogzitolemezek jonnek 1étre. A simaizom kontrakciés mechanizmusa nem
teljesen tisztazott.
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rostjai az Gin. Schwann-sejtes idegrostok, vagy mds néven Remak rostok (1d. ,,Idegrostok’),
melyek az izomsejtek kozott elagazddva haladnak. Az idegrostok a simaizomsejteken
végzddnek. Fontos, hogy nem minden simaizomsejt kap kdzvetlen idegrosttol ingeriiletet,
azaz nincs kozvetlen beidegzése. Azok a sejtek is 6szehizodnak, melyek nincsenek kozvetlen
kontaktusban az idegrostokkal, ingeriiletiiket a mellettiik levo kozvetleniil beidegzett
izomsejttol kapjak. Ez tigy lehetséges, hogy a simaizomsejtek kozott egy sajatsagos
sejtkapcsold struktura figyelhetd meg. Ennek 1ényege, hogy a két sejt membranjdnak kiilsé
része egy darabon szorosan egymds mellé keriil, az extracelluléris tér szinte eltlinik. A két sejt
cytoplasmdja csatornafehérjékkel van 6sszekapcsolva, melyeken keresztiil az ionok
atdramolnak. Ez a szoros sejtkapcsolo struktira (gap junction = réskapcsolat) szinte ellenéllas
nélkiili ingeriiletvezetést biztosit.



A kiilonboz6 szervek simaizomszovetének sejtjei eltérd gazdagsigui beidegzést mutatnak. A
leggazdagabb a ductus deferens (ondovezeték) simaizma, a bélizomzat kozepes gazdagsagu
beidegzést mutat.

Harantcsikolt izomszovet
Ez az izomszovet tovabb oszthatd vaz- €s szivizomszovetre.
Vazizomszovet

A mozgas aktiv rendszerét felépitd izmok harantcsikolt vdzizmok, mint pl. a torzs izmai,
végtagok izmai. Szerkezeti egysége az izomrost, ami tulajdonképpen egy Orids sejt, amely ugy
keletkezik, hogy a sok ezer magosztédast nem koveti sejtszétvalds. A sejtet egy sejthéartya
(sarcolemma) hatérolja, melyen kiviil egy bazélis membran és rerticuldris ill. kollagén
rostboritds is megfigyelhetd. A sejthartya alatt perifériasan helyezkednek el a sejtmagok. A
sejtplasmaban ( sarcoplasma) kotegekbe rendez6dott myofibrillumok, kozottiik sok
mitochondrium, simafelszinii és kevés durva felszinii endoplasmaticus reticulum, és a
sejthartya alatti Golgi-apparatus is megfigyelhetd.

A kotegekbe rendez8dott myofibrillumok kozott a sarcoplasmaticus reticulum tubulusait
figyelhetjiilk meg. A tubulusok egy része a myofibrillumokkal parhuzamosan fut, ezeket
longitudindlis tubulusoknak (L- tubulusok) nevezik. Az 1 és az A szakasz hataran a
sarcoplasmaticus reticulum gytiriszertien veszi koriil a myofibrillumokat, ezért a
tubulusoknak ezt a részét termindlis cisterndknak nevezték el. A két termindlis cisterna kozé
ékelddik a harantiranyu transversdlis tubulus (T tubulus) rendszer. A T tubulus folytonos a
sarcolemmadval. A T rendszer oldalirdnyud 0sszekottetéseket 1étesit a szomszédos
filamentumokkal. A sarcoplasmaticus reticulum két termindlis cisterndja és a kozottiik levo T
tubulus egy jellegzetes képletet az Gn. Porter-Palade triddot adja. Funkciondlis szerepét 1d.
késobb.

Az izomrostokban a myofibrillumok csikoltsdgot mutatnak, azaz rajtuk sotét, a fényt
kétszeresen tord anizotrop (A-csik) és vilagos, a fényt egyszeresen tor0 izotrdp ( I-csik)
szakaszok szabdlyosan valtjadk egymast. Erdsebb nagyitds mellett tovabbi csikok kiilonithetok
el. Minden I szakasz kdzepén egy ,,szitaszeri” képlet az in. Z-lemez taldlhatd, s minden
anizotrop szakasz kozepén még kissé vildgosabb H-csik. A H-csik kozepén még egy sotétebb
M-csik is elkiilonithetd. Z-t6l Z-ig tarté myofibrillum rész a sarcomer. Ez a harantcsikolt
myofibrillum szerkezeti egysége (3.34. dbra, A. és B. képei).

A hardntcsikoltsag magyardzata

A fénymikroszképpal felismerhetd myofibrillumokat kétféle, nevezetesen az aktin és myosin
filamentumok épitik fel. Ezek 0sszetételiik mellett hosszisagukban, vastagsdgukban és
elrendezddésiikben is eltérést mutatnak.

1./ A myofilamentumok tipusai

A myosin filamentumok 150 nm hosszu és 1,5-2 nm vastagsaguak. Két alegységbdl,
nevezetesen a nehéz és konnyii meromyosinbdl épiilnek fel. A nehéz meromyosin két,
egységenként 20 nm atmérdji fejbdl és 40 nm hosszu fonalszerti részbdl all. A konnyl
meromyosin fonalmolekula, hossza 90 nm (3.35. dbra, A. kép).



Az aktin- filamentumok vékonyak, 7 nm vastagok és 1 um hosszuiak. Globularis
alegységekbdl (G- aktin) felépiild kettds fonalak, amelyek spirdlszeriien feltekerednek, €s ezt
F- aktinnak nevezziik (3.35. dbra, B. kép). Az F aktinra még egy hosszu, vékony un.
tropomyosin (Tm) molekula tekeredik, melyhez 40 nm-ként egy-egy globuldris troponin
molekula kapcsolddik.

2./ A myofilamentumok elrendezodése

Az aktin filamentumok a vilagos izotrop csik kézepén hizodo Z lemezek két oldalara
rendezddnek. Igy a teljes I csikban csak aktin filamentumok vannak, de tovabb futva kissé
benyulnak az anizotrop A csikba is (3.35. dbra, B. kép).

A myosin filamentumok az A csik teljes hosszat atérik. Ott, ahol a myosin és az aktin
filamentumok egyiitt vannak jelen az A csik sotétebb. Az A csik kozepén csak myosin
filamentumok vannak, s ez a darab adja a kissé vildgosabb H csikot. A myosin lanca kézepén
megvastagszik, ez az M csik (3.34. abra, B. kép). Ha a sarcomer kiilonb6z6 csikjaibdl
készitiink keresztmetszetet, akkor jol megfigyelhetd, hogy az I csikban az aktin filamentumok
a térben hexagondlisan rendezddnek (3.34. dbra, C1. kép). A H csikban csak vastag myosin
filamentumok taldlhaték hasonlé elrendezddésben. (3.34. dbra, C2. kép). Feltehetéen az M
csik teriiletén kapcsolddnak Ossze a vastag myosin filamentumok (3.34. dbra, C3. kép). Az A
csikban kapcsolddik Ossze a kétféle filamentum, de egyuttal azt is megfigyelhetjiik, hogy
minden vastag myofilamentumot 6 vékony aktin, mig egy vékony aktin filamentumot 3 vastag
myosin és 3 vékony aktin filamentum hatérol (3.34. dbra, C4. kép).

3.34. abra - A sarcomer szerkezte
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A: elektronmikroszkopos felvétel a hardntcsikolt izombdl. M: mitochondrium, Sk: részlet két
izomsejt kapcsolatdbdl (Benedeczky Istvéan felvétele). B: a sarcomer hosszmetszetének
sematikus rajza, C: az egyes csikokban a myofilamentumok elrendezddése

Az izomdsszehizodds molekuldris mechanizmusa

Az izom 0sszehiizddasét a rostot beidegzd idegsejt axonjanak végbunkoibdl felszabaduld
acetilcholin (ACh) inditja el akciéspotencidl hatdsara. Az ACh a postsynapticus memran
transzmitter-fiiggd ion-csatorndit megnyitja és Na* dramlik az izomrost plasm4jaba, ezzel
akciéspotencidlt generdlva.

Az akciospotencidl az izomrost membranjan terjed tovabb, majd a sejt belsejébe a T-
tubulusok kozvetitésével jut el. A T-tubulusok a sarcolemman nyilnak €s vakon végzddnek a
sarcoplasmdban, parhuzamosan futnak a Z-lemezekkel (azok mindkét oldalan). A T-
tubulusban terjedd akcidspotencidl az L-tubulusokra terjed at. A két tubulus membrénja olyan
kozel van egymdshoz, hogy az akcidspotencidl ,,atugrik” egyikrdl a masikra. A tubulusokbdl
felszabadul a Ca2+, és bedaramlik a sarcoplasmaba.

A Ca®* a troponin-tropomyosin komplex konformdci6s (térszerkezeti) valtozasaért felel.

A tropomyosin lancon helyet foglal6 troponin molekula-komplex, harom kétohellyel
rendelkezik. A troponin-T a tropomyosinhoz rdgziti a troponint. A troponin-C a troponin
molekula Ca**-kotd helye, a troponin-I az aktin-kotéhely (3.36. dbra). A sarcoplasmdba
raml6 Ca”™ a troponin-C-hez kapcsolédik, ezzel elmozditva a tropomyosin molekulét az
aktin-filamentum arkabdl, mikdzben a troponin-I levalik az aktinrél. Gyakorlatilag ez a két
mozzanat (konformécids valtozas) teszi lehetové az aktin €s a myosin-fej 0sszekapcsoldddsat
azzal, hogy az akadalyoz6 molekulat (tropomyosin, troponin-I) elmozditja az aktin
kotohelyérol. Maga az izommozgds akkor johet 1étre, ha a myosin feje (a golfiitd alaku
molekula feje) kb. 45°-0s szogben elmozdul, magéval hizva az aktin filamentumot (3.34.
dbra). Igy az aktin-filamentumok az M csik irdny4dba mozdulnak el.

Az aktin és a myosin 0sszekapcsoldddsa energia befektetés nélkiil is lejatszodik, a myosin fej
elmozduldsahoz azonban energidra van sziikség. Ezt biztositja az ATP-bontdsabdl szarmazé
energia. Az ATP bont6 enzim, az ATP-4z a myosin-fejen taldlhat6. Energia azonban nemcsak
a myosin-fejének mozgatdsahoz sziikséges, hanem az aktin-myosin kotés felhasitdsahoz is. Az
ilyenkor szétbontott kotés helyett a myosin djabb kotést 1étesit a kovetkezd aktin-molekulaval,
igy ujra kozelebb hizva a két I-csikot egymdshoz (egy elmozdulds 10-30 nm-es csiszast
jelent). Ezt hivjuk ,,cstsz0 filamentum” modellnek. Ez a folyamat mindaddig fenntarthatd,
amig folyamatosan rendelkezésre dllnak a Ca®* ionok, és van ATP bontds. Ilyen médon vélik
a kémiai kotésben tarolt energidb6l mechanikai és hdenergia. Az ATP bontdsakor
felszabadul6 energia kb. 60%-a hové alakul az izommuikodés soran.

Ha az aktin és myosin molekula éppen Osszekapcsolt dllapotban van, és az ATP-hasitas
elmarad, igy az izom ebben a feszitett helyzetben marad. Mivel ilyen allapot csak a halal
beallta utan johet 1étre, ezt hivjuk hullamerevségnek (rigor mortis). A maximalis
0sszehizodas a két I-csik taldlkozasdig tart, az izom maximaélis nydjtasa akkor jon létre,
amikor az utolsé myosin-fej kapcsolata az utolsé aktin molekuldval kialakul. Tovabbi nyu;tés
az izom szakaddsdhoz vezet, a két aktin-filamentum taldlkozasakor tovabb folytatédo
0sszehuzd6dds mar nem hatékony az izom-erd novelése szempontjabol, mivel az A-csikban
myosin filamentummal ekkor mar csak az egyik aktin filamentum taldlkozik. Az



akcidspotencial hatdsinak megsziinésével a Ca** ion aktiv transzport segitségével a
cytoplasmabdl a sarcoplasmds reticulumba pumpalédik vissza. Ha a sarcoplasméban a Ca**-
ion koncentracidja alacsony, a troponin-tropomyosin molekula ujra elfedi az aktin
kotéhelyeket, izommozgas ekkor nem lehetséges.

3.36. abra - A myosin (A) és az aktin (B) myofilamentumok kontrakciés kapcsolata

A myosin feje (1) és az aktin molekula k6zotti kapcesolatot a troponin egység akadédlyozza
meg. A troponin (2) térbeli elforduldsa teszi lehetové a kapcsolat 1étrejottét

A rendszeres, hosszabb id6tartamu edzés nagy terhet r6 a sarcomerekre, igy nagyon fontos
feladat hérul a két filamentumot térben rogzité molekuldkra. Ezek koziil legismertebb a Z-
lemez, amely a sarcomerek hatarat jelzi. Alapvet6 feladata az aktin-filamentumok térbeli
rogzitése. Alpha-aktininbdl épiil fel. A Z-lemezeket a desmin tartja térbeli helyzetiikben. Ez a
molekula atér tobb sarcomert is, s igy a Z-lemezek egymdéshoz viszonyitott helyzetének
megtartasaban is fontos feladata van. Hasonl6an fontos az M-csik (M-fehérje), amely a
myosin filamentumokat rogziti, s tartja megfeleld helyzetben, egymastél ugyanolyan
tdvolsdgban. Ezen kiviil tobb fehérjefonal rendszer rogziti a myosin filamentmokat (C-, X- és
H-fehérjék) melyek az M-csikkal parhuzamos lefutdsiak. R4juk merdlegesen haladnak a
nebulin nevii fehérjefonalak, amelyek az aktin filamentumok kozott futva meggatoljak azok
térbeli kilengéseit. Ez a gazdag fonalrendszer tehét biztositja a sarcomer térbeli szerkezetének
allandésdgét nagy terhelés mellett is.

A folyamatos energiaellatast az ATP molekula hasaddsdbdl szdrmazo energianak kell fedezni.
Az izom azonnali energiaraktdrai kozott ATP molekulédkat taldlunk, amelyek ATP-4z enzim
segitségével 2-4 sec-ig biztositjdk az izom-0sszehizddés energia-igényét (ATP — ADP + P;
= foszfdt). A mésik molekula az azonnali energia-raktarak koziil a kreatin-foszfdat (CP).
Ennek a molekuldnak a hasitdsdval is energia szabadul fel (CP — C + P;). A felszabadult
anorganikus foszfat az ADP-hez kapcsolddva djra ATP-t alakit ki, mig az ATP bomlédsakor
képzodott anorganikus-foszfat a kreatin molekuldhoz kapcsolédik. A CP tovéabbi 4 sec-ig



szolgdlja az izom energiaigényét. Az ATP mennyisége genetikailag determinalt, €s nem
valtoztathatd. A raktarozott CP mennyisége azonban némileg mddosithaté. Tovéabbi kb. 4 sec-
ra elegendd mennyiséggel ,,t0lthetd” fel az izom cytoplasmdja. A kett6 egyiitt kb. 10-12 sec-ig
szolgdltatja az energiat az izommiikodéshez.

Maga a kreatin-kindz enzim a myosin fej kozelében az M-csikndl foglal helyet. Az els6 10-12
masodpercben tehét nincs sziikség sem kiilsé energia-befektetésre, sem O2-re. Igy az
izommikodés elsO fazisat anaerob-alaktacid (1aktat = tejsav, tejsavmentes; 1d. a vér)
Jolyamatnak nevezziik (3.20. és 3.37. dbrdk).

Az izom tovéabbi miikddtetéséhez mar egyéb energiaforrdsokra van sziikség. Ezek kozott a
legfontosabb a glukoz. Az izommiikodés kezdetén lecsokken a vér glukdz-szintje, a tovabbi
energianyerés a glikolizis sordn valosul meg. A glikolizis az izom cytoplasmdjiban zajlé
lebonté folyamat (3.37. dbra, A. kép), melynek soran a gluk6z lebontdsa szamos biokémiai
1épésben torténik (3.37. abra, B. kép). Ezek koziil a lebontds sebességét mindjart az elsd 1€pés
(glukéz — gliik6z-6 P) hatdrozza meg, igy ezt sebesség meghatarozé 1€pésnek nevezziik (rate
limiting step). Ezt a folyamatot a hexokindz-enzim katalizélja, igy mennyisége meghatirozza
a késobbi energianyerés sebességét. A glikolizis tizedik 1épésében piroszoldsav (foszfoenol-
piruvdt — piruvdt) keletkezik. Mindeddig a glikolizis O, hidnyos kozegben is lezajlik, s a hat
szénatomos glukéz-molekula lebontdsakor 4 ATP keletkezik. Ebbdl a glikolitikus folyamatok
soran 2 ATP molekula ujra felhasznalodik, igy a folyamatsor nett6 energianyeresége 2 ATP
gluk6z molekulanként.

A kovetkezd 1épés az izom-szovet oxigén-elldtottsdgan milik. Amennyiben nincs elegend6
02 a kozegben a pirosz0ldsavbdl tejsav keletkezik. Itt a folyamat véget ér. Az
energianyerésnek a készenlétben 1év6 gluk6z mennyisége, ill. az egyén tejsav-tiird képessége
szab hatart. Ha glikolizissel nyeriink energiat az anaerob-kapacitdsunkat hasznéljuk ki. Ennek
iddtartama 30-180 sec-ig tarthat6 fenn attol fliggden, hogy ki milyen edzettségi dllapotban
van. Mivel anaerob koriilmények kozott a sz6ldcukorbdl tejsav képzddik, igy a fazis anaerob-
laktacid (3.37. ébra, B. kép). Ha azonban elegendd oxigén van jelen, akkor a piroszéldsavbol
acetil-csoport képzddik, amely a koenzim-A-hoz (KoA) kapcsoldédva, mint acetil-KoA a
mitochondriumba szallitédik és belép a citrat-korbe (Szentgyorgyi-Krebs ciklus = citromsav-
ciklus).

3.37. abra - Fehérjék, zsirok, szénhidratok szerepe az izomanyagcserében
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A: Részlet egy sejt elektronmikroszkdpos felvételébdl. B: A cytoplasméban és a
mitochondriumokban lejatsz6do lebontéfolyamatok. M: mitochondrium, N: nucleus

A citradt-ciklus korfolyamatai sordn részben energianyerés (2 ATP-nek megfeleld energia),

részben CO; képzés zajlik. Ezt a sejtlégzés soran képzddott CO,-t 1élegezziik ki.



Az energianyerés szempontjabdl leglényegesebb 1épés azonban a H-ionok, és szabad
elektronok képzddése. A H*-ionok a citrat-ciklusban képzédnek (NADH + H"), mig az
elektronvandorlds a termindlis oxiddciéban zajlik. A termindlis oxid4ci6 a mitochondrium
belsé membranjan helyet foglalé citochromokban jatszodik le, amelyek az elektronok dtaddsa
révén egyre alacsonyabb energiadllapotba keriilnek. Az energia-szintek véltozasai
kovetkeztében ATP szabadul fel. A folyamat végén a szllitédé H'-ionok és a 1égzési oxigén
vizzé egyesﬁl (C6H1206 +6 02 =6 COZ +6 HZO)

A teljes sejtlégzés lezajlasakor 36 ATP molekula képzddik, szemben a glikolizis sordn
képz6do 2 ATP- molekulaval.

A nagy intenzitdsui izommunkdk sordn tehat tejsav termelddik. Ez az izom cytoplasmdjabél a
vérbe jut, majd onnan a mdjba keriil, ahol a glukoneogenezis soran tjra piruvatta vagy
gluk6zza alakul. Nagy terhelés sordn azonban a nagy laktat-tolerancia ellenére is novekedni
kezd a vér tejsav-szintje. Az aerob-anaerob kiiszob egyénenként valtozik, de tobbnyire 4
mmol/l-ben hatdrozzdk meg. Minél nagyobb az egyén anaerob kapacitdsa, anndl magasabb a
vér laktét-szintje terhelés utdn (8-9 mmol/l, extrém esetben 10 mmol/l f616tti). A valddi
anaerob-kapacitast pl. a Wingate-teszt segitségével dllapithatjuk meg, melynek sordn 40 sec-
ig maximaélis intenzitdssal teker a vizsgalt személy egy kerékpar-ergométeren, utdna
meghatdrozzak a vér laktat-szintjét. Valodi aerob kapacitdsrol a sejtlégzés szintjén 6t perces
terhelés utan beszéEliink. Az izom O, sziikséglete sosem nulla egy terhelés soran, de az
anaerob-alaktacid és az anaerob-laktacid szakasz elsé felében az energianyerés nagyon kis
szazalékaért felel0s. 90 mdsodperc utdn azonban mar elég jelentds mértékben jarul hozza az
energianyerés folyamatdhoz. A valésdgban tehat nem lehet csak egyik energiarendszerbdl
fedezni az izommiikodéshez sziikséges ATP mennyiségét, de kiilonb6z6 iddpillanatokban
mas-mds energia-szolgéltatd rendszer szerepe a nagyobb (3.37. dbra, B. kép).

A szervezet glikogén-raktarai jelentdsek, igy az abbol képzddd glukdz aerob koriilmények
kozott hosszu ideig képes az izom energia-sziikségletet fedezni.

A szervezetben a legnagyobb energiaraktar azonban a zsirszovet (3.37. abra, B. kép).
Trigliceridek formdjdban raktirozodik a lipid nagy része. A trigliceridek szabad zsirsavakra
bontdsa utdn keriil a zsirsav az izomsejtbe. A hosszi szénldncu zsirsavakbdl a sejtplasmaban 2
szénatomos egységek keletkeznek. A folyamatot f-oxiddcionak nevezziik, az ezutan
kovetkezd 1épések a tovabbiakban a mitochondriumban zajlanak. Ennek soran acetil-
csoportok keletkeznek, melyek a KoA-hoz kapcsolddva acetil-KoA-ként a citrat-ciklushoz
kapcsolddnak. Ne felejtsiik el, hogy a citromsav ciklus csak megfeleld oxigén-ellatottsag
mellett miikodik, igy zsirbontdsrdl csak aerob koriilmények kozott beszélhetiink. Ez pedig
csak kozepes tartds terhelés mellett lehetséges. Ugyanis 60%-ndl nagyobb intenzitdsu terhelés
soran nd az anaerob kapacitas szerepe az izommiikodésben. Mdsrészt a zsirok bontasat a
lipazok végzik (lipoprotein-lipdz, hormonsensitiv-lip4dz), amelyek csak hosszabb terhelés
sordn aktivizalédnak. Ez edzetlen embernél 45-50 perces tartds terhelést, mig edzett embernél
30-40 perces terhelést jelent dltaldban. A zsirbont6 enzimek mitkodésével nyert energia
azonban sosem adja 100%-t az izom energiasziikségletének, kb. 60 perces folyamatos terhelés
utdn tudja egy edzett ember energiasziikségletének kb. 50%-at a zsirok bontdsabdl biztositani
(3.38. és 3.39. abrédk). Energetikai szempontbdl a lipidek bontédsa a szénhidrat bontasdbol
szarmazd energia tobbszorosét szolgéltatja. A hat szénatomos gliik6z molekula bontasakor 36
ATP nyerhetd. Az emberi szervezetben a zsirsavak tobbségét16-18 szénatomos zsirsavak
adjak. Idedlis esetet figyelembe véve 3 db 18 szénatomos zsirsav kotddik a glicerinhez. Ebben



az esetben egy zsirsav lebontdsaval 3 x 36 ATP keletkezik. Az idedlis triglicerid lebontdsdval
tehat 3 x 3 x 36 + 18 = 324 ATP nyerhetd.

3.38. abra - Az energiaszolgaltaté rendszerek aranya
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3.39. abra - A hosszi ideig tart6 aerob edzés energiaszolgaltato
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Nem nehéz beldtni, hogy a zsirok lebontdsa igen hosszu ideig képes szolgdlni az izom
energiasziikségletét. Val6jaban egy maratoni tav lefutdsaval veszit a szervezet 1 kg zsirt. Az
atlagember raktdrozott zsirtartalma ennél 1ényegesen nagyobb. A referencia (idedlis) férfi
teljes zsirtartalma 12-15%, ebbdl esszencidlis zsirtartalom 3-5%, az ideélis n6é 20-25%, ebbdl
az esszencidlis zsir kb. 12%. Ez egy 70 kg-os referencia férfit figyelembe véve 8,5 kg zsir.
Egy 57 kg-os n6t vizsgalva kb. 8,5 kg raktarozott zsirmennyiség. A referencia-értékek az
idedlis eseteket mutatjak. Nem kérdéses tehdt, hogy a legtobb embernek megfeleld
energiaraktar all rendelkezésére barmely mozgasihoz.



Mivel a kiiiriilt zsirraktarak is gyorsan potlodnak, igy a szervezet zsir- és energiahidnya csak
rendkiviili esetekben allhat eld. Ilyen eset a hosszutavfutoknal, orszagiti kerékparosoknal és
mas extrém aerob-kapacitast igénylo sportdgakndl fordulhat eld. Mérések szerint a profi férfi
maratonistak testzsirtartalma 3-5% kozott valtozik. Az el6z6 adatok ismeretében jol latszik,
hogy zsirraktdraik nem jelentdsek. Emiatt gliik6z-szintjiik folyamatos szinten tartdsa
érdekében szénhidrat-potlasra van sziikségiik a tav lefutdsa sordn. Gyakran eléfordul azonban,
kiillonosen amator-futdk esetében, hogy a sz€hidrat-potlas nem megfeleld, s emiatt a
szénhidrat és zsirraktarak kimeriilésekor a szervezet a fehérjék bontasaba kezd.

A fehérjék épitokovei az aminosavak. Ezek lebontdsdval izomfehérjéket is veszitiink, igy az
ebbdl nyert energia a szervezet szamdra mar kéros lehet. Az aminosavak bontdsakor elészor
az amino-csoportokat kell lehasitani a molekulardl (deamindlés), majd a maradék szénlancot
képes a szervezet lebontani, és beldle energidt nyerni. Az amino-csoportok a szervezet
szamadra foloslegesek, s karbamidként (urea) a vizeletbe keriilve tdvoznak. Az aminosav
szénldncanak hosszatdl fiiggden piroszoldsavat, vagy acetil-csoportokat képes a szervezet
nyerni, amelyek ezek szerint két helyen is kapcsolédhatnak a sejtlégzés folyamatdba. Igy
mind aerob, mind anaerob médon hasznosithatok.

Osszességében tehdt jol latszik, hogy miért nevezziik a szénhidratokat, fehérjéket és zsirokat
makro-nutrienseknek, s az elobbi példak alapjan az is, hogyan nyer az izom és minden més
szovet energiat (ATP-t) a lebontasukkal.

A rendszeres edzés hatdsai az izomra

A rendszeres edzés tehdat mechanikai és biokémiai valtozasokat eredményez az
izommukodésben. Ezeket szerkezeti, biokémiai €s funkcionalis valtozasokként szoktuk
emliteni.

Szerkezeti vdltozdsok

a. A rendszeres fizikai terhelés hatdsdra n6 a myofibrillumok szdma (ez az izomrostok
megvastagoddsadhoz vezet), ezen beliil

b. a myofibrillumok megvastagszanak.

c. Azizom kapillarizdltsdga fokozddik (ez javitja az izomsejt anyagcseréjét; vagyis a
tdpanyagokkal és oxigénnel val6 elldtottsagat, ill. a salakanyagok gyorsabb leadasat).

d. A mitochondriumok szdma nd (mivel a citrat-ciklus és a termindlis oxidacio itt zajlik,
ez az aerob kapacitds javuldsahoz vezet).

e. A sarcoplasma dllomanya nagyobb lesz (a fehérjefonalak munkdjanak mérhetd
kovetkezménye csak akkor van, ha a fehérjék megfelel6 mennyiségli cytoplasméban
vannak oldva).

f. NO araktarozott glikogén és trigliceridek mennyisége (bar ez a raktar nem novelhetd
jelentdsen, az izom anyagcseréjében fontos szerepe van).

g. Az energiaszolgéltatasban fontos szerepet jatsz6 enzimek mennyisége megnd (pl.
myosin ATP-4z; minél gyorsabb az ATP bontas és az igy felhasznalhat6
energiamennyiség minél nagyobb, anndl gyorsabb az izomdsszehizddas).

h. Nohet a raktdrozott kreatin foszfdt mennyisége (a kiilonbozd rovid ideig tartd, de
nagy intenzitast izommozgasok soran az azonnali energiaraktarak novelése
teljesitmény javuldssal jar).

1. A Z-lemezek vastagsdga véltozik (minél vastagabb az aktin filamentmokat rogzitd
fehérje, anndl nagyobb az ellendllé képessége nagy erObehatisokra is).



j. Er6sodik az intramusculdris kotdszovet, ami védi az izmot a sériilésektol, ill.
izometrids munkavégzésnél noveli az izomerot).
k. A rosttipusok ardnya bar kis mértékben, de véltoztathat6 (1d. ,,Jzomrost tipusok™).

Biokémiai vdltozdsok

a. A hexokindz enzim aktivitasa n6 (glukéz — gluk6z-6P atalakuldst segitd enzim, a
glikolizis lejatszodasanak sebességét fokozza).

b. A foszforildz enzim gyors hatdsu.

c. A citrat-ciklus €s az elektron transzport enzimjei hatékonyabban miikodnek (tobb,
gyorsabb, hatdsosabb, ennek kovetkeztében nagyobb aerob kapacitas).

d. A tejsavdehidrogendz enzim Osszaktivitdsa csokken (kevesebb tejsav termelddik, igy
az izom, ill. a vér pH-ja lassabban tolddik el savas irdnyba).

e. A myoglobin mennyisége n6 (Id. késébb).

f. A hormonsensitiv lipaz és a lipoprotein lipdz mennyisége €s aktivitdsa n6 (ennek
koszonhetden az edzett ember izma gyorsabban kezdi bontani a zsirsavakat
energianyerés céljabol, igy tobb glikogént raktarozva a terhelés soran).

Funkciondlis vdltozdsok

Az izom mechanikai munkdja javul.

A statikus izomerd n6 az izometrids edzés sordn (Id. A mozgdas aktiv rendszere).

Gyorserd n6 (dinamikus gyakorlatok).

Iziileti hajlékonységi tartalék novekedése (ez csak akkor jon 1étre, ha terhelés el6tt és

utdn megfeleld bemelegitéssel nyujtjuk az izmokat €s inakat).

e. Az izomtonus fokozodasa. (Ez az erd novekedésével parhuzamosan jelentkezik és az
izom elofeszitettségének fokozddasat jelenti. Ha nem tartjuk meg az izom megfeleld
nyujthatésdgat, a késdbbiekben gétolja az izom miitkodését.)

f. Az izom nyugalmi allapotdban is enyhén eldfeszitett, igy nytjthatésdga normal

physiologias koriilmények kozott nagyobb, mint 8sszhuzékonysaga.

oo

Izomrostok tipusai

Bar a harantcsikolt izom épitékovei minden esetben az aktin és a myosin, kiilonbségeket
tehetiink a kiilonb6z0d izmokat felépitd rostok kozott. Régen ezeket voros €s fehér rost névvel
illették (3. tablazat). Ma mar tudjuk, éppen biokémiai ismereteink gyarapodasa révén, hogy
ennél Osszetettebb a rostok mitkodése és kategorizalasa is. Alapvetd kiilonbség mutatkozott a
myosin ATP-4z miikodésében. A nagy ATP-bonté kapacitdsu, savas pH mellett inaktival6dé
rostokat gyors rdngdsu rostoknak nevezték, mig az alacsonyabb ATP4z aktivitdsu, savas pH-
ndl stabilabbak a lassu rangdsu rostok. A két rost kozotti kiilonbség az akcidspotencialt
kovetd 0sszehizodés sebessége. A gyors rdngasu rostok adott impulzusra nagy sebességgel
huzédnak Ossze, mig a lassd rangasu rostok 0sszehizodasi sebessége 1ényegesen kisebb. A
gyors rangésu rostok azonban tovdbb bonthatdk két altipusra, ugyanis az egyik tipus
gyorsabban huzédik 6ssze, mint a lasst rostok, de a gyors rostokndl lassubb, azaz egy koztes
izomrost tipus, amelynek a biokémiai és mechanikai tulajdonsédgai is eltérnek a masik két
rosttipusétol. Felosztasuk szerint tehat a kovetkezok lehetnek:

Az FG (I1. B izomrost, 3. tiblazat) tehdt a gyors rangdsu, glikolitikus (glikolizissel energiat
nyerd) rostokat, a FOG (II. A tipusu izomrost) a gyors rangdsu oxidativ és glikolitikus
energiarendszerrel is miikodd, mig az SO (1. tipusi izomrost) a lassu rangdsu oxidativ



rostokat jelenti. A hdrom rosttipus munkabirdsa sem egyforma. Az FT/FG rostok gyors, nagy
erokifejtésre képesek, de faradékony izomrostok, a FOG gyors, kozepes erdkifejtésre képes,
kozepes gyorsasaggal faradé rostok, mig a SO lassan 0sszehiz6dd, nem faradékony, a
legnagyobb erdkifejtésre képes rosttipus. Az 6sszehizddas €s elernyedés sebessége tehat az
FG és az SO kozott igen jelentds (FG 15-20/30-40 ms; SO 50-60/150-200 ms).

Létezik egy Un. C-tipusi rost is, melyrél nem sokat tudunk. Ismert, hogy fontos szerepe van
az izomrostok differencidléddsdban a magzati €s a sziiletés utdni életben is. Ez a rost jatszik
szerepet sériilések, izomszakadasok utdn a kiilonb6z0 rostok képzésében is, tovabb4 a C-
tipusu rostokbdl véltoztathaté a rostdsszetétel az izmokban. A rostdsszetétel
megviltoztatdsdnak lehetdsége mar nagyon régota foglalkoztatja az edzéselméleti
szakembereket. Az egyénre jellemz6 rostosszetétel ugyanis genetikailag determindlt. Ez azt
jelenti, hogy minden ember izmaiban azonos tipusu rostok vannak (a fent emlitett négyféle
rost), de ezek eltérd ardnyban vannak jelen a kiilonb6z6 izmokban.

3.3. tablazat - Izomrost tipusok és fobb jellemzoik

I1. B tipusu rost | II. A tipusi rost | L. tipusi rost

Szin Fehér rost Piros rost Voros rost
Myoglobin tartalom Nincs Kis mennyiségben Nagy .
mennyiségben
Rost atméré Legvastagabb  Ko&zepesen vastag Legvékonyabb
Osszehiizédas sebessége ]l;;ggyorsabb, Kozepesen gyors | Leglassubb, ST
ATPaz aktivitas Legnagyobb Kozepes Legkisebb
Z-csik Vékony Kozepesen vastag |Legvastagabb
Mitochondrium szam Legkevesebb Tobb Legtobb
Ox1d.a tl,v.enz1.m ?k SCltI‘at-Cll.(ll’lS, Legkevesebb Kozepc.:s, Legtobb
terminalis oxidacio) mennyisége mennyiségben
Glikolitikus enzimek Legtobb KOZGP?S, Legkevesebb
mennyiségben
Kapillarizaltsag Legkisebb Kozepes Legnagyobb
Faradas Gyorsan Lassabban Legkésébb
bekovetkezik kovetkezik be kovetkezik be
Uj nevezéktan FG FOG SO

Mivel a rostok masféle biokémiai enzimrendszerrel rendelkeznek, igy alapveten
meghatdrozzak, és behatdroljak az egyén fizikai teljesitOképességét, ill. a kiillonbozd
sportagakbeli sikereit is. Ha azonban az izomrostok egyméshoz viszonyitott ardnya
valtoztathato, ugy a kevésbé tehetséges emberek, ill. a hatranyosabb genetikai héttérrel
sziiletett sportolok esélyei is megnovelhetok. Ez tehat a C-tipusu rostok differencidldsaval

lehetséges. Sajnos azonban ez a véltozas nem mérvado egy versenysportolo életében, ugyanis
a C-rostok 3-4%-ban vannak jelen az izmokban. Elsportol6kndl ez a valtozas nem donti el egy
jelentdsebb verseny kimenetelét, ha mindenki képes ugyanakkora véltozast elérni. A



rostosszetételre vonatkozé genotipus tehdt valdsziniisiti a kiilonb6zd sportdgakbeli sikereket,
illetve ratermettséget. Egyetlen izmunkban sincsenek tisztin ST vagy FT rostok, hanem ezek
keverten fordulnak eld. Fontos azonban megjegyezniink, hogy kiilonbdz6 izmainkban
funkci6juk szerint mas-mads ardnyban lehetnek jelen. Egy sportold teljesitményét alapvetden a
kar és a ldb izmai befolyasoljak. Igy ha az izomrost-osszetételét akarjak meghatdrozni izom-
biopsiat alkalmazva els6sorban a comb-izmait (m. quadriceps) vizsgéljadk. Ha az ST rostok
vannak tobbségben, akkor a sportolonak elsdsorban a nagy aerob kapacitést igényld sportok
nyujthatnak sikereket, mig a FT rostok nagyobb ardnya az anaerob kapacitast igénylo
sportdgakban eldnyds (3.40. dbra). Fontos megjegyezniink, hogy ezek csak megkozelitd
adatok, egy-egy sportag kiemelkedd képviseldjénél ennél szélsdségesebb értékeket is mértek
mar. A gyors rostok 50% feletti ardnya nem valdszinli, mivel a ST rostok szerepe nemcsak a
sportmozgéasokban jelentds, hanem ezek a rostok felelosek a test megtartasaért is. Ha a FT
rostok ardnya megnone az illet6 a felegyenesedést, egy helyben iilést stb. nem lenne képes
kivitelezni. Ennek ellentmondanak azonban az utébbi évek sportélettani kozleményei, melyek
szerint vizsgaltak olyan sprintereket is, akiknél 20%-ban voltak csak a ST rostok, mig a FT
rostok 80%-ban voltak jelen. Igaz, ezen beliil kb. fele-fele aranyban taldltak FG és FOG
rostokat. A kiilonbozd rosttipusok aranya életkoronként is véltozik.

3.40. abra - Rosttipusok megkozelité aranya kiilonb6zo6 sportagak élsportoléiban
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A prenatilis €életkorban kb. 50%-ban taldltak I. tipust (ST) rostokat, mig kb. 25-25% volt a II.
(FT) rostok és a C-tipusu rostok aranya. Sziiletéskor a II. tipusu rostok kb. 45%-ban, az 1.
rostok kb. 40%-ban, mig a C rostok kb. 15%-ban voltak jelen. Az elso életév végére a C-
rostok méar csak 3-4%-s ardnyban voltak megtaldlhatdk. Ez az ardny életiink végéig
megmarad. Az elsd év végére az éppen jarni tanulé gyermekben az ST rostok ardnya volt
nagyobb (kb. 55%), majd felndttkorra ez az ardny ismét valtozott a IIB tipust rostok javara.
Serdiilékorban érdekes mdodon a harom f6 rosttipus (I, ITA, 1IB) kb. azonos ardnyban volt
jelen a comb izmaiban. Ezek az adatok ravildgitanak a kamaszkori rendszeres testmozgas
jelentOségére, hiszen ha a rostok ardnya nem is valtozik, a kiilonb6zd rosttipusok enzim-
rendszereinek mddositasa jelentdsen befolydsolja majd az egyén fizikai teljesitOképességét.
Kiilonosen fontos ez akkor, ha figyelembe vessziik, hogy mind aerob, mind anaerob
kapacitdssal rendelkezd rostok ebben az életkorban vannak jelen a legnagyobb ardnyban a
szervezetben.

Szivizom



A hardntcsikolt izomszdvet egy masik formdja. Morpholdgiai egysége az eldgazo
szivizomsejt. Ebben a sejtben egy centralis helyzetll sejtmag taldlhatd. A szivizomsejtek
egymadssal kapcsolatban vannak, ez a kapcsolat a fénymikroszképpal lathaté Eberth-féle
vonal. Myofibrillumai harantcsikoltsdgot mutatnak. A myofibrillumok k6zott, mint a
vazizomszovetnél is, sok a mitochondrium, glikogén, Golgi-apparatus valamint simafelszinii
sarcoplasmaticus reticulum. A sejteket kiviil bazélis lamina hatdrolja, amihez mind kollagén,
mind reticuléris rostok kapcsolddnak. Ez a sejtfelépités a szivizom legtdbb sejtjére igaz,
melyek feladata az 6sszehtizddas és elernyedés. Ezért szoktdk munkaizomzatnak is nevezni.

Emellett a szivizomzatban taldlhatdk specidlis Un. ingeriiletképzd és vezetd szivizomsejt
csoportok, ami ugyancsak eldgazé, haratcsikolatot mutaté izomsejtekbdl all, de a sejtek
kétmagvuak, a hardtcsikolat nem olyan €les, mint amit a mechanikai munkaizomsejteknél
megfigyeltiink. A sejtek igen sok glikogént tartalmaznak.

Ingerképzo és ingervezetd rendszer: a sinus csomo és a pitvar-kamrai rendszer
(1d.Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Keringési rendszer” c. fejezetben).

Myoepithel
A myoepithel T alaku epithel sejtekbdl épiil fel, ahol a sejt als6 kiszélesedd részében

taldlhatok a myofibrilldk, mig a felsd rész a sejtmagot tartalmazza. Ilyen sejtek taldlhatok pl. a
szemben, pontosan a pupilla tagitasiat végzd musculus dilatator pupillae-ban.



