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Eloszo

A felhasznalok egy olyan konyvbe nyerhetnek betekintést, amely szisztematikusan targyalja az emberi szervezet
felépitését, szerveinek, szervrendszereinek anatomiai felépitését, az adott szovet, szerv miikddését,
egészségtanat, s nem utolsoésorban sportvonatkozasokra is utalast talalnak.

A konyvet els6sorban testneveld-edzé szakos, tovabbd barmilyen bioldgia, rekredcid szakos hallgatonak
ajanljuk.

A konyv elkészitését segitette a szerzOk tobbéves oktatasi tapasztalata és azonos cimen megjelent nyomtatott
konyviik. Ennek atdolgozott valtozata ez az e-konyv. Reményeink szerint a tananyagnak ilyen feldolgozasa és
kozzététele nagyban segiti a hallgatok anatomiai, élettani és egészségtani ismereteinek bovitését.

A konyv szerzdi eziton szeretnének koszonetet mondani a megirast segitd tdmogatasért és a kiadasért, utoljara
de nem utolsosorban pedig a kdnyv abrai készit6jének, Kiss Gyeretyannénak, valamint a Dialég Campus Kiado
szerkesztéinek.
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1. fejezet - Tajéekozodas az emberi
testen

1. Az emberi test felépitésének elvei

Az emberi test felépitésének két legfontosabb jellemzéje:
1. részaranyossag
2. szelvényezettség

A test kdzépvonaldban a nyiliranyu sik tiikorképszertien két hasonlé félre tagolja a testet. Ez a részardnyossdag
vagy (kétoldali bilaterdlis szimmetria). Ez azt jelenti, ha a testet kozépen egy nyiliranyu (medidn sagittdlis sik)
sikkal atvagjuk, akkor a test két tiikorképi, azaz egy jobb és egy bal (dexter és sinister) félre oszthato (1.1. abra).

A részaranyossag a fejlodés korai szakaszaban tokéletes, késobb sok helyen aszimmetria alakul ki (pl. sziv, 1ép,
maj helyzete).

A szelvényezettséeg ( metaméria) azt jelenti, hogy a torzs hosszirdnyban egyforma szerkezeti részekbol
(szelvényekbdl) épiil fel. Embernél a szelvényezettség a bordaknal, csigolyanal, a gerincvel6i idegeknél
ismerhet0 fel.

2. Az emberi test fo részei

Az emberi test fejre ( caput), nyakra ( collumn), torzsre (truncus) és végtagokra (extremitates) tagolhatd. Az
utobbiak tovabb felsd, €s alsd végtagokra oszthatok.

A tOrzs a testiireget zarja be, amit a rekesz felsé mell- (thorax), és also hasiiregre (abdomen) oszt. A torzs als6
részén a medence tirege ( pelvis) helyezkedik el.

3. Szimmetria sikok

Az anatomiai képletek (pl. zsigerek, idegek) térbeli helyzetének leirdsdhoz sik- és iranyjelzéseket hasznalunk
(1.1. abra).

Azok a sikok, amelyeket a median sagittalis sikkal parhuzamosan, de téle oldalra fektethetiink le, a
(parasagittdlis sikok). Mig a sagittalis sikbol csak egy van, addig a parasagittalis sikok szama tobb is lehet.

Ugyancsak a test hossztengelyében, de a sagittalis sikra meréleges a homlok (frontdlis) sik (1.1. abra), ami a
testet egy eliilsé (ventrdlis) és egy hatulso (dorsdlis) részre osztja. Mind a nyiliranyti, mind a homloksikra
merbleges a vizszintes, azaz a horizontalis sik, ami a testet fels6, superior (vagy cranidlis) és alsé, inferior
(vagy caudalis) részre osztja.

4. Iranyok

Az emberi testen megkiilonboztetiink a kdzépvonalhoz kozelebb esé (medidlis) és tavolabbi vagy oldalsé (
laterdlis) képz6dményeket. Tovabba megkiilonboztetiink eliilsé (ventrdlis vagy anterior) és hdatsé (dorsdlis
vagy posterior), valamint felsé (cranidlis vagy superior) és alsé (cauddlis vagy inferior) iranyt.

Végtagokon a térzshoz kozelebbi ( proximadlis), és a torzstol tavolabbi (distdlis) iranyrdl, a kézen tenyéri
(volaris) és kézhati (dorsalis), hiivelykujj feldli ( radidlis), kisujj fel6li (ulndris), a 1abszaron sipcsonti (tibidlis)
és szdrkapocsi ( fibuldris), a labon labhati (dorsdlis) és talpi (plantdris) helyzetet kiilonboztetiink meg. A
tenyér felfelé forditasat hanyintdsnak (supinatio), lefelé forditasat boritasnak (pronatio; 1.1. abra) nevezziik.

Mind a nyilirany(i, mind a homloksikra mer6leges a vizszintes, azaz a horizontalis sik, ami a testet felsd
superior (vagy cranidlis) és alsé inferior (vagy cauddlis) részre osztja. A képletek réteges helyzetére a feliiletes
( superficidalis) és mély (profundus) megjeldlés szolgal.




Tajékozodas az emberi testen

5. Tengelyek

Az iziileti mozgasokban a mozgd csont minden egyes pontja korivet ir le egy tengely koriil. A mozgasok
leirasanal harom f6 tengelyt hasznalunk. A tengelyek pontos megnevezésénél mindig meg kell adni azt a
jellemzd pontot, melyen keresztiilhuzodnak a tengelyek. A {6 tengelyek a kdvetkezok: fliggbleges-, nyiliranyu-
és harant tengely.

1.1. abra - Az emberi test fobb sikjai és iranyai

]
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1: median sagittalis sik, 2: parasagittalis sik, 3: frontalis sik, 4: horizontalis sik, 5: a test cranialis vége, 6: a test
caudalis vége, 7: jobboldal, 8: baloldal, 9: hasoldal, 10: hatoldal, 11: a t6rzshoz kozelebbi helyzet, 12: a torzst6l
tavolabbi helyzet, 13: tenyéri felszin (ulnaris), 14: kézhati felszin (dorsalis), 15: hiivelykuj; fel6li rész (radialis),
16: kisujj fel6li rész (ulnaris), 17: sipcsont fel6li rész (tibialis), 18: szarkapocs fel6li rész (fibularis), 19: labhati
(dorsalis) felszin, 20: talpi felszin (plantaris), 21: hanyintas iranya, 22: boritas iranya
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2. fejezet - A sejt
1. A sejt felépitése

A sejt az €16 szervezet alapvetd 6nallo miikodési egysége. Egyes sejtalkotok képesek ugyan 6nalldan is miikédni
meghatarozott koriilmények kozott és rovid ideig, ez azonban nem jelent teljes életfunkciot. Kétféle sejttipus
létezik, ugymint prokaryota és eukaryota sejt. A prokaryota sejtnek bar van OrokitGanyaga
(dezoxiribonukleinsav = DNS, ribonukleinsav = RNS), de az nem hatarolodik el a cytoplasmatol. Az eukaryota
sejtek orokitbanyaga sejtmagmembrannal koriilhatarolt, s igy kialakul a sejtmag.

A sejtet a kiilvilagtol a sejtmembran hatarolja el. Ez biztositja a sejt alakjat, térfogatat, elzarja a sejt belso terét
(intracellularis tér) a kiilsé (extracellularis) tértol (2.1. abra, A. kép).

A sejtmembran alapvetéen egy Kkettds foszfolipid réteg (2.1. abra, B. és C. képek). A foszfolipidek a
trigliceridek egyik fajtaja, ahol a glicerinhez két zsirsav és egy foszfatcsoport észterkotéssel kapesolodik. Ennek
kovetkezményeként a molekula hydrophil (vizkedveld) és hydrophob (viztaszité) molekularésszel egyarant
rendelkezik. Vizben oldva a foszfatcsoportok (hydrophil) a viz felé, mig a zsirsavak (hydrophob) a vizt6l
elfordulva helyezkednek el. A kettds rétegben a zsirsavmolekulak egymas felé fordulva rendezédnek.

A membranokban fehérjék ( membranfehérjék) is talalhatok. Ezek tobbségiikben nagyméretii molekuldk,
melyek térszerkezete aszerint alakul, hogy atérik-e a membrant (transzmembran fehérjék), belemeriilnek,
vagy csak a membran (feliileti molekulak) felszinén talalhatoak. A transzmembran fehérjék zsirsavak felé esé
felszine apolaros, a foszfatcsoport és a viz felé es6 felszine polaros. A transzmembran fehérjék donté tobbsége
csoportokba rendezédve csatorndkat képez, amelyek a szabalyozott anyagszallitds helyszinei. Minden
csatornanak (pl. Na+, K+, viz) megvan a sajat fehérjeszerkezete. A sejtmembran kiilsé felszinén gyakran
talalunk glikoprotein oldallancokat. A glikoproteinek Gsszetett szénhidratlancai fontos szerepet toltenek be a
sejtek kozotti kélesonhatasokban (1d. ,,Alapszovetek™). A membranok fontos alkotorésze a koleszterin, amely
apolaros molekulaként lipidek membranon torténd atjutasat segitheti, ill. a membran ,.folyékony” szerkezetét
biztositja. Az egymassal dsszekapcsolodott molekuldk egymashoz képest oldaliranyban képesek elmozdulni
,,uszni”, ezért ezt a rendszert folyadék membran-modellnek hivjuk.

A sejt belso tereiben szintén membranrendszerek vannak, amelyek szerkezetiiket tekintve alapvetéen azonosak a
sejtmembrannal. Az eukaryota sejtekben kortilhatarolt sejtmagot (nucleus = N) talalunk (2.1. abra, A. és D.
képei), a hatarold hartyat sejtmagmembrannak nevezziik. Ezen a maghartyan erés nagyitassal porusok
talalhatok, melyen keresztiil fehérje és nukleinsav anyagcsere zajlik. A magmembranr6l fiizédik le az
endoplasmas reticulum (endoplasmaticus reticulum, ER), amely egy kanyarulatos zsakrendszer, s behalozza a
sejt teljes belso felszinét. Kétféle tipusa sima- (sER) és a durvafelszinii (rER) endoplasmas reticulum (2.1. ébra,
A. és E. képek) ismert. A rER cytoplasma felé esé felszinét ribosomak (r) boritjak. A ribosomak felszinén
zajlik a fehérjeszintézis.

2.1. abra - A sejt felépitésének (A), valamint kiilonb6z6 organellumainak sematikus
képei kiegészitve néhany elektronmikroszkopos felvétellel




A sejt
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B: a sejtmembran sematikus szerkezete, C: sejtmembran elektronmikroszkdpos képe, D: nucleus (N) benne
lathaté magvacskaval (nucleolus Nu), a nyilhegyek a magporusokra mutatnak. E: mitochondrium (M) kortilotte
durvafelszinii endoplasmas reticulum(rER) F: Golgi-apparatus (Seress L. felvétele), G: a csillo plasmafonalanak
keresztmetszete (elektronmikroszkopos felvétel), G;: a csilld plasmafonalanak sematikus képe)

A simafelszinlii ER a sejten beliili transzportfolyamatokért (szallitd folyamatok) felelds. Els6sorban ionok
szallitodnak, ill. raktarozodnak ciszternaiban. Ezek koziill az egyik legfontosabb ion a Ca*, ami pl.
izomdsszehuzodaskor keriil a cytoplasmaba. A Ca*-ion mozgasa alapveté fontossdgu az idegsejtek
miikodéséhez is.

A Golgi-késziilék (Golgi-appardtus = G) szintén a sejtmembran-halmazokbol all6 sejtszervecske (2.1. abra, A.
és F. képek). Egy haromdimenzids csé és zsakrendszer, amelyben a ciszternak laposak, nagyjabol C-alakutiak,
melyek végeik felé kiszélesednek. Ezekrol a kiszélesedésekrdl fiizddnek le a Golgi-eredetii vesiculak, amelyek
alapvet6 feladata anyagok raktarozasa, szallitasa, secretumok modositasa.
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A sejt

A Golgi-késziilék a sER-al kozvetlen kapcsolatban van, a rER-al, a maghartyaval, ill. a sejthartyaval
vesiculdkon keresztiil 1ép kapcsolatba. A Golgi-késziilékrdl fiizodnek le a lysosomak (L, 2.1. abra, A. kép).
Ezek apr6 membrannal koriilhatarolt holyagocskak, amelyek belsejében bonté enzimeket talalunk. Az
els6dleges lysosomak a Golgi-késziilékrdl lefiizédve sejten beliili emésztést végeznek. Ez utobbi azonban
legkifejezettebben az apoptosis soran ( programozott sejthalal) jon létre. (A programozott sejthalal a fejlédés,
differencialodas, immunrendszer és a homeosztazis fenntartdsaban is nagyon fontos szerepet jatszik.) A
masodlagos lysosomak egyéb anyagokat tartalmazo holyagokkal torténd Osszeolvadas eredményeként jonnek
létre, és emésztik a hdlyagok tartalmat. A lysosomdk tartalmaznak specifikus fehérje, szénhidrat, vagy
nukleinsav bontd enzimeket is.

Minden eukaryota sejt tartalmaz mitochondriumokat (M, 2.1. abra, A. és E. képek). Valoszintileg eredetileg egy
prokaryota sejttipus volt, amely szimbidzisra (egyiittélésre) 1épett egy eukaryota sejttel. Ez a sejtszervecske
0nallo osztodasra képes, mert megtartotta sajat DNS allomanyat. A mitochondrialis DNS mindig az anyai DNS-
el egyezik. Alapvetd feladata, az energianyerés és az energia raktarozasa. Ez utobbi az adenozin-trifoszfat
(ATP) nagyenergiaju kotéseiben torténik.

Maga a mitochondrium nagyjabol hengeres formaju szerv, mérete valtozo, lehet néhany mikrométer hosszu is.
A kiils6 membran elhatarolja a cytoplasmatdl. Bels6 membranjanak felszine rendkiviil nagy, mert azon
betlirddések, Un. cristak talalhatok. Ez a membranrendszer a belsd teret kisebb egységekre osztja. A
mitochondrium alapallomanyat matrixnak nevezziik. A citromsav ciklus a mitochondrium matrixdban zajlik,
mig a cristdk membranjaba agyazottan helyezkednek el azok az enzimek, amelyek a terminalis oxidacio
lezajlasaért felelosek. A citromsavciklus és a terminalis oxidacid, a sejtlégzés aerob szakaszai, csak oxigén
jelenlétében zajlanak le.

Cytoskeleton (sejtvaz) egy hatalmas, fehérjékbdl felépiild rendszer. Szerepe a sejt allandé alakjanak
fenntartasa, a sejtszervek rogzitése, a sejten beliili transzportfolyamatok (szallité folyamatok) biztositasa oly
modon, hogy a kiilonb6z6 vesiculak, nagyméretli molekulak csuszva haladnak felszinén. A microtubulusok
tubulin nevii, gémb alaka fehérjékbol épiilnek fel. 13 tubulin molekula alkot egy gyliriit, a gytiriik csdveket
hoznak létre. A microtubulusokat a microtubulus organizalé kozpont (MOC) szabalyozza (2.1. abra, A kép).
Iranyitja a microtubulusok felépiilését és szétesését a sejt milkddésének megfeleléen. Microtubulusokbdl
éplilnek fel azok a hiizoéfonalak is, melyek a kromoszémak vandorlasat segitik a sejtosztodas soran. Az aktin-
filamentumok (a, 2.1. abra, A kép) a legtdbb sejt cytoplasmajaban megtalalhatok. Az aktin apro gyongy-
formaji molekula, amely egy kettds gydngysorra szervezddik, és a microtubulusokhoz hasonléan felépiil, ill.
szétesik a sejt miikodésének megfelelden. Az aktin filamentumok elsGsorban a sejtmembran alatt hiizodnak és
azokban a sejtekben, amelyek mozgasra, ill. alakvaltozasra képesek nagy mennyiségben talalhatok.

Ostor (flagellum) vagy csillo (cilia) segiti azoknak a sejteknek a mozgasat, amelyek 6nallo helyvaltoztatasra
képesek. Csillo borithat azonban olyan sejteket is, amelyek maguk nem mozognak, de felsziniikon anyag
mozgatasa torténik. Ilyenek pl. a 1égesé falat boritod sejtek (csillés hamsejtek), amelyeknek csilldi a 1égutak
tisztantartasaért feleldsek.

A csillok Gsszerendezett mozgast végeznek. Mitkodésiik egy nagyon stabil microtubulus-rendszer meglétéhez
kotott. Ez azt jelenti, hogy kilenc microtubulus par (duplet) alkotja a kiilsé vazat, kozepén pedig két darab
microtubulus helyezkedik el (9+2, 2.1. abra, G. kép) A csillok, ill. ostorok az alapi testekbdl (corpusculum
basale) indulnak. Az alapi test a cytoplasmaban talalhato a csillo, ill. ostor microtubulusainak felépitése és
elrendezése a feladata. Szerkezete azonban kiilonbozik az ostor és a csilld felszinre nyulé ,,fonalszeri” részétol.
Kilenc microtubulus harmas (triplet) alkotja, mig kozepén nincsenek microtubulusok (9+0).

2. Sejtosztédas

A sejtmagplasma allomanya O&sszetételében hasonlit a cytoplasmaéhoz. Attol eltérden azonban nagy
mennyiségben tartalmaz Na'- és CI- -ionokat, riboszomakat, a DNS- és RNS-szintézis kozbiils6 termékeit,
valamint kromatin allomanyt.

A sejtek nyugalmi allapotaban a sejt orokitéanyaga a DNS nem tomor szerkezetil, mivel az RNS képzddés igy
egyszeribb. Ez a laza, de igen nagyméreti DNS-halmaz alkotja a sejtmag kromatinallomanyat,
elektronmikroszkopban sotétebb szinli, mint a kornyezete. A kromatin (DNS) gyongyflizérszerii képlet,
amelyben szabalyosan ismétlédé egységek vannak. Ezeket az egységeket hivjuk nucleosomaknak. A
nucleosomakban az egyenes DNS-szakaszokat torzs-testek kotik Ossze. A torzs-testekben a DNS fonal
fehérjékre foltekeredve van jelen.




A sejt

A sejt élete kiilonbozé szakaszokra oszthatd. A nyugalmi fazis (interfizis) biztositja a sejtek életmiikddéseit.
Tobb sejttipus képzddése utan elvesziti osztddoképességét (pl. idegsejtek, izomsejtek), mig mas sejtek tovabbra
is megorzik osztodoképességiiket (pl. endothelsejtek, a voroscsontveld sejtjei, stb.) Az interfazis végén a sejtek
atmeneti allapotba keriilnek (gap = rés, G), melyet majd a DNS megkett6z6dése kovet (S-fazis, szintézis). A
DNS megkett6zddésével két azonos (kettds szala) DNS-lanc keletkezik. A két szalat egy ponton a centromer
tartja egyiitt. A megkett6zodést kovetden a DNS-ck feltekerednek, egyre tomorebbé, kompaktabba valnak. A
folyamat végén egy kromoszoma két kromatidabol all (2.2. abra, A. kép). A két kromatida molekularis
szerkezetét tekintve megegyezik. Az egy centromerhez tartozo kromatidakat testvér-kromatidaknak nevezzik.

A kromoszomak szama fajra jellemz6 és allando. A testi sejtek kromoszémakészlete diploid (2n), amely azt
jelenti, hogy minden kromoszomabol egy apai és egy anyai eredetii. Ezeket nevezzik homolog
kromoszémaknak. A homolog kromoszéméak molekuldris szerkezete nem teljesen azonos, de a DNS azonos
szakaszai ugyanazon tulajdonsagok kialakitasaért felelosek (pl. szemszin, hajszin, fiilalak, stb.). Az ember
diploid kromoszomakészlete 23 par homoldég kromoszomabol all (46 kromoszéoma, 2n = 23). A homolog
kromoszéma-parok kiilonbdzé méretii kromoszomakbol épiilnek fel. Ha egy sejt valamennyi kromoszomajat
(homolog kromoszoma-parjat) lathatova tessziik, a sejt kariotipusat vizsgaljuk. A homolég kromoszoémak koziil
egy par a nemi jellegekért felelés (nemi kromoszomak). Emberben az XX kromoszomapar a néi, az XY
kromoszomapar a férfi nemi jellegek kialakulasat biztositja.

A sejtmagban talalhato meg a magvacska ( nucleolus). A nyugvd sejtmagban altalaban kettd nucleolus
talalhat6. Ha a sejtben intenziv fehérjeszintézis folyik a nucleolus mérete nd. Szerkezete kompaktabb, mint a
sejtmagé. Itt torténik pl. a ribosomak szintézise. A kész ribosoma vagy a magban tarolodik, vagy a
magporusokon keresztiil a cytoplasmaba kertil.

A sejtciklusok hossza a sejtek tipusatol fligg. Egy ciklus az osztodas végétdl a kovetkezd osztodas elejéig tart.
Ha az osztodas utan a sejt novekedési és differencialodasi szakaszba keriil (GO-fazis) és ott allandosult marad,
nem fog tobbé osztodni. Lehetséges azonban, hogy viszonylag hosszu nyugalmi szakasz utan a sejt G1-fazisba
1ép. Ez a DNS-szintézisét elokészitd fazis, egyben atmenet a sejtosztodas felé.

A sejtosztodasnak két tipusat ismerjik. A mitozist, amely ,,szamtartd osztddas” €s a testi sejtekre jellemzo,
valamint a meiozist, mely ,,szamfelezd sejtosztodas” és az ivari sejtekre jellemzd. Mindkét osztodasnak
szakaszai vannak. A sejtosztodas és igy a szakaszok iddintervalluma is kiillonboz6 lehet. Az egyes fazisok a
kromoszémakra jellemz6 események alapjan kiilonithet6ek el egymastol.

2.1. Mitozis

A profiazisban a kromatin allomany fokozatos tomorddése (2.2. abra, B. kép; kondenzacio) jellemzé A
kromatida képzddés minden egyes kromoszoéman egyedi. A kromoszoma képzddéssel parhuzamosan a
nucleolusok és nucleusok lassu felbomlésa torténik.

2.2. abra - A mitozis. Insert: A kromoszoma megkett6zodésének nagyitott képe
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A centriolumok lassan a sejt két polusara vandorolnak, majd létrehoznak egy osztodasi sugarrendszert
(po6lussugarak), amelyek microtubulusok ezreibdl jonnek 1étre.

A metafazisban befejezédik a kromoszomaképzodés, a centromerek két kromatidat tartanak egyben. A
centriolumok microtubulusai a kromoszomak centromerjével kapcsolédnak dssze. Minden centromerhez kiilon
microtubulusok futnak. Ezek a microtubulusok mint orsok, mindkét centriolummal &sszekotik ugyanazt a
kromoszomat. Az igy kialakult ors6fonalak a kromoszomakat a sejt egyenlitdi sikjaban egyenes lappa rendezik.

7
XMLmind XSL-FO Converter



A sejt

Az anafaizisban a testvérkromatidak szétvalnak (a centromernél elvalnak egymastol), és a polustubulusok
mentén, a sejt két polusa felé haladnak. A centriolumnal a microtubulusok folyamatosan szétesnek, emiatt egyre
rovidebbé valnak. A rovidiilé microtubulusok segitségével a kromatidédk a sejt két polusahoz jutnak.

A telofazisban a mitotikus osztddas befejezodik, a sejt felkésziil a nyugvo fazisara. A két kromoszéma-csoport
koriil felépiil a sejtmagmembran az endoplasmas reticulum membranjanak segitségével. Ezutan a sejt egyenlitdi
sikjaban felépiil a sejtmembran is. A két sejt elvalik egymastol, mégpedig tigy, hogy aktin fonalakbol allo gytiri
képzddik a két utddsejtben, s ez elhuzza ket egymastol.

A mitézis végére a kromoszémak megkettéz6désének és teljesen egyenletes megoszlasanak kovetkeztében a két
utodsejt genetikai allomanya elméletileg tokéletesen megegyezik.

2.2. Meiozis

Az ivarsejtekre jellemz6 osztodasi forma a meiozis. Ha két ivarsejt diploid kromoszémakészlettel egyesiilne, a
sejtek genetikai allomanya minden megtermékenyitést kovetéen megkettézddne. A sejtek kromoszomaszama
tehat a meiozis folyaman redukalodik (megfelezddik).

A meiozis két foszakaszra bonthatd. Az elsé foszakasz profizisaban a kromatiddk megkett6zodése és a
kromoszémak kialakulasa a folyamat kezdete (2.3. abra). A

2.3. abra - A meiozis
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majd a homolog kromoszomak parokat képeznek. Az azonos kromatiddk egymasra fekszenek

képezve. A tetradban tehat két apai és két anyai kromatidat talalunk. A homolég kromoszomak egymashoz
tapadé kromatidaiban génkicserélddés johet létre (atkeresztezOdés, crossing over). Az atkeresztez6dés ugy
zajlik, hogy a homolog kromoszomak elvalasakor az egyes kromatida pontokon Osszetapadt részek elvalasa
késik, az Osszetapadt darabok leszakadnak a kromatidardl, majd a homolog kromoszéma megfeleld kromatida-
szakaszahoz forrnak. A véletlenen mulik, hogy leszakadnak-e esetleg egész kromatidadk a crossing over soran,
vagy csak kisebb szakaszok, esetleg a kromatidak véltozatlanok maradnak. A profazis végére a kromatidak

tovabb zsugorodnak, majd a maghartyara tapadnak.
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A sejt

A metafazis és az anafazis a mit6zishoz hasonloan zajlik. A maghartya és a nucleolus felbomlik, a tetramerek
a sejt egyenlitdi sikjaba rendezddnek. Kdzben kialakulnak az orsofonalak, a centriolumok fel6l megindul a
microtubulusok rovidiilése. A meiozisban azonban a tetramer ugy valik szét, hogy a sejt két pdlusa felé egész
kromoszomak vandorolnak.

A kromoszoémak vandorlasa utan nem alakul ki egy nyugalmi telofazis, nem jon létre két kiilonallo sejtmag és
sejt, hanem a nagyon rovid telofazist egy nagyon rovid interfazis koveti. Az interfazist kovetden a meiozis
mdsodik foszakaszanak profazisa zajlik. A masodik fészakasz gyakorlatilag egy szabalyos mitdzis. Mivel
azonban az els6 f6szakaszban kromoszoméak vandoroltak a sejt két poOlusara és ezzel a diploid
kromoszémaszam haploidda valtozott, a masodik f6szakaszban a haploid kromoszémaszam megmarad. A
szakasz végére a telofazisban nem kett6, hanem négy utddsejt képzddik.

A genetikai allanddsdgot tehat a mitdzis, mig a géndllomany valtozasat és ezzel a nagyfoku valtozatossagot egy
fajon beliil is a meiozis teszi lehetové.

3. Transzportfolyamatok

Mint emlitettiik, a bioldgiai membranok tdbb funkcidval rendelkezhetnek. Részben hatarold hartyak, részben
pedig biologiai folyamatok szinhelyei. A sejt 6nallé miikodése megkivanja, hogy membranja ne legyen atjarhato
minden molekula szamara. Alapvet6en kétféle transzportfolyamatot kiilonbdztetiink meg.

A passziv transzport lezajlasdhoz energia befektetésére nincs sziikség a folyamat a koncentracio kiilonbség
gradiens iranyaba). Ilyen folyamat a diffizio (2.4. abra, A. kép), amely elsésorban a gazok, ill. kisméretii
molekulak mozgasat teszi lehetévé a membranon keresztiil, esetleg a cytoplasman at. A diffuzid sebességét
alapvetden a hdmérséklet, ill. a koncentracio gradiens hatdrozza meg. Az é16 sejtekben diffuzidval mozog az O,,
CO,, N; stb., emellett a viz, az alkoholok (pl. etanol), az urea, és a kisméretii lipidek tobbsége.

A facilitalt diffazié (2.4. abra, B. kép) soran szintén energia befektetése nélkiil torténik az anyagtranszport, de a
folyamathoz egy hordoz6 fehérje (carrier, transzporter molekula) sziikséges. Ennek a fehérjének a
szerkezetében torténd valtozas juttatja at az olyan molekulat a membranon mint a gliikdz és az aminosavak.

Az osmosis (2.4. abra, C. kép) szintén passziv transzportfolyamat, melynek sordn a membranon, amely
féligateresztd hartyaként mikodik (csak a kis molekulak jutnak at szabadon, a nagyobb molekuldk nem férnek
at a membran poérusain), az oldott molekula nem fér at, ezért az oldészer vandorol. Ez a folyamat a koncentracio
gradienssel ellentétes irdnyban zajlik. Vizes kdzegekben egyszertisitve a viz mozgasaként is emlitik.

A filtracié (2.4. abra, D. kép) szintén féligatereszt6 hartyan térténd passziv transzportfolyamat, ahol a hajtoéerd
az a nyomaskiilonbség, ami a membran két oldala kozott jelentkezik. Valdjaban a filtracio a sejt két oldala
(kiils6-belsd, kiilsé-kiils6é) kozott lezajlo folyamat, igy pl. filtracid torténik a vese glomerulusaiban a
sziirletképzés soran, ill. filtracid zajlik a kapillarisokban a sz6veti anyagcsere folyamataiban.

2.4. abra - Kiillonb6zo6 passziv transzportfolyamatok
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A koncentracid gradiens ellenében torténd anyagtranszport tobbnyire energiaigényes folyamat. Ezeket nevezziik
aktiv transzportnak. Ennek egyik tipikus példaja a Na-K pumpa (2.5. abra, A. kép) miikodése, amely az ATP
bontasabol szarmazoé energia segitségével 3 Na*-iont pumpal ki, mig 2 K*-iont pumpal be a sejtbe kb. tizszeres
koncentracié gradiens ellenében. A Na-K pumpa miikodése elengedhetetlen az €16 sejtek 1étéhez. Dontd a sejt
osmoticus viszonyainak, a sejt térfogatanak ¢és alakjanak fenntartasdhoz, az idegsejtek membranjanak
ingerelhet0ségéhez. Miutan a sejt és szervezet nyugalmi energiaigényének egyharmadat a pumpa mitkodése
jelenti, s ez csak az ATP bontasaval lehetséges, igy a pumpat Na-K-ATP-az-ként is emlitik. Hasonléan mikodik
a Ca* ATP-az enzim is. Az €16 sejtek mitkodéséhez elengedhetetlen a H*-pumpa, amely eukaryota sejtekben a
sejtorganellumok falaban talalhatdé (pl. mitochondrium). Az esetek tobbségében ebbdl az organellumbol
pumpalja ki a H* iont.

A co-transzport (2.5. abra, B. kép) az aktiv transzport azon formaja, ahol egy hordozémolekula kétféle anyagot
juttat at egyszerre a membranon. Ezen anyagszallitasi rendszer olyan hordozémolekulakkal valosul meg, ahol a
fehérjének két aktiv kotShelye van, kiillonb6zé anyagok szallitdsara. Az anyagaramlas csak akkor lehetséges, ha
mindkét kotdhely foglalt. Ilyen pl. a Na* és glukoz, ill. a Na* és aminosavak egyiittes szallitasa. Tipikus példa
erre a vékonybél hamsejtjein talalhatd. Az emésztés végén a glukdz €s aminosavak felszivodasa ilyen médon
torténik. A folyamat hajtdereje a Na*-ion koncentracié gradiens iranya. A szallitomolekuldhoz kapcsolodva
emiatt mindig ,,csorog” befelé Na* a sejt belsejébe. A felesleges Na*-ot majd a Na-K- pumpa Gjra kipumpalja.

Antiport (counter-, elleniranyi) transzport nevezzilkk azt az anyagaramlast, amikor a szallitofehérje egyik
anyagnak a sejt belseje felé, masik anyagnak a sejt kiils6 felszine felé torténd aramlasat segiti. A folyamat nem
ATP igényes, mivel az egyik anyag passziv modon torténd (koncentracié kiilonbség) aramlasa hajtja a masik
anyag mozgasat. Ilyen pl. a Na* és Ca* ellentétes iranylli mozgasa. A Na* koncentracioé olyan kicsi a sejt
belsejében, hogy annak mozgasa hajtja a Ca* kifelé aramlasat annak ellenére, hogy a sejten kiviil amagy is
nagyobb a kalcium koncentracio.
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A membranok mozgasaval jaro transzportfolyamatok két f6 tipusa az endocytosis (bekebelezés) és az exocytosis
(kiiirités, kilokddés, 2.5. abra, C. kép). Mindkett6 nagy elénye, hogy nagyobb mennyiségii anyag felvételére ill.
iiritésére képes igy a sejt.

2.5. abra - Aktiv transzport folyamatok
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A sejtmembran befiizédésével és egy vesicula képzddésével jut az anyag a sejt belsejébe. A vesicula
lysosomakkal egyesiil, a szikséges anyagok a célszervekhez jutnak. A tapanyagokat a  lysosoma
emésztéenzimjei lebontjak. A lefliz6dott membran Gjra felhasznalddik. A nagyméretl szilard anyagok felvételét
phagocytosisnak, a folyadékok felvételét pinocytosisnak nevezziik.

Az exocytosis soran a membrannal koriilvett anyagok mozgasa az elézbével ellentétes, a sejt kiils6 felszine felé
torténik. A vesicula a sejtmembrannal egyesiil, kinyilik és a szallitott anyag az extracellularis térbe iiriil. PL. a
transzmitterek iiritése a synapticus vesiculakbol. A kiilonbdz6 anyagokat termeld sejtek (hormon, enzim stb.)
szintén exocytosissal {iritik az altaluk termelt secretumokat.
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3. fejezet - Alapszovetek

A magasabbrendil szervezetben az egyedfejlédés soran a sejtek egy-egy feladat elvégzésére differencidlodnak.
Az igy elkiiloniilt alaktani és élettani szempontbdl azonos sejtek dsszessége a szovet. A szovetet a sejten kiviil
valtozo mennyiségben sejtkozotti allomany (inter- vagy extracellularis allomany) is alkotja.

Az emberi szervezetben négy alapszovetet kiillonboztetiink meg:

¢ hamszovet,

* koto- és tamasztoszovetek,

¢ izomszovet,

* idegszovet.

1. Himszovet (tela epithelialis)

Feladata tobbrétil, igy részt vesz a kiils6 hatasok elleni védelemben, a felszinek hézagmentes boritdsaban és a
tapanyagok felszivasaban, létfontossdgu anyagok elvalasztasaban és kivalasztdsaban, valamint kiilsé ingerek
érzékelésében.

A hamszévetre jellemzd, hogy:

1. Sejtjei szorosan kapcsolodnak, az extracellularis tér sziik, csak rés formajaban figyelheté meg.

2. Mindharom csiralevélbél fejlodhet. Ennek megfeleléen beszéliink ectodermabdl fejlodé hamokrol, pl. boriink
felhamja. Entodermalis eredetii ham, pl. a bél felszivohamja, és mesodermalis eredet{i ham: pl. a mesothel.

3. Lapos, kobos és hengeres formaju sejtjei egy, vagy tobb rétegben helyezkedhetnek el.
4. A hamszovetben csak ritkan talalhatd véredény. A hamsejtek taplalasa az alatta levd kotoszovetbdl torténik.

5. A hamsejtek alatt egy alaphartya, a bazalis lamina (membrana basalis) talalhatd, ami a hamot a kdtdszdvettdl
valasztja el.

6. Idegrostok és idegvégzodések jelentds mennyiségben talalhatok benne, ezek az intraepithelialis szabad
idegrostok ill. intraepithelialis idegvégtestek.

A hamszovetek felosztasa:

Miik6dés szerint lehetnek fed6-, mirigy-, pigment- és érzékhamok.

1.1. Fed6hamok

A fedéhamok elsddleges feladata a felszin alatti mélyebben fekvd szovetek védelme. Egy és tobbrétegli hamok
lehetnek, bar a fejlédés kezdetén a tobbrétegli hamok is egyrétegli lapos sejtekbdl allnak, csak késébb alakulnak
at tobbréteglivé.

A fedéhamok tovabb osztalyozhatok a felépitésiikben résztvevo sejtek alakja (lap, kob és hengeres) és a rétegek
szama (egy és tobbrétegli) szerint. Ha ezt a két alaki szempontot egyesitjiik, akkor a kovetkez6é fed6ham
tipusokat kapjuk.

Egyrétegii lapham: az alaphartyan szorosan zarodo lapos sejtek egy rétegben helyezkednek el (3.1. abra, A.
kép). Ilyen hdm alkotja pl. a vese Bowmann tokjanak kiilsé lemezét.

3.1. abra - A fedohamok tipusai
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A: egyrétegli lapham, B: egyrétegli kobham, C: egyrétegii hengerham, D: egyrétegii tobbmagsoros csillos ham,
E: tobbrétegii el nem szarusodo lapham, F: urothelium, G: tobbrétegli hengerham. A nyilak a bazalis laminara
mutatnak

Egyrétegii kobham (3.1. abra, B. kép): A kockahoz hasonlé hamsejtek szorosan egymas mellé rendezédnek. PI.
a vese kanyarulatos csatornainak falat alkotdo ham.

Egyrétegii hengerham: Hasab alak(l sejtek talalhatok az alaphartyan (3.1. abra, C. kép). Az
emésztorendszerben a felszivoham egyrétegii hengerham.
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Egyrétegii tobbmagsoros ham: A hasab formaju hengeres sejtek alapi részénél beékel6dd bazalis sejtek is
megfigyelhetok, melyek eltéré magassagiak lehetnek. fgy az egyrétegii hengerhdam sejtek magjain kiviil a
bazalis sejtek magjai is jol megfigyelhetok. A sejtek nem, de a sejtmagok tobb rétegben lathatok. Innen a ham
neve: tobbmagsoros ham. A sejtek csucsi felszinén gyakran esillék talalhatok (3.1. abra, D. kép). Ilyen pl. a
légcs6é hamja.

A tobbrétegli laphamoknal a sejtek egymas folott tobb sorba rendezédnek. Elnevezésiik mindig a legfelsé sejt
formaja szerint torténik.

Tobbrétegii lapham: Az alaphartyan egy sorban hengeres, majd felettiik néhany sorban kobos, legfeliil lapos
sejtek lathatok (3.1. abra, E. kép). Miikodés szerint két formajat nevezetesen az elszarusodo és el nem szarusodo
tobbrétegii laphamot ismerjik.

Elszarusodo tobbrétegli lapham boriink felhamja, mig el nem szarusod6 tobbrétegli lapham pl. a szajiireg
hamja.

Urothelium: Atmeneti hamnak is nevezik (3.1. abra, F. kép), mivel felsé rétegében sajatos alaki sejtek az n.
esernyOsejtek” foglalnak helyet. Ezek olyan sejtek, melyek cstcsi része mint a kalap vagy az esernyd, tobb
sejtet is beborit. Az erny6 alaku sejtek poligonalisak, nagyfoki mozgékonysaggal és alakvaltoztatod képességgel
birnak. Hugy- és ivarszervek hamja, igy a hugyhdlyag hamja is urothelium.

Tobbrétegii hengerham: A legalsd és a legfels6 sejtsor hengeres, kozben valtozd szamu kobos sejtréteg
talalhat6 (3.1. abra, G. kép). Eléfordulasa: pl. a férfi hugycs6 nagy részében.

1.2. Mirigyham

A mirigyek jellegzetes szovete, ami valadék termelésére képes. A valadék lehet a szervezetre nézve hasznos,
felhaszndlhato ( secretum), vagy kdros (excretum), végtermék, ami kitiriil.

A mirigyvaladék termeléshez sziikséges anyagokat a vérerek szallitjak. fgy a mirigyhdm sejtjei és a vérerek
kozott szoros kapcesolat van. A mirigyek lehetnek kiilonallo szervek (pl. méj), de lehetnek mas szervekbe
beépitettek is (pl. a bélbolyhok kdzotti Lieberkiithn-féle mirigyek).

Felosztasuk tobb szempont szerint torténhet. Annak alapjan, hogy:
1. Hany sejt épiti fel a mirigyhamot, beszélhetiink egy- és soksejtli mirigyekrol.
+ Egysejti mirigyek pl. a kehelysejtek, amelyek a gyomor és a béltraktus, valamint a légzdkésziilék
fed6hamsejtjei kozott helyezkednek el. Mivel a hamsejtek kozott vannak exoepithelialis mirigynek is
nevezik.

+ Soksejtii (tobbsejtii) mirigyek, pl. a maj, pajzsmirigy. Altaldban a fedShamsejtek alatt talalhatok.

2. Hogyan jut el a valadék a mirigysejtektdl a célsejthez. Ennek figyelembevételével két £6 tipusukat ismerjiik,
nevezetesen

* Ha a mirigysejttdl a valadék csérendszeren keresztiil jut a felhasznalas helyére, akkor Kkiilsé elvalasztasi
(exocrin) mirigyekrél beszéliink (pl. filltémirigy).

A legtobb Kkiilsé elvalasztasi mirigy a ham alatti kotészovetben helyezkedik el, ezért exoepithelialis
helyzetli. Osztalyozasuk részben morpholdgiai sajatossaguk, részben a termelt valadék kémiai természete
alapjan lehet, de csoportosithatjuk 6ket a secretios folyamat cellularis sajatossagai alapjan is.

A morphologiai felosztds alapja az, hogy a valadéktermeld secretiosejtek csé vagy bogyd alakban
rendezédnek, ennek megfeleléen csdves, bogyods és csoves-bogyds mirigyekrdl beszéliink. Ezek még
tovabb tagolhatok a kivezetdcsoveik elagazodasi formaja alapjan.

A mirigyek altal termelt valadék kémiai természete szerint ismeriink fehérjéket, dsszetett szénhidratokat,
lipid természeti valadékot termeld mirigyet.
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* Ha a mirigy kivezet&csvel nem rendelkezik, akkor a termelt valadék (hormon) a keringési rendszerbe jut,
¢és a vérrel szallitodik. Az ilyen mirigyeket belsé elvalasztasi ( endocrin) mirigyeknek nevezziik (pl. a
pajzsmirigy; Részletesebb leirast 1d. a ,,Hormonrendszer” cimii fejezetben.).

* Ismeriink un. Kkettds elvalasztasu mirigyeket is. Ilyen pl. a hasnyalmirigy ( pancreas). Itt az egyes
mirigysejtek altal termelt valadék csérendszeren keresztriil hagyja el a mirigyet. Ez a valadék a hasnyal. A
mirigy mas sejtjei, melyek kis csoportokba rendezédnek (Langerhans szigetsejtek), s valadékuk
(hormon/) a vérrel keriil ki a mirigybdl.

1.3. Pigmentham

A pigmentham sejtjeiben pigment (festék) szemcsék (granulumok) vannak. Tipikus el6fordulasa a szem
ideghartyajaban a stratum pigmentosum retinae. Itt a kobos formaja sejtekben, a pigmentszemcsék melanin
tartalmuak.

1.4. Erzékham

A kiilvilag ingereinek felfogésara szolgal. Erzékszervekben talalhato. Az érzékhamsejtek felszinén sajitos
képzédmények, mikrobolyhok, stereociliumok vannak.

Az idegrendszerrel vald kapcsolat alapjan kétféle érzékhamsejtet kiilonithetiink el. gy az elsédleges vagy
primér érzékhdamsejteket, melyek bipolaris sejtek (3.2. abra, A. kép). A sejteknek egy periférias és a sejt
alapjabdl induld centralis nyulvanya van. Ez utobbi az ingeriiletet a kozponti idegrendszerbe vezeti, periférias
nyulvanya az inger felvételére szolgal. Ilyen érzékhamsejt talalhato pl. a szaglohamban.

Masodlagos vagy szekundér érzékhdamsejteknek nincs centralis nytlvanya (3.2. abra, B. kép). A sejttesttol az

ingeriilet Synapsis ttjan tovabbitodik egy olyan idegroston, ami a kozponti idegrendszerbdl érkezik. Ilyen
érzékham van a hall6- és egyenstlyozo-, valamint az izleldszervekben.

3.2. 4bra - Erzékhamok

periférias nyalvany

E0.00

centralis nytlvany

A B

A primér érzékham, B: szekundér érzékham

2. Koto- és tamasztoszovetek (tela conjuctivales)

A kotészovetek az emberi szervezetben a legnagyobb gyakorisaggal el6forduld szovetféleség. A test mélyebb
rétegeiben (felszin alatt) talalhatd. Sejteket, kiilonbozd szoveteket, néha szerveket kapcsolnak dssze.

A kotOszovetek altalanos jellemzése:

1. Sejtekbol és sejtkozotti allomanybol épiil fel, ez utdbbi jelentdsebb mennyiségli. A sejtkozotti allomany két
részre, nevezetesen egy alapallomanyra €s kiilonb6zo kotdszoveti rostokra oszthato.

2. A kotészovetek a fejlodés soran egymdsba dtalakulhatnak. Pl. felkarcsontunk helyén az egyedfejlédés soran
elészor kotszovet, majd porcszovet és végiil a csontosodas révén csontszdvet talalhato.

3. Nagy az Ujraképzddd (regeneracios) sajatossaga, amiért is alkalmas a szervezetben eléforduld kisebb,
nagyobb hézagok poétlasdra. Pl. a combhajlitdé izom izombdnyéjének szakadasa utan a kotdszovet
felszaporodik, a heg elmeszesedik.
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4. A kotészovetek nagy része mesodermalis eredetii.

Az ontogenezis folyaman el6szor megjelend, legprimitivebb kotészovet a mesenchyma (3.3. abra). Nyalvanyos
sejtekbdl és félfolyékony sejtkozotti allomanybdl all. Ez késébb atalakul mas kotszovetté.

3.3. abra - Mesenchyma

1: mesothel, 2: nytlvanyos mesenchyma sejt, 3: sejtkozotti allomany, 4: kapillaris, 5: 0szt6d6é mesenchyma sejt
A kétdszdvetek csoportosithatok, s igy beszélhetiink:

¢ valodi kotdszovetekrol,

* tamasztoszovetekrdl és

* specialis kotdszovetekrol.

2.1. A kotdszovet felépitése

A kotészovetek koziil a lazarostos kotészovet minden kotoszovetféleség prototipusa, ezért elészor a szovet
sejtkozotti allomanyaval és sejtjeivel ismerkediink meg (3.4. abra).

3.4. abra - A lazarostos kotoszovet sematikus rajza

: //‘—— kollagén rost
/
/.

/. : 2/// (@‘_ lymphocyta
1A 4N
= AN

rugalmas rost

2.1.1. A sejtkozotti allomany
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A sejtkozotti allomdny vizben oldott anyagokbol (alapallomany), és rostos organizacioju alkotorészekbol all.
Az alapalloméany félfolyékony, kocsonyaszeri. Vizben oldott, részben krisztalloidok, részben kolloidalis
allapotban 1év6 makromolekulak alkotjak. Oldott anyagainak a szervezet vizhaztartdsdban van nagy jelentdsége.

Vizterek

A szervezet minden alapveté miikodése vizes kozegben zajlik. A viz olddszer és reakciokdzeg is. A
sejtmembran valasztja el egymastol az intra- és az extracellularis teret (3.5. dbra).

Az extracellularis tér egyik része az ereken beliil talalhat6 Un. intravasalis tér (kb. 5%, kb. 5 1), masik része az
interstitialis tér (kb. 18%) a sejtek kozotti folyadékallomany, amelynek legnagyobb része a nyiroknedvet adja.

Egy atlagos férfi testtomegének kb. 55-63%-a viz (egy 70 kg-os ember esetén az extracellularis viz 32 kg, az
intracellularis 12 kg). A n6ké néhany szazalékkal kevesebb. Ennek alapvetd oka, hogy a nék szervezete kb.
10%-kal tobb zsirt tartalmaz, mint a férfiaké. A zsirszovet viztartalma a tdbbi szovetéhez képest nagyon kicsi.
Kiilonbdzo tipusu szoveteink viztartalma jelentdsen kiilonbozik egymastol (3.6. abra).

3.5. abra - A szervezet vizterei

interstitialis
tér kb. 18%

T intracellularis
tér kb. 40%

intravasalis
tér kb. 5%

Alapvetd fontossagu, hogy a 1étezd vizterek, bizonyos hatarokon beliill, allandéak maradjanak. Ez a
homeosztazis. A homeosztazis a belsé kornyezet allandosagara vald torekvést jelent, ami egy dinamikus
folyamat. A homeosztazis vizforgalmi allandosagat izovolémiara (allando térfogat) torekvésnek nevezziik.

3.6. abra - Az ember Kiilonb6zo szerveinek, valamint néhany taplalék viztartalma

csont 30% mdj 70% izom 75%  agy 79%

kenyér 40% tojas 65% hal 80%  tej 87% salita 90%

Az ember napi vizforgalma 1500-3000 ml k6zott valtozik. Ez azt jelenti, hogy a napi vizfelvétel és vizleadas
egyensulyban van. Szervezetiink ételeink (500-1600 ml) és italaink (800-1000 ml) fogyasztasaval jut elsdsorban
vizhez. Nem szabad elfelejteniink azonban, hogy a sejt alapvetd miikodése a sejtlégzés (bioldgiai oxidacio)
soran jelentés mennyiségben termel vizet (200-450 ml) a széndioxid mellett. Az egyensuly megtartdsa
érdekében a vesén keresztiil a vizelet kivalasztas soran (600-1600 ml), székletiiritéssel (50-200 ml), valamint
parologtatassal (a tiidon keresztiil), ill. verejtékezéssel (mintegy 850-1200 ml) adunk le vizet.

Nagyobb fizikai terhelés, ill. az iddjaras kiilonb6z6 hatasai ezeket az aranyokat jelentésen megvaltoztatjak. A
normalis physiologias valtozadsokat euhydratios valtozasnak nevezziik (3.7. dbra). Az ettdl jelentdsen eltérd
eseteket, dehydrationak (vizvesztés) vagy hyperhydratio (jelentés vizfelvétel) nevezziik. A dehydratio
kovetkeztében a szervezet viztartalma kisebb a sziikségesnél ( hypohydralt), amelyet megfeleld viz szervezetbe
juttatasaval ( rehydratio) sziintethetiink meg, allithatjuk vissza az euhydratios allapotot. A béron keresztiil a
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nem érzékelheté izzadas kb. 350 ml/nap (euhydratios valtozas a testtomeg 0,2%-a/nap). Nagy melegben ez
akar 500-700 ml/nap viz elvesztését jelenti. A tiidon keresztiil kilélegzett levegdvel tavozo viz mennyisége kb.
250-350 ml/nap. Ez jelentésen médosul, ha tartdosan beszél valaki (500-700 ml/nap). Aktiv mozgas és nagy
aerob terhelés (nagy oxigén igényli mozgas) esetén akar 3-5 liter vizet is veszithet egy sportol6 kilégzés soran
(jelent6s mennyiségll), atlagos kiilsé homérséklet és paratartalom mellett is egy liter/ora vizvesztéssel
szamolhatunk (maraton ill. ultramaraton futasok esetében).

3.7. abra - A szervezet viztereinek valtozasai

hyperhydratio

euhydratio

dehydratio

rehydratio

hypohydratio

Nagy mennyiségii vizet veszithetiink hanyaskor, ill. hasmenéskor. Ez a betegség jellegétdl fliggéen napi 1500-
5000 ml kozott is lehet (dehydratio). (Ne felejtsiik el, hogy egy atlagos férfi vérmennyisége 5-5,5 liter.)

A leveg6 pératartalma szintén jelentGsen megvaltoztatja a vizvesztést. Nagy paratartalom (80-90%) kifejezetten
gatja az izzadasnak, ill. a parologtatasnak. Jelentds vizvesztés akar egy fiirdoszobamérleggel is mérhetd.
Altalanos szabaly, hogy 0,5 kg testtomeg-csokkenés kb. 450 ml viz elvesztését jelenti. A jelentds vizvesztés
nagy szomjusagérzettel is parosul. Fontos szabaly, hogy pl. hanyas és hasmenés esetén gondoskodni kell a sok
potlasardl is (1d. izotdnia és izoidnia elve, Vér). Fontos tudni, hogy a kiilonb6z6 modern diétas rendszerek elsé
hetének fogyasa alapvetden a vizvesztés kovetkezménye, amely a diéta abbahagyasaval szinte azonnal visszajut
a szervezetbe.

Kotoszoveti rostok

A kotdszovet sejtkozotti allomanyanak masik részét a kotdszoveti rostok adjak (3.4. dbra), melyeknek harom
tipusa van, nevezetesen a kollagén, rugalmas és racsrostok.

Kollagén rostokat masként enyvado rostoknak is nevezik, mivel fézéskor enyvet adnak. Tobb mint tizféle
kollagén rost tipust ismeriink. Ezek koziil az I. tipus fordul eld az inakban. A kollagén rostok altalaban
nyalabokba rendezddnek, melyek elagazodhatnak, de maguk a rostok elagazédast nem mutatnak. Kismértékben
nyujthatd, ami maximalis terhelésnél 1-2%-ot jelent. Nagy szakito szilardsaga. Pl. az inak szakitasi szilardsaga
100 kg/cms,.

Rugalmas vagy elasticus rostok. Altalaban vékonyabbak, mint a kollagén rostok. Maganosak (nem képez
nyalabot), és az egyes rostok elagazodhatnak. Sem fozéssel, sem savakkal, lugokkal valo kezeléssel nem vihetd
oldatba. Fizikai tulajdonsagai koziil nagymértékii nydjthatosagukat kell kiemelni. Eredeti hosszuk 150%-val is
megnytjthatok. Szakité szilardsaga alacsony. Altaldban ott talalhatok, ahol nagyfoka nyomasvaltozas fordul eld,
pl. az erek falaban.

Racs vagy reticularis rostok. A kotdszoveti rostok koziil ezek a legvékonyabbak. A rostok szitaszerii halot
képeznek, innen az egyik neviik: racsrostok. Izomrostokat, mirigyek secretios sejtcsoportjait halozzak be. A
hamszovet alatti bazalis membran is tartalmaz ilyen rostokat.

2.1.2. Kotészoveti sejtek
A lazarostos kdtdszovetben az alabbi sejtféleségek talalhatok meg:

Fibroblastok (fibrocyta; 3.4. abra) rostképzé sejteknek is nevezik Oket. A fibroblast a miikodé, mig a
fibrocyta elnevezés a sejt nyugalmi allapotara utal. A kollagén rost alapegységek képzése sejten beliil torténik,
amelyekbdl az extracellularis térben majd 0sszeall maga a rost.

Macrophagok (histiocyta).  Nagy falésejteknek is nevezik oket, szemben a microphag neutrophil
granulocytakkal. Alldbakat képezhetnek, melyek segitségével idegen anyagok bekebelezésére képesek (1d.
L~ mmunfolyamatok”).
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Immunkompetens sejtek. A kotészovetben mindig megtalalhatok lymphocytak, melyek azonosak a vér
lymphocytakkal. Funkcionalisan két formajuk — a B és T lymphocytak — ismert. Mindkettd gombalaku,
ugyancsak gomb alaku sejtmaggal. Rendkiviil rugalmasak, ami lehet6vé teszi, hogy atjussanak a kapillarisok
falan (1d. ,,Vér”).

A természetes 616 NK (natural Kkiller) sejtek. Nem specifikus sejtes immunvalasz a testidegen sejtek
elpusztitasara. Els6sorban a virussal fertdzott sejteket pusztitjdk. Hasonlitanak a lymphocytadkhoz, de nem
rendelkeznek a specificitishoz sziikséges sejtfelszini receptorokkal, igy a természetes immunitas részének
tartjuk Oket.

Eosinophil sejtek. Ugyancsak immunkompetens sejtek. Gombolytiek, plasmajukban eosinnal pirosra fest6do
szemcsék talalhatok. Amdboid mozgasra képes sejtek, melyek az érpalyabol képesek kilépni.

Hizo6sejtek. Viszonylag nagyméretii, kerek, vagy ovalis egymagvu sejtek. A sejt plasmajaban granulumok
talalhatok, melyek tartalmazhatnak véralvadast gatlo heparint, vagy szerotonint, ill. hisztamint. Ez utobbi anyag
az allergias reakcidkban jatszik szerepet. Vordscsontvel6ben termelddd, jabban a fehérvérsejtekhez sorolt
sejttipus.

Zsirsejtek. Kerek sejtek, ahol a sejtmag periféridsan a sejthartya alatt talalhato. Nagyobb mennyiségben fordul
eld a bor alatti kotdszovetben.

Pigmentsejtek. Nyulvanyos sejtek. Sejtplasmajuk barna szinli melanin granulumokat tartalmaz. Ilyen sejtek
talalhatok, pl. a szem szivarvanyhartyajaban.

2.2. A valédi kotészovetek tipusai

2.2.1. Erett kocsonyas kotészovet

Nagyon hasonlit a mesenchymahoz. Nyulvanyos sejtekbol all. A sejtek kdzott kocsonyas sejtkdzotti allomany
talalhato, amely kevés kollagén rostot is tartalmaz. Ilyen szdvet van pl. a kdldokzsindrban, ahol a sejtkozotti
allomanyt Wharton-féle kocsonyanak nevezik, s ebbe agyazodnak a koldokerek.

2.2.2. A lazarostos kotoszovet

Felépitésére az altalanos jellemzésnél leirtak érvényesek. Sejtkozotti allomanya, rostjai €s sejtjei azonosak a fent
emlitettekkel (3.4. abra). Sejtes €és rostos allomanya a kiilonbozé szervekben valtozd lehet. Megjelenhet
egységes kotdszovetes lemez formajaban, vagy pl. savoshartya formajaban is.

2.2.3. Tomottrostos kotoszovet

A rostos kotdszovetek legrendezettebb formaja, tipikus eléfordulasa az inszovet. Itt a kollagén rostok
nyalabokba rendezddnek, a nyaldbok kozotti tiregekben a rostképzo un. insejtek talalhatok.

Az inak kiils6 felszinét a perimysium externum boritja, amely egy kb. 0,5 mm-es kotészovetes hartya. Ebben
egy suprahélix szerkezetli kettGs rostrendszer huzodik. Ez a rostrendszer nyugalmi helyzetben kb. 60°-o0s szdget
zar be a hossztengellyel. Az inak megfesziilése soran a rostok elmozdulnak és ez a szdg kb. 30°-ra csokken. A
perimysium externum és az inak felszine kozott egy proteoglikdn tartalmi kocsonyas allomany talalhato,
melynek feladata a két réteg kozotti elmozdulas biztositdsa. A perimysium externum alatt helyezkedik el a
perimysium internum, melynek rostjai behatolnak az inrostok kozé. Feladata az inrostok és a perimysium
externum kozotti kapcsolat biztositasa, az innyalabok hiivelyezése.

Az in makroszkdépos és mikroszkdpos szerkezete a sejtes elemen kiviil tehat innyalabokra, inkotegekre,
inrostokra, infibrillumokra €s subfibrillumokra bonthaté (3.8. dbra). Az inrostok alapja az un. I. tipust kollagén
rost. Az inrostok fibrillumai subfibrillumokbol allnak, amelyet harom I. tipust kollagén rost alfa lanca épit fel,
tripla hélix formaban (3.9. 4bra). 5-8 tripla hélix molekula épiti fel a subfibrillumokat. A tripla hélix lancok
kozott is proteoglikan és Osszetett fehérjék adjak a ragasztéoanyagot. A subfibrillumok bonyolult fonatokat
képeznek.

3.8. abra - Az innyalab felépitésének sematikus képe
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fibrillum
35-50 nm

rost

nyalib ——————p
5-10 mm

3.9. abra - Az inrost finomszerkezte

43;’ harmas hélix

/ / ~g—subfibrillum

3.9nm

~g——fibrillum
30-50 nm

inrost
5-20pm

3.10. abra - Az inak denaturalodasa talterhelés hatasara

szétesett subfibrillumok

¢p fibrillaris szerkezet

Ha az inakat extrém terhelésnek tessziik ki, a ragasztdoanyagok denaturalodnak, a fonatszer( struktira szétesik,
,rojtossa” valik az in (3.10. abra). Tobb szaz subfibrillum alkot egy fibrillumot. A fibrillumok szintén nem
egyszeriien az in hossztengelyével parhuzamosan futnak, hanem hossziranyban keresztezik egymast. A
fibrillumok kb. negyede a hossziranyra merélegesen tekeredik a fibrillumokra, gytiriit képezve azok koriil. Az
inrostok sem egyszer(i parhuzamos elrendez6dést mutatnak. A szerkezet tovabbi stabilizasasat szolgalja, hogy
az egyszerll keresztez6déstol a hajfonatszerli csavarodasig kiillonb6z6 modokon fonddhatnak egybe. Az inrostok
kb. 20%-a tér mindharom iranyaba indulva tovabbi csavarodasokkal fut végig a rostrendszeren. Az inkétegeket
a perimysium internum valasztja el egymastol, ugyanakkor ezen keresztiil a perimysium internumban futd
rostok révén a kotegek egyiittes elmozdulasa igy biztositott. Az innyaldbok szintén keresztezik egymast. Ez a
szerkezet biztositja az in hiheteleniil nagy szakitoszilardsagat és er6allo képességét (1d. Az izmok miikddése).
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2.2.4. Elasticus kotoszovet

A kotOszoveti alapallomanyban nagymennyiségii elasticus rost talalhatd, de ezek mellett kis szamban kollagén
rostok is eléfordulnak. Ez a szdvet olyan helyeken fordul el6, ahol jelentdés nyomasvaltozas jelentkezik. Ilyenek
a vérerek, kiilondsen az artériak fala.

2.2.5. Reticularis rostos kotoszovet

A vérképzo és lymphaticus szervek alapszovete. Sejtjei nyulvanyos sejtek, a nytilvanyok anasztomizalnak, s igy
egy laza szerkezetl szitaforma alakul ki. A reticularis sejtek a reticularis rostokat intracellularisan termelik,
melyek a sejtbol kikeriilve tovabb sziikitik a sejtek altal kialakitott in. szita iiregeket, melyekbe vérképzé vagy
lymphaticus sejtek csoportjai telepszenek be.

2.3. Tamasztoszovetek
2.3.1. Chordoid szovetek

A sziikebb értelemben vett koto- és a tamasztoszovetek kozotti atmenetet képviselik. Ide tartozik a
chordaszovet és zsirszovet.

2.3.2. Chordaszovet

A vazrendszer els6é primitiv tamasztészovete. El6fordul a gerinchurban. A kezdetben kerekded sejtek sejten
beliili és sejten kiviili valadékot is termelnek. A sejten beliili valadék a sejtmagot kozvetleniil a sejthartya ala
nyomja, mig a sejten kiviili valadék nagyrészt a chordasejteket veszi koriil egységesen, s alakitja ki a primér
chordahiivelyt. A sejtek turgora biztositja a szovet tamaszto funkciojat.

2.3.3. Zsirszovet
A sejtek cytoplasmajaban zsircseppek taldlhatok, amelyek az életkor elérehaladtaval fokozatosan
Osszeolvadnak. A sejtek pecsétgylirii-format mutatnak (3.11. abra), mert a centralis helyzeti zsiranyag a

sejtmagot a sejthartyahoz nyomja. A sejtek mellett a sejtkdzotti allomanyban kis kollagén rost nyalabok, néha
elasticus rostok figyelhet6k meg. A zsirszovetnek két formaja ismert, nevezetesen a barna és a sarga zsirszovet.

3.11. abra - A zsirszovet Kis (A) és nagy nagyitasa (B) képe

'

A nyilak a sejtmagokra mutatnak.
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Barna zsirszovet

Jellemzdje, hogy a sejtekben a zsircseppek kiilonalloak, és kozottiik nagy mennyiségben mitochondriumok is
eléfordulnak, amelyek a bioldgiai oxidacidé enzimjeit tartalmazoé sejtorganellumok. A barna zsirszovetnek a
hétermelésben van szerepe, f6leg 0jsziilotteknél talalhaté nagyobb mennyiségben (hétermelés fontos!).

A sarga zsirszévet

Felépitése az el6z6hoz hasonld azzal az eltéréssel, hogy a sejtekben nincsenek mitochondriumok. A sarga
zsirszovet zsirraktar, de jelentds a hézagtolto és tamasztd funkciodja is.

2.3.4. Porcszovetek

Sejtbdl és sejtkozotti allomanybol all, ez utdbbi keménysége biztositja a szovet nagyobb szilardsagat. A
porcsejtek nyulvany nélkiili sejtek. A poreszovet szerkezetére a territoridlis felépités jellemzd. Ez azt jelenti,
hogy az alapallomanyban sejtcsoportok (altalaban 4 sejt) alkotnak egy territorialis egységet, a chondront. A
porcsejtek az alapallomany iiregeit nem toltik ki teljesen, igy koriilottik egy Gn. porcudvar alakul ki. Az iireg
széle a porctok. A territoriumok k6zott interterritorialis sejtkozotti allomany talalhatd, melyben kotdszoveti
rostok vannak.

Ha a sejtkozotti allomany fénymikroszkép alatt egynemiinek tiinik, mivel kevés kotdszoveti rostjat az
alapallomany elfedi, akkor iveg, vagy hyalin porerél beszéliink (3.12. abra, A. kép). Ilyen porc talalhato, pl. az
izesiilo csontvégeken.

Ha az alapallomanyban fedetleniil rostok lathatok, akkor rostos porcokrol beszélink. Ha ezek a rostok
kollagének, akkor a porc kollagén rostos porc (3.12. abra, B. kép). Ilyen porc pl. a csigolyakozti porckorong.
Ha az alapallomanyban rugalmas rostok dominalnak, akkor rugalmas rostos porcré/ (rugalmas porc; 3.12. abra,
C. kép) beszéliink.

3.12. abra - Porcszovetek
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chondron

nucleus

A: hyalin porc, B: kollagén rostos porc, C: rugalmas rostos porc

A porcszovetben erek nincsenek, taplalasa a porchartya erei feldl diffuzioval torténik, ezért a porcszovet
anyagcseréje igen lassi. Ennek a lassu anyagcserének a kovetkezménye, hogy a porcok koénnyen
degeneralodnak. Ez jelentkezhet meszesedés és azbesztes elvaltozas formajaban. Meszesedés pl. a patellanal
figyelhetd meg, ami ,tiledzéskor” jelentkezik. Ilyenkor a porc alsd részébe nagyobb mennyiségii mész rakddik
le. A meszesedés kezdeti formaja az azbesztes elvaltozas.

2.3.5. Csontszovetek

A csontszovet kétféle formaban a tomor vagy kompakt ( substantia compacta) és szivacsos (substantia
spongiosa) formaban fordul eld. A két forma a kiilonboz6 csontipusokban masként és masként helyezkedik el.
Mi egy hosszt csoves (pl. combcesont) és egy lapos csont (pl. koponyatetd csontok) eseteiben mutatjuk be a
kétféle csontszovet elhelyezkedését.

Egy hossza csoves csont diaphysisében a csonthartya alatt kompakt csontszovet talalhatd, ami gyliriiszeriien
veszi koriil a csontveld liregét. Lapos csontoknal a csonthartya alatt talalhaté a tomor csontszovet. A csontszovet
épité egységei az osteonok, amelyek egy a csont hossztengelyével nagyjabol parhuzamosan rendez6dd Gn.
Havers-csatorna koriili koncentrikus lemezrendszerbdl allnak. A koncentrikusan rendez6dé lemezeket felépitd
kollagén rostok (ezeket a rostokat tulajdonképpen osteokollagéneknek nevezziik, mert nem fibroblastok, hanem
csontképzé sejtek hozzak létre) egy-egy lemezen beliil parhuzamos lefutastiak, a két szomszédos lemez
rostjainak iranyultsaga egymashoz képest 90 fokkal tér el. Ezeket a lemezeket rajuk merélegesen kis csatornak
jarjak at, melyek a csontiiregecskékb6l erednek. A csontiiregecskékben talalhatok a csontsejtek (osteocytdk),
melyek nyualvanyai a kis csatorndkba is behatolnak. A Havers-csatorna és a koriildtte elhelyezkedd
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lemezrendszer (laminae speciales) egyiitt egy osteont ad (3.13. abra, A. kép). Ezek a tomdrcsontszovet kozépsd
részén figyelhet6k meg.

A Havers-csatornakban erek talalhatok. Ezeket a csatorndkat egymadssal ill. a csonthartya és a csontveld ereivel a
Volkmann-csatornak kotik oOssze (3.13. dbra, B. kép). A kompakt csontszovet kiilsé felszinén, azzal
parhuzamosan 4-6 rétegben lemezrendszer, az Un. kiilsé dltalanos lemez (laminae generales externae)
helyezkedik el. Ezekben a lemezekben Havers-csatorna nincs.

A csoves csontok belsd, veldiireg felé es6 felszinén az elébbiekhez hasonlé lemezrendszer figyelhetd meg, ezek
a belsd daltaldnos lemezek (laminae generales internae).

Az elébb emlitett harom lemezrendszer nem tolti ki teljesen a csontszovet allomanyat, a maradék helyen még
egy lemezrendszert tudunk elkiiloniteni, nevezetesen a kozbeiktatott lemezeket ( laminae intercalares).

A csontiiregecskék és az osteokollagén kozotti részbe rakddnak le a csontszovet keménységét adé mészsok. A
csontiiregecskék az alapallomanyban levd iiregek, melyeket €16 allapotban nytlvanyos csontsejtek toltenek ki.

A csont lemezrendszereitdl fiiggetleniil a csontszdvetben, féleg annak csonthartyaval hataros részén, kollagén
rostok talalhatok, melyek a csontszovetbe hatolnak. Ezek az un. Sharpey-féle rostok. Ezek féleg a
csonthartyanak az izvégek feldli részénél, az izomtapadasi €s eredési helyeinél talalhatok és az izmok szorosabb
rogzitését biztositjak.

3.13. abra - A csontszovet keresztmetszetén egy osteon nagyitott képe (A), és a tomor
csontszovet hosszmetszete (B)

csonthartya

csontiiregecske
"

a :
’
@

W

5 U
P

Volkmann-csatoma

A B

A szivacsos csontallomany a csoves csontok két végén az epiphyisek teriiletén talalhat6. Ez tulajdonképpen
csontszovetbol alld gerendak szovedéke, melyek hézagait a vordscsontveld tolti ki. Lapos csontok esetében (pl.
koponyatetd csontok) a csont kiils6 €s belsé felszinén vékony tomor csontszovet réteg talalhato, és kozottiik
helyezkedik el a szivacsos csontszovet.

2.4. Specialis kotészovetek
A specialis kotdszovetekhez sorolhato: a vér és a nyirok.
2.4.1. A vér (sanguis)

Mint a kotdszovetek altalaban a vér is sejtekbdl és sejtkozotti allomanybol all. Ez utobbi a vérplasma, mig a
sejtek a vér alakos allomanyat alkotjak. A két GsszetevO aranya a 3.14. abran lathato.
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3.14. abra - A vérplasma (55%) és a vér alakos elemeinek (45%) aranya

a./ A vérplasma

90%-a viz. Valddi és kolloidalis oldott allapotban sokféle anyagot tartalmaz, igy gazokat, elektrolitokat,
bomlastermékeket, tapanyagokat, hormonokat (pl. szteroidokat). Fontosabb ionjai Na*, K*, Cl, Ca*, Mg?,
HCO; . Nagy molekuldji anyagai plasmaproteinek, immunglobulinok, gliikoproteidek, szteroidok, fibrinogén.
Ezen kivill vérfehérjéket, mas szerves anyagokat, valamint szervetlen sokat tartalmaz. A vérfehérjék: a
fibrinogén (kb.5%), albumin (kb. 60%) és a globulinok (35%). A vérplasmaban kiilonb6zé fehérje
bomlastermékek, zsirok, lipoidok (koleszterin), cukor, tejsav, kiilonb6z6 hormonok, véralkohol, oxigén és
széndioxid is talalhato.

A fibrinogén a véralvadasban jatszik fontos szerepet. Az albumin viszonylag kis molekulastlya fehérje. Az

cres

globulinok (alfa, béta és gamma) a szervezet védekezésében fontosak. Termelédésiik fokozodasaval a szervezet
védekezo képessége megnd a fert6zo betegségekkel szemben.

b./ A vér alakos elemei

A vér alakos elemei a vértérfogat 45%-at adjak. Ezek a vorosvértestek, fehérvérsejtek és a vérlemezkék. Az
alakos elemek egymashoz viszonyitott aranyat a 3.15. abra mutatja.

3.15. abra - A vér alakos elemeinek egymashoz viszonyitott aranya

g opstesipisnn 3
vérlemezke: 150 000/mn fehérvérsejt: 9 000/mni

vordsvértest: 5 000 OOO/mm3

A vér specialis kotészovet, melynek szovetkozti tere folyadék. Ez a vérplasma. A szoveti sejtek pedig a vér
alakos elemei. A vérplasma és a sejtes elemek aranyat a hematokrit érték adja meg. A hematokrit értéke
ndkben és férfiakban kiilonboz0. Férfiakban ez altalaban 42-47%, ndkben 38-45%. A tiiréshatar azonban igen
nagy, normal vérkép esetén 37-50%-ig elfogadott. A hematokrit értéknek a sportoloknal is nagyon fontos
szerepe van. Tul alacsony alakos elem tartalom a vér oxigén-szallitd képességét rontja, a til magas a véraramlas
tulajdonsagait valtoztatja meg. N6 a vér viszkozitasa, ami noveli a surlddast a vér és az érfal, ill. a vérsejtek
kozott is. Ez tovabb fokozza a terhelést a szervezetben, aminek a keringés Osszeomlasa, ill. trombusok
(vérrogok) kialakulasa lehet a kdvetkezménye. Emiatt veszélyes a vérdopping.

A vérdoppingnak két formajat kiilonboztetjilk meg. Az egyik esetben vért vesznek a sportolotol (kb. 500 ml-t).
Ezt a vérhianyt a szervezet fokozott vorosvértest termeléssel helyreallitja, majd a verseny el6tt a levett vért
visszajuttatjak a szervezetbe. Ez vértérfogat és viszkozitas novekedést is okoz.

A masik esetben erythropoetin nevili hormont adagolnak, ami felelés a normalis vérképzésért is. Nagyobb
dozisban adagolva vorosvérsejtszam novekedést lehet elérni. Mindkét eset hematokrit méréssel is tetten érhetd.
Egyes sportagakban a doppingvizsgalatokhoz a hematokrit mérése szorosan hozzatartozik. Az 50% folotti
értéket kizaras €s szankciondlas koveti. Természetes titon is el lehet érni hematokrit érték novekedést pl.
magaslati edzésekkel. Ennek soran az oxigén-hidny hatasara fokozddik a vordsvértest termelés a szervezetben.

Vorosvértest ( erythrocyta, 3.16. abra): bikonkav alak(, azért mert a sejt kdzepe vékonyabb, mint a széle.
Oldalrol babapiskota format mutat. Magvatlan sejt. Magjat még a vordscsontveldben, az érés soran elveszti.
Elettartama kb. 120 nap. A 1ép és a maj sinusainak macrophag sejtjei semmisitik meg. Szamuk férfiakban 5,0-
5,5 milli¢/mm? noékben 4,5-4,8 millio/mm®. A normal értéknél alacsonyabb vordsvérsejt szam
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vérszegénységben és vashianyos allapotban figyelheté meg. A vordsvértestek mérete kb. 7 um. A sejtek
rendkiviil rugalmasak, ezért a szlik atmérdjii kapillarisokon is athaladnak. Plasméjukban vastartalmu
hemoglobin talalhatd, ettél kapja piros szinét. A hemoglobinban szabad vegyértékkel rendelkez6 vas az
oxigénnel kdnnyen bomlo kotést ad, feladata a 1égzési gazok szallitasa. A vordsvértestek a hemoglobin mellett
szamos enzimet is tartalmaznak. Ezek a gliikolizissel és az iontranszporttal kapcsolatosak.

3.16. abra - Vérkenet részletek (minden képen vorosvértestek mellett kiilonb6zo
fehérvérsejtek lathatok)

A: neutrophil granulocyta, B: eosinophil granulocyta, C: basophil granulocyta, D: monocyta, E: kisméretii-, F:
nagymeéretii lymphocyta

Fehérvérsejtek ( leucocyta). Festékanyagot nem tartalmazé mindig magvas sejtek. Heterogén csoport. 1 mm?®
vérben szamuk 6 000-8 000. Csoportositasuk tobbféle szempont szerint torténhet. Legismertebb felosztas,
amikor azt vizsgaljuk, hogy a sejtek plasmajaban talalhato-e szemcse (granulum) vagy sem. Ennek alapjan a
fehérvérsejtek lehetnek szemcsézetlen plasmaju — agranulocytik, és szemcséket tartalmazd granulocytak.
Megoszlasukat az 1. tablazat mutatja.
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Az agranulocytak tovabbi két alcsoportra, a lymphocytakra és a monocytakra oszthatok.

Lymphocytak. A fehérvérsejtek 30-40%-a. Kerek sejtek. Magjuk szinte kitolti a sejtet. Meéretiik szerint kis és
nagy lymphocytakrol (1. tablazat, 3.16. abra, E. és F. képei) beszéliink. Atmérdjiik 6-8 pm. Nyirokerekbol
keriilnek a vérbe.

A monocytak (1. tablazat, 3.16. abra, D. kép) a legnagyobb méretl fehérvérsejtek (15-20 um). A fehérvérsejtek
3-8%-a. Magjuk babalaktl és excentrikus elhelyezkedési. Gyulladds esetén kilépnek az érpalyabol és
kotoszoveti macrophagokka alakulnak.

A granulocytak kerek sejtek, magvaik lebenyezettek. A szemcsés fehérvérsejtek a tovabbiakban a szemcsék
neutrophil
granulocytak (1. tablazat, 3.16. abra, A. kép) a szervezet védekezd elemei kozé tartoznak. Szegmentalt
magjukrol és sziirkéskékre festédd cytoplasma granulumaikr6l konnyen felismerhet6k. Microphagoknak is
nevezik 6ket, a micro jelz6 méretiikre, mig a phag szé arra utal, hogy idegen anyagok bekebelezésére képesek.

Az eosinophil granulocytak (1. tablazat, 3.16. abra, B. kép) tagolt magja a papaszemre (szemiiveg) emlékeztet.

Granulumai eosinnal pirosra festédnek. Allergias megbetegedés esetén szamuk a vérben megné. Atméréjiik 12-
14 pm.

3.1. tablazat - A fehérvérsejtek és jellemzoik

granulumok nélkiil

Sejttipus Szazalékos A sejtmag alakja és Funkcio
eléfordulasuk a sejtek festodési
tulajdonsagai
Neutrophil 55% Karélyozott sejtmag, | Els6sorban baktérium
granulocyta Neutralis festékekkel phagocytosis
Eosinophil 2,5% Karélyozott sejtmag, | Els6sorban antigén-
granulocyta Savas festékekkel antitest kapcsolat
utani phagocytosis
Basophil granulocyta 0,5-1% Karélyozott sejtmag, | Elsésorban histamin
Bazikus festékekkel iirités
Hizosejt - Foéként savas Allergias reakciokban
festékekkel
szovetekben talalhato
Monocyta 4% Legnagyobb sejttipus, | Szdvetekbe kilépve

macrophagga valik.
Baktérium és virus
bekebelezés

Szoveti macrophag

Enyhén savas
festékekkel
kiilonboz6
szovetekben

Baktérium és virus
phagocytosis

B-lymphocyta

T-lymphocyta

Osszesen 30-35%

Plasma nem festédik

Plasmasejt és antitest
termelés

Plasma nem fest6dik

Virusok elpusztitasa,
memoriasejtek
termelése

Basophil granulocytak (1. tablazat, 3.16. abra, C. kép), a neutrophil szemcsés fehérvérsejtekkel nagyjabol
azonos méretll sejtek. Ezeknek a magja is szegmentalt. A plasmaban talalhaté szemcsék azurkéken csillognak
kenetfestés utan. Atmérdjiik 8-11 um.

Vérlemezkék ( thrombocytik). Magvatlan plasmarészek. 2-4 um nagysaguak, szamuk: 150 000-300 000/mm?.
Elettartamuk 2-4 nap. Szerepiik a véralvadasban van (1d. ,,Véralvadas”™).

A vér, a homeosztazis fenntartdsaban alapveten szallitd funkcidin keresztiil vesz részt (3.17. abra). Az
anyagszallitas miatt a vér Osszetétele jelentGsen valtozhat, de az izoionia (ion-Osszetétel allandosaga), az
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izoosmosis (osmoticus koncentracié allandésaga), ill. a hidrogén ion koncentracio ( pH-szabalyozas)
allandoésagéanak fenn kell maradni.

Mind a vérplasma, mind a sejtes elemek részt vesznek az anyagok szallitdsaban. A vérplasma adja tehat a vér
kb. 55%-at. Ennek mintegy 91%-a viz, a maradék 7% fehérje, ill. 2% adja a vizben oldott elektrolitokat,
tapanyagokat és a vérrel szallitott hormonokat.

pH-szabdlyozas

A pH a hidrogén-ion koncentracié negativ tizes alapu logaritmusa (pH = —Ig [H*]). Az ion-haztartas
homeostasisaban (izoionia) err6l a rendszerrdl kiilon beszéliink (3.18. abra).

3.17. abra - A vér altal szallitott anyagok

VERER

metabolitok elektrolitok
ho vitaminok
CO ., 02
i tapanyagok
hormonok
védok

SZOVETI SEJTEK

3.18. abra - A viz disszociacioja

H,0=H"+OH
10™"%= [H'Tx [OH]
[H]=107
pH=7

A vér pH-ja normal koériilmények kozott enyhén lugos 7,35-7,45 kozott valtozik (3.19. abra). Ha a vér pH-ja
savas iranyba tolodik,  acidozisrol, és ha lagos iranyba,  alkalézisrol beszélink. A hidrogén-ion

s

szigoru szabalyozasa.

Ennek érdekében puffer-rendszerek miikodnek a szervezetben. A puffer egy gyenge sav erds bazissal képzett
sOja, vagy forditva. Ezek a sok altalaban nagy mennyiségben képesek H* felvételére anélkiil, hogy szerkezetiik,
vagy a kornyezet pH-ja megvaltoznék. A vér puffer-rendszereihez tartozik a bikarbonat (szénsav)- puffer, a
foszfat-puffer és a vérplasma néhany fehérje alkotorésze mellett a hemoglobin is.

Az alabbi egyenlet adja a szénsav-puffer miikodési elvét:

H+ + HCO37 <= H2C03 => Hzo + COZ
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A hidrokarbonat ion a hidrogén ionokat eliminalja a vérbdl. A keletkezett szénsavbol a széndioxid kilégzéskor a
légtérbe keriil. A felesleges viz a térfogat-homeosztazisaban targyalt rendszereken keresztiil iiriilhet ki a
szervezetbdl.

A foszfat-puffer a Na,HPO,, ill. a NaH,PO,, és mas foszfatsok oldisa soran képzOdé negativ toltési
hidrogénfoszfat ionok H*-ion felvevd képességén alapszik (sosem foszforsav!).

H+ + HPO427 — HzPO[
E puffer-rendszer segitségével is szabalyozodik a hidrogén ionok iiritése a vese distalis tubulusaiban.

A vérplasma fehérjéi szintén fontos szerepet jatszanak a pH-szabalyozasban. Az albuminok mennyiségiik,
molaris koncentraciojuk, valamint térszerkezetiik alapjan is a legfontosabbak ebben a tekintetben. Nem szabad
megfeledkezniink azonban a hemoglobin (Hb) molekula puffer-kapacitasardl sem. Ez a molekula alapveten az
O, szallitasért felelds. Ha azonban éppen nem tartalmaz kotott oxigént, akkor képes a H* ionok megkotésére:

H*+ Hb- — HHb

Ekkor azonban nem képes oxigén megkotésére mindaddig, amig a H* iont le nem adja. Nagy és tartds terhelés
esetén ennek a Hb-nak hidrogén ionnal valé telitddése is hozzéjarul az oxigén felvevd képesség romlasahoz,
ilymddon a teljesitmény romlasdhoz, ill. a teljes kifaradashoz.

3.19. abra - Kiilonb6zé6 anyagok pH-janak és H+ ion koncentraci6janak
osszehasonlitasa a vér hasonlo értékeivel
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(H'] pH

10" 1 tdmény sésav, pl. gyomorsav
10° 2 gyomornedyv, tdmény citromlé
10° 3 ecet, sor
16 4 paradicsomlé
10° 5 feketekavé (espresso)
10° 6
6,8 miik&dd izom cytoplasméja

10’ semleges pH [H]E[OH] 7 desztillalt viz

i 7,3-7,45 vérpH-ja
10° 8 tojasfehérje
10° 9 siitpor
16" 10 Nagy S6st6 (USA)
10" 11 egyes termalvizek
10" 12 mososzappan
10" 13 tiizhelytisztitok
10" 14 t6mény NaOH

A miikod6 izom cytoplasmajanak pH-ja 6,8 koriili érték. Ennek oka a glikolizis soran a tejsav (laktat)
termelddése és felhalmozodasa, elsdsorban az anaerob koriilmények kozott végzett munka soran. A laktat a
keringésbe keriil, majd onnan a majba, ahol a koztianyagcsere soran atalakul pirosz6ldsavva. Nagy terhelés
hatasara a mikodo szivizomsejtek nagy mennyiségben vesznek fel tejsavat és hasznaljak fel. A nagy
mennyiségii tejsav a vér pH-janak véltozasat idézi eld. igy a vér pH-janak ismeretében a vér-tejsav szintje
megbecsiilhetd, ill. forditva, a vér-tejsav szintjének ismeretében pH-ja becsiilheté meg (3.20. abra). Nyugalmi
allapotban a vér laktat szintje 0,63-2,44 mmol/l (pH = 7,44). Egy maximalis intenzitasi 200 m-es uszas soran a
laktat-szint jO anaerob kapacitas és jo teljesitmény mellett 9,5-10 mmol/l-re valtozhat (pH 7,3). Egy maratoni,
egy ultramaratoni futd, vagy egy ironman vérének savasodasa még jelentdsebb. A 20 mmol/l koriili tartomany a
vér pH-jat 7,0 koriili értékre valtoztatja. Ez a legtobb ember esetében szédiilést, nagyon rossz kozérzetet, esetleg
ajulast is okoz. Ez az alacsony pH a fent emlitett sportagak képviseldinél nem okoz tiineteket. Az acidozis
fokozodasa 20-30 mmol/l laktat-koncentraciot jelent. A vér pH-ja ez esetben 6,8 koriil van, amely a legtobb
embernél azonnali komat vagy haldlt okoz. Vannak azonban olyan élsportolok, akik egy versenyt ilyen vér pH
mellett fejeztek be, és ezt sulyosabb élettani kdvetkezmények nélkiil élték tal.

3.20. abra - A vér pH-ja és tejsav koncentraciojanak osszefiiggése
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A: A vér pH valtozésa a laktat koncentraci6 fiiggvényében, B: a pH és az edzésintenzitds Osszefiiggése

Az alkalozis ritkabb folyamat a szervezetben. Kialakuldsa els6sorban a jelentds mennyiségli széndioxid
kilégzéséhez kothetd. Ez eléfordulhat fuvos hangszereken torténd tartdés muzsikalas, ill. magaslati edzés soran.
Magaslaton a levegé O, tartalma kisebb, ez oxigénhianyhoz vezet, amelyet elsédlegesen szaporabb 1égzéssel
kompenzal a szervezet. A kilégzés gyakorisaga és mélyiilése kovetkeztében csokken a vér CO, tartalma, a vér
lagosodik. Ennek hatasara a szervezet adaptalodasa a pH visszaallitasa érdekében HCO,-ion dritésével torténik
a vesén keresztiil. Ehhez néhany napra van sziikség. Mind az acidézis, mind az alkalo6zis 1étrejohet az oxigén és
széndioxid csere vagy az anyagcsere valtozasa kovetkeztében (1égzési és metabolikus aciddzis, alkalozis; 1d.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Légz6szerdszer” c. fejezetében).

Az iondsszetétel allanddsagara valo torekvés az intracellularis és az extracellularis tér kiilonb6z6ségét is jelenti.
Mind a kationok, mind az anionok eloszlasa fontos a sejtek miikodése, transzport- ill. enzimatikus folyamatai
szempontjabol. A kiilonbozo testfolyadékok és a sejtek iondsszetétele nagyon kiilonbozo lehet (2. tdblazat).

Az osmoticus viszonyok allandosagahoz (izosmosis) a Na*-ion koncentracio szabalyozasa is hozzatartozik.

Kiilonb6z6 fajokban szézalékos eltérések lehetnek, de az eml@sok altalaban 0,9%-0s NaCl-oldat tartalma
vérplasmaval rendelkeznek. Ennek a koncentracionak a sejten beliili és sejten kiviili terekben is azonosnak kell
lennie ahhoz, hogy a sejt miikddése, térfogata stb. ne valtozzon. Ezt az allapotot izoténias allapotnak nevezziik.

3.2. tablazat - Az ember vérplasmajaban és az izomsejtek cytoplasmajaban 1évé
ioneloszlasok

lonok Vérplasma (mM) Izomsejtek cytoplasmaja (mM)

Kationok

Na* 142 12

K* 4 150

Ca~ 5 4
Anionok

Cl- 103 4

HCO; 26 12

Fehérje 16 54

Abban az esetben, ha az oldott anyag koncentracidja csokken a sejten kiviili térben (hypoténidas oldat) a
koncentracio-kiegyenlit6dés érdekében viz aramlik a sejt belsejébe ( 0smosis), igy a sejt megduzzad. Ha az
extracellularis térben az oldott anyag koncentracidja nagyobb lesz (hyperténias oldat), mint az intracelluléris
térben, a viz kidramlasa miatt a sejt zsugorodik. Mindkét esetben a térfogat valtozasaval a sejt miikodése is
megvaltozik, sz€lsdséges esetben a sejt membranja felszakad. (P1. ha 0,4%-o0s NaCl oldatba helyeznénk dket.).
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A vérosvértestek feladatai

A vorosvérsejtek sejtmagjukat érésiik soran elvesztik. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a sejtmag helyére
hemoglobin épiilhet be. A vordsvértest alapvetd feladata az oxigén és a széndioxid szallitdsa. A hemoglobin az
O.-t molekularis formaban, és nem kovalens kotéssel koti meg.

A hemoglobin térszerkezetét tekintve gombszerii fehérje, amelynek nem-fehérje természetii része a hem. A
hemoglobin egy négy funkcionalis egységbdl felépiil6 molekula. Ez a négy alegység (tetramer) nem kovelens
kotéssel kapcsolodik egymashoz (3.21. abra). A hemoglobin hem része, amely Fe*-ionja segitségével koti meg
az oxigeént, kovalens kotést is képes kialakitani pl. a szénmonoxid molekulaval. Ez a kdtés nagyon stabil, s
emiatt a megkotott CO molekula napokig nem valik le a hemoglobinrol. Emiatt nagyon veszélyes a CO
mérgezés, mivel oxigén adagolasaval nem szorithaté le a hemoglobin molekulardl. A hemoglobin tetramer
szerkezete biztositja annak O,-megkotd tulajdonsagait. A négy molekula kaszkad-rendszer alapjan koti meg az
oxigént. Az elsé molekula nehezen, a masodik kdnnyebben, a harmadik ezek utan még konnyebben, a negyedik
molekula pedig a leggyorsabban képes az O, megkotésére. Ugyanez zajlik az oxigén leadasakor is.

3.21. abra - A hemoglobin tetramer szerkezete

02 02

=2,

Egy hetven kilds ember szervezetének teljes vastartalma kb. 4 g, melynek 70%-a hemoglobinban talalhato. A
szervezet normalis mikddéséhez 10-15 mg vasat igényel naponta. Ehhez kb. a tizszeresét kell bevinni a
szervezetbe, a vas felszivodéasa ugyanis kis hatasfoku. A nékben még ez a mennyiség is kevésnek bizonyul,
mivel menstruaciod, terhesség, vagy ndi sportoloknal a nagy terhelés, esetleg a magaslati edzés tovabb fokozza a
vas-sziikségletet (kb. 25-35 mg/nap). A vas felszivodasa csak egy specialis szallitorendszer segitségével jon
létre. A vékonybél proximalis szakaszaban ferro (Fe?)-ionna redukaloédik. Ekkor a ferritin nevii szallito-
fehérjéhez kapcsolodik, amely atszallitja a bél falan és atadja a transzferrin nevii szallitofehérjének (1d.
,»Vérplasma”). A transzferrin a vasat csak ferri (Fe*) formaban képes felvenni és szallitani. A vérplasmabdl a
vas az un. vasraktarakba (1ép, mdj, voroscsontveld) jut. A hemoglobinon kiviil a vas fontos épitéanyaga még a
mioglobinnak, a citokrémoknak is.

A hemoglobin kiszabadul a vordsvértestbél annak elpusztulasakor. Physiologids koriilmények kozott a hem
bilirubinna alakul, mely az epében (epefesték) raktarozodik, ill. {iriil a vékonybélbe. Ott tovabb bomlik
sterkobilinogénné, ami a széklet szinez6 anyagat adja.

A vorosvértestek O,-szallitdo funkcidja miatt nagyon lényeges, hogy szamuk a normal tartomanyon beliil
maradjon. A voOrdsvértestek szamanak, és igy a hemoglobin tartalom csdkkenésének kovetkeztében
vérszegénység (anemia) alakul ki. A vérszegénység kialakulasanak okai lehetnek:

1. A vordsvértestek pusztulasa (pl. az osmoticus viszonyok megvaltozasa, vagy majbetegségek stb. miatt).

2. JelentOs vérvesztés (pl. sériilések, nagy vérveszteséggel jaré mentsruaciok).

3. A csontveld miikodési defektusai.

4. Erythropoetin vesztés, amikor nem megfeleld vérsejttermelés alakul ki. P1. vesebetegeknél.

5. Etrendi problémak (pl. vashianyos étkezés, vasfelszivodasi zavar, B12-vitamin, ill. folsav hiany).

Egy normal vérképben errdl felvilagositast ad a hematokrit-érték mellett a hemoglobin (37,7-50 mg/l) és a

vorosvértest mennyiség, a vorosvértest atlagos térfogata (= MCV), amelyet ugy kapunk meg, hogy a hematokrit
értéket elosztjuk a vorosvértest szammal [(80-97 fl (femtoliter); 1d. Angyéan: Sportélettani vizsgalatok].
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Abban az esetben, ha az anemia gyogyszerck szedése mellett sem, vagy csak kis mértékben javul, akkor a
vérben mérhetd Fe-szallito fehérjék mennyiségét is megmérik (pl. transzferrin). A vas felszivodasat gatolhatjak
kiilonboz6 €16skodok is a bélben.

A vordsvértesteket érintd betegség a sarlosejtes vérszegénység (3.22. abra). Ez a vorosvértestek alakjat érint
probléma monogénesen (egy gén, allélpar), dominans-recessziv moédon 6roklodik. A génhiba a hemoglobin
aminosav sorrendjét érinti (glutamin helyett valin van), melynek kovetkezménye a hemoglobin alakjanak és
oxigénmegkotd képességének megvaltozasa. Az oxigénmegkotd képesség csokkenése okoz tiineteket: igy ha az
O, parcialis nyomasa csokken, ill., ha acidézis alakul ki. Mindkét esetben a vordsvérsejtekben 1évé hemoglobin
molekulak aggregdlédnak (6sszecsapzddnak), melynek kdvetkeztében a vordsvérsejt alakja sarlo, vagy félhold
formajuva valtozik. Innen ered a betegség neve is.

A vorosvértest membranja merevvé valik és konnyen ,,torik”. A merev membran miatt a vorosvértest nem tud

athatolni a hajszalereken, torése kovetkeztében pedig a vordsvértest elpusztul, a hemoglobin szabadon aramlik a
vérplasmaban. Az immunrendszer RES-ben 1év6 sejtjei pusztitjak a koros sejteket.

3.22. abra - A sarlosejtes vérszegénység oroklésmenete

Gamétak HbA HbS
(egészséges) (beteg)
HbA HbAHbA HbAHbBS
(egészséges) | (egészséges) | (egészséges)
HbS (beteg) HbSHbA HbSHbS
(egészséges) (beteg)

A sarlosejtes vérszegénységet hordozok tulélési esélyei jelent6sen javulnak pl. Afrika malaria-fertdzott
vidékein. A beteg vordsvértest a malaria parazita szaporodasi ciklusahoz sziikséges kornyezetet nem tudja
biztositani. A sarl6 alaku vorosvértestben ugyanis felborul az ioneloszlas, kalium ionok széknek folyamatosan a
sejtbbl. A betegséget hordozok tehat nagy valdszinliséggel nem lesznek malariasak. Afrika egyes teriiletein a
lakossag 60%-a HbS alléllel bir. Az amerikai-afrikai lakossagban ez a hibas allél mar csak 10%-ban talalhato.

Vércsoportok

A vordsvértestekhez szorosan kot6do tulajdonsag. Minden é16 sejt felszinén 1éteznek glikoproteinek, amelyek
szerkezete az adott fajra, vagy az adott egyedre jellemzbek. Ezek segitenek a ,,sajat” és ,,nem sajat”, azaz idegen
sejtek, anyagok felismerésében. Ezek az anyagok nemcsak a vorosvértest membranjan talalhatéak, hanem az
egyed minden sejtjén. Antigéneknek vagy agglutinogéneknek nevezzik Oket, mert alkalmasak mas
anyagokhoz vald kotddésre, kicsapodasra (agglutinacid). Azokat a fehérjemolekulakat, amelyek a kicsapodast
el6segitik ellenanyagoknak ( agglutinin, antitest) nevezziik. Ha nem a sajat antigén-szerkezetli molekulakat
talal szervezetiink egy sejten, azt testidegennek fogja tekinteni, ellenanyagaink segitségével elpusztitja azt. Ez a
vércsoportok esetében sincs masként, emiatt nagyon Iényeges ismerni egy személy vércsoportjat pl.
vératomlesztés (transzfazio) elott.

Valéjaban nem vércsoportrél, hanem vércsoport-rendszerekrél beszéliink. Ezek koziil a legismertebbek, és
leggyakrabban hasznalatosak az AB0O és az Rh-vércsoport rendszer. Egypetéjii ikrek vércsoportja azonos. A
vorosvértest felszinén jelen 1évd glikoproteinek kozill az A és a B vércsoportot meghatarozok egyforma
erdsségii dominans gének. Mivel AB-vércsoport is létezik a két antigén a kodominancia elve alapjan (azonos
érvényre jutds) oroklodik. A 0-as-vércsoport recessziven 6roklodik, ebben az esetben gyakorlatilag hianyzik a
vordsvértest felszinérdl az agglutinogén (3.23. abra).

3.23. abra - Vércsoport antigének és antitestek

A-antigén B-antigén A, B-antigén nincs antigén
anti-B anti-A nincs ellenanyag  anti-A és B

Ellenanyagok (antitestek)

A vorosvértest felszinén 0-4s vércsoport esetén nincs antigén, tehat nem tud ellenanyag hozzakapcsolodni. Az
AB-vércsoportiaknal mindkét antigén jelen van a vorosvértest felszinén, de mivel nincs antitest (ellenanyag) a
vérplasmaban, ezért nem johet 1étre agglutinacié. Ennek alapjan vilagossa valik az a jol ismert tény, hogy a 0-
vércsoportu ember az altalanos add, az AB-vércsoportl, pedig az altalanos kapo. A vordsvértest felszinén 0-as
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vércsoport esetén nincs antigén, tehat nem tud ellenanyag hozzakapcsolddni. Az AB-vércsoportiiaknal mindkét
antigén jelen van a vorosvértest felszinén, de mivel nincs antitest (ellenanyag) a vérplasmaban, ezért nem johet
létre agglutinacio. A transzfuzidval bejutatott ellenanyagok ugyanis annyira higulnak, hogy ezért csak nagyon
lassan okoznak agglutinaciot.

Természetesen transzfizié esetén igyekeznek vércsoport azonos vért juttatni a szervezetbe.

Az oroklésmenet a Punnett-tablak felirasakor jol nyomon kovethet6 (3.24. abra)

3.24. abra - A homo (AA) és heterozygota (A0) A, valamint a heterozygota (B0O) B
vércsoporu egyedek lehetséges utodainak genotipusai

Gamétil A A Gamétik A 0
B AB AB B AB BO
0 A0 A0 0 A0 00

Az ABO-vércsoportrendszer kodomindns éroklésmenete

Fenotipus szerint az A0 genotipus A-, a BO-genotipus B-, az A és B allél egyiittes megjelenése AB-, a 00-
genotipus pedig 0-vércsoportot jelent.

A kiilonboz6 nagyrasszokban a vércsoportok eléfordulési valoszinlisége nem azonos. Az europid nagyrasszban
az A- és a 0-vércsoport kozel azonos aranyban fordul eld (kb. 40-45%), mig a B-vércsoport a populacié kb.
10%-ban van jelen. Az AB-vércsoport az europidok kb. 4%-ban taldlhatdé meg. A mongoloidoknal a B-
vércsoport kb. 28%-ban fordul eld, és kb. ugyanilyen aranyban van jelen az A-vércsoport antigén is. Ebben a
populécidéban gyakoribb az AB-vércsoport is (kb. 13%). A negrideknél a vércsoportok eléfordulasa hasonlit a
mongoloidokéhoz, de az AB-vércsoport ritkdbb. Az amerikai Oslakossag vércsoporteloszlasa nagyon
kiilénleges, mert 97%-uk 0-s vércsoporti.

A human populacidkban nagyon lényeges az Rh-vércsoport rendszer is. Ez is dominans-recessziv alapon
6rokl6do, monogénes (egy génpar altal 6rokl6dé) vércsoport. Ezt az antigént Rhesus macacus majomban
fedezték fel (Landsteiner, 1940). Az antigén (agglutinogén) vagy jelen van a vorosvértest membranjan (Rh*),
vagy nincs (Rh). Physiologias koriilmények kozott ebben a vércsoportrendszerben nem kering agglutinin
(ellenanyag) a vérplasmaban. Termel6dése akkor indul meg, ha az Rh™ vércsoporti egyén vérébe Rh*
vércsoportt vér jut. Ebben az esetben a szervezet lassan anti-Rh ellenanyagot kezd termelni (anti-D ellenanyag).
Ez abban az esetben fordulhat €18, ha pl. egy Rh™ anya magzata Rh* (3.25. abra). Ekkor sziilés soran az anya és a
magzat vére érintkezésbe keriilhet egymassal. Az anyaban egy lassu ellenanyag termelés indul meg, amely a
masodik terhesség esetén mind az anyat, mind a magzatot veszélyezteti, még akkor is, ha a magzat Rh*. Ennek
megel6zésére az Rh™ anyak sziilés utan anti-anti-D injekciot kapnak.

3.25. abra - Az Rh faktor oroklodésmenete

Gamétak | + + Gamétak

- +— |+- - +- | ==

= - [+- = = [ —=

(+ a faktor meglétet, — a faktor hianyt jelzi, +— heterozygota, — — homozygota)

Egy vagott vagy szurt seb azonnal a homeosztazis felborulasahoz vezet, vagy vezethet. A bor folytonossdganak
megsziinésével kaput nyitunk a korokozoknak (Id. ,Immunfolyamatok™), masrészt az ér folytonossaganak
megsziinésével felborul az izovolémia, izoionia és az izotermia is (1d. ,,A vér szallité funkciéi”). igy a szervezet
azonnali reakcioi kozé tartozik a lokalis érdsszehtizas. Ez részben egy gyors reflex folyamat, masrészt a
vérlemezkéknek (. thrombocyta) koszonhetd. A véralvadas gyakorlatilag nem valdésulhat meg in vivo
koriilmények kozott thrombocytak nélkdl.

A vérlemezkék a megakaryocytakbol alakulnak ki, mégpedig azok cytoplasmajabol valnak le. Eletidejiik is
rovid, 9-11 nap. Mitochondriumokkal, szemcsékkel, és csdrendszerrel gazdagon ellatottak. Tomott szemeséik
raktarozzak a szerotonint és az ADP-t (adenozin-difoszfat). EIGbbi az érosszehuzasért, az utdbbi pl. a
vérlemezkék Osszetapadasaért felelés. Mint kémiai inger a thrombocyta koagulacioért (6sszecsapzodas), és az
allabképzéseért felelds. Az alfa-szemesék kiilonboz6 hidrolitikus enzimeket tartalmaznak.

35
XMLmind XSL-FO Converter



Alapszovetek

A plasmaban szamos egyéb fehérje is megtalalhatd, melyek pl. a vérlemezkék osszehtzodasaért felelosek. A
vérlemezkék plasmajaban nagy mennyiségben talalunk glikogén szemcséket, mivel anyagcseréjiikre az anaerob
glikolizis jellemzé. A membranokhoz kotdtt nagymennyiségli foszfolipid pedig a véralvadas mdasodlagos
folyamataiban jatszik dontd szerepet.

A sériilés keletkezésekor az érintett érszakasz endothel sejtei Osszehuzodnak, a vérér belsd felszine durva
(,,rancos”) lesz, ennek kovetkezményeként a vérlemezkék azonnal kitapadnak a felszinére. A megvaltozott
aramlasi viszonyok miatt azonban ezek a kis sejttérmelékek sériilnek, s a benniik tarolt szerotonin lokalis
érosszehuzodast eredményez. A keresztmetszet csokkenése az atdramld vérmennyiséget is csokkenti, igy a
vérvesztés mértéke is kisebb lesz. Ugyanezek a vérlemezkék a sériilt teriiletre valo kitapadasukkal egy ,,dugoét”
képeznek az érintett teriileten. Ehhez némi alakvaltozason mennek keresztiil. Az eddig kissé tojasdad sejtek
allabakat novesztenek, melyek segitségével Osszekapcsolddnak, s kialakitjak az Gn. fehér trombust. Ez az
elsddleges akadaly a vérvesztést jelentdsen gatolja, azonban nem elég stabil a véraramlas, ill. az ember
mozgasai ellenében. Igy nagyon fontos szerep jut a véralvadas masodik jelentés fizisanak, amelyet réviden
voros trombus kilakulasként is emlitiink. Az dsszetapadt vérlemezkéket egy fibrinhalo tartja 6ssze. A fibrin
elofehérjéje a fibrinogén a vérplasma része, és folyamatosan kering a vérarammal egyiitt a szervezetben.
Meéretét tekintve a vérplasma fehérjéi kozott az egyik legnagyobb. Molekulastlya 350 000, a maj termeli. A
molekula harom golyoszerii alegységbél all, amelyek fonalszerti részekkel kapcsolodnak Gssze. Eletideje 2-7
nap. A thrombin igen kis molekula a fibrinogénhez képest. Eldanyaga a prothrombin, amely a majban
termel6dik K vitamin jelenlétében. A thrombin szerkezetében és hatisaiban is hasonlit a tripszinhez (I1d. A
sportmozgasok biologiai alapjai II. ,,Emésztékésziilék” c. fejezetben), tehat alapvetéen egy fehérjebontd enzim.
Thrombin hatasara a fibrinogénbdl két kiilonbozo rész lehasad, és ezutan képes a fibrinogén polimerizacioval
fibrinné alakulni. Ennek soran a nagy molekulastlyu fibrinogén tobbmilliés molekulasulyu fibrillaris struktaraja
fehérjévé alakul. A fibrinhaloé kialakulasahoz egy kaszkadrendszer beinduldsira van sziikség. Ennek a
rendszernek a képvisel6i a vérplasma fehérjéi kozott inaktiv formaban folyamatosan keringenek a vérarammal
egyiitt, ill. a vérlemezkék membranjara tapadva vagy szemcséiben taroltan talalhatok meg. Maga az ongerjesztd
folyamat kétféleképpen, a kiilsd, ill. a belsé tton mehet végbe.

A belsé mechanizmus kizardlag a vérplasma fehérjéi segitségével jatszodik le, akar az érrendszeren kiviil is, a
kiils6 véralvadas szdveti faktorok részvételét is igényli (3.26. abra).

3.26. abra - A véralvadas folyamata
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mely a VII. faktort teszi aktivva, majd a kettd egylitt kalcium és foszfolipidek segitségével aktivalja a X. inaktiv
faktort. A Xa faktor kalciummal foszfolipidekkel és az Va aktiv faktorral egyiitt a prothrombinbdl aktiv trombin
molekulat képez. A thrombin a fibrinogént aktivalja, amely fibrinné alakul, majd egy polimerizacios folyamat
soran egy szabad szemmel is jol 1athaté hossza fehérje-fonalla alakul.

A belsé véralvadas (sériilésnélkiili alvadék-trombus képz6dés) hosszabb folyamat. A XII. (Hageman-faktor)
meghosszabbodik. A Xlla pedig a Xl. (Haemofilia-C) faktort aktivalja. Hianya enyhébb vérzékenységet
okozhat. A Xla nagy mennyiségli kalcium jelenlétében a IX. (Haemofilia B, Christmas) faktort aktivalja.
Hianyaban szintén vérzékenység alakul ki, s mivel a majban termelddik, majbeteg egyéneknél alacsony képzési
szintje miatt szintén lehetnek véralvadasi zavarok. A 1Xa faktor aktivéalja a X. faktort. Ezen a ponton talalkozik a
két folyamat, mert a tovabbiakban ugyanugy zajlik minden, mint a kiils6 véralvadas soran.

A kiils6 és bels6 véralvadas in vivo valdsziniileg mindig parhuzamosan zajlik egymas mellett. A sériilés jellege
hatdrozza meg, hogy melyik folyamat van talsulyban adott élettani koriilmények kozott. A 3.26. dbran is jol
latszik, hogy a legtobb 1épés csak kalcium jelenlétében zajlik, ezért az esetleges kalcium hidny a véralvadasi
folyamatok lassulasahoz vezet. Hasonl6an fontos a K-vitamin jelenléte (Id. Sportmozgasok bioldgiai alapjai I1.
,,Emésztokésziilék” c. fejezetben), amely tobb véralvadasi faktor, (pl. a IX. és X. faktorok) szintézisé¢hez
elengedhetetleniil sziikséges. K-vitamin hiany alakulhat ki hosszu idejii antibiotikum kezelés hatasara is, mert az
antibiotikumok elpusztitjdk a bélcsatorna normal bélflorajat, ami szintetizdlja a K vitamint.

A képzodott fibrinhald a vérlemezkék allabaira tapadva korbefonja a fehér trombust, s mivel ebben
vorosvértestek is fennakadnak, ezért nevezziilk voros trombusnak. Ha kémcsOben allo és megalvadd vért
vizsgalunk, alvadas utan néhany oraval a véralvadék (vérlepény) sarga nedvet ereszt (serum), elvalik a szilard
fazistol, mikdzben az 6sszehuzodik.
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Itt érdemes megjegyezni, hogy a legismertebb véralvadasi zavar az X kromoszomahoz kotott genetikai
rendellenesség kovetkezménye, melynek oka a VIII. faktor hianya. Ezért hivjak antihemofilias globulinnak.
Mivel az allél (Xq, Hemofilia A) recessziven (lappangé 6roklésmenet) 6roklédik, csak férfiak betegszenek meg,
a nok csak kdzvetitd szerepet jatszanak egészséges X-kromoszomajuknak kdszonhetden.

A vérlemezkék feladatai kozé tartozik valdszinlileg a vérerek endothel sejtjeinek stabilizalasa is, mert
thrombocytopenia soran (korosan alacsony vérlemezkeszam) a vérerek fala atjarhatova valik a vér sejtes elemei
szamdra, s igy a gatolt véralvadas miatt lokalis bevérzések keletkezhetnek.

A véralvadas soran nagyon fontos megemliteni a hemolyticus faktorokat (a véralvadék feloldasaért felelés
rendszer), mert ez a faktorrendszer tartja egyenstlyban az alvadékképzddés folyamatat. Ezek szintén kiilonb6z6
plasmafehérjék, amelyek faktorok hatasara aktivalodnak, pl. a plasminogén-plasmin atalakulds. A plasminogén
minden testfolyadékban, sét egyes fehérvérsejtekben is megtalalhato. Atalakuldsa soran aktiv plasmin
keletkezik, amely nagy proteolitikus hatasu fehérje. Képes a fibrinogén- fibrin, valamint az V. és VIII. faktor
bontasara is, ilyen médon megallitva a véralvadas folyamatat. Jol ismert alvadasgatldo anyag a heparin is.
Erdekes szerep jut a vérszivo allatok életében a hemolyticus faktoroknak. Az orvosi pioca pl. hirudint juttat a
frissen ejtett sebbe, igy gatolva a préda véralvadasi folyamatait.

Egy sportold életében nagy jelentdséggel bir a véralvadasi rendszer megfeleld miikodése. Nagy fizikai
megterhelés hatasara kiilondsen a vénas rendszerben fordul el6 gyakran az endothel sejtek felilletének valtozasa,
amely azonnal fibrinképzéshez vezet. Ilyenkor a hemolitikus enzimeknek kdszonhetd a fibrin azonnali oldésa.
Ha ez nem torténik meg thrombosisok (vérrog) keletkeznek, amelyek a keringés hatékonysaganak valtozasat,
esetenként 0sszeomlasat eredményezik.

A sportolok életében gyakoriak a tiledzési szindromak is. Ez a tiinet-egyiittes tartdosan fennallé nagy fizikai
megterhelésre kialakuld physiologiai stressz. A szervezet faradasanak, ill. kimeriilésének koszonhetden koros
folyamatok indulnak meg. A véralvadas kapcsan ilyen a thrombosis, ill. a masik véglet a hemoliticus faktorok
kéros felszaporoddasa. Ez egy nyilt sériilés kapcsan életveszélyes is lehet. Erdemes megemliteni, hogy a
vérdopping torténetének egyik szakaszaban egyrészt a vérplasma felszaporitdsara, masrészt a hemoliticus
faktorok szervezetbe juttatasara tettek kisérletet. Ezekt6l a modszerektdl elsdsorban atlétaknal vartak eredményt.
Szerencsére a modszer nem volt eléggé hatasos a teljesitményfokozas szempontjabdl.

Vérképzes és a vérképzd szervek

A vér alakos elemeinek meghatarozott ¢élettartama kovetkeztében az elpusztult sejtek folyamatos potlasara van
szlikség. Az 1j alakos elemek termelédése a vérképzo szervekben torténik. A folyamat maga a haemopoézis. Az
alakos elemek eredetiik szerint két f6 csoportba sorolhatok. Az egyik csoportba — lymphoid vonal — tartoznak a
lymphocytak, mig a masik csoporthoz — myeloid vonal — a vordsvértestek, a granulocytak, monocytik
tartoznak.

Sziiletés utan a vérképz6 szerv a vordscsontveld (medulla ossium rubra), ami a szivacsos csontszdvet iiregeit
tolti ki. A vordscsontveld reticularis kotdszovetbdl, mint vazszovetbol, és szabad sejtekbdl all, amit véredények
gazdagon haloznak be. Itt a sejtes elemek képzddésének két févonala van, nevezetesen a reticuloendothelialis és
a haemocytoblasticus févonal.

1./ A reticuloendothelialis fovonal. Ehhez a vonalhoz tartozd sejtek mesenchymalis ill. reticulumsejt eredetii
phagocytalo sejtek, amelyek fontos szerepet jatszanak a szevezet védekezésében. A postnatalis élet soran a
vordscsontveldben képzédnek mint monocytak s innen kijutva a kotészovetbe, a majba, és lymphoid szdvetekbe
vandorolnak.

2.] Haemocytoblasticus févonal. (3.27. abra). A voroscsontveld egyik legfontosabb sejtjei a haemocytoblastok.
Ezek mintegy 30 pum atmérdji kerek, mozgasra képes agranularis sejtek, melyek koloniaképz6 tulajdonsaggal
rendelkeznek. A sejtkolonidk harom iranyba képesek tovabb differencialodni.

2.1./ Erythropoeticus alvonal (3.27. abra). A haemocytoblastokbol proerythroblastok képzédnek, melyeknek
viszonylag nagy a sejtmagjuk, cytoplasmajukban fokozatosan ndvekszik a ribosomak szama, melyek felelések a
hemoglobin szintéziséért. A sejtben a hemoglobin tartalméanak novekedésével egyidében a sejtmag fokozatosan
kisebb ¢és kisebb lesz, feltoredezik és végiil a toredékek felszivodnak, 1étrejon az érett vorosvérsejt, amit
vorosvértestnek neveziink.

2.2.1 Granulocyta képzd alvonal. A sejtek kialakulasa ugyancsak a haemocytoblastokbol indul, melyek els6
1épésben myeloblastokka alakulnak at (3.27. abra). Ezeknek a sejteknek a plasmajaban azurkék szemecskék
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figyelhetok meg. Ebben az allapotban a haromféle granulocyta még nem kiilonithetd el. Ezutdn valik szét a
haromféle sejt képzddése a specifikus granulumok megjelenésével. A granulocytdkban a szemcsék képzddésén
tul, a sejtmagok alaki valtozasai is nyomonkdvethetdk, mert a kerekded magbol tobb 1épésben segmentalt
sejtmag alakul ki.

2.3. Vérlemezkék képzddése (3.27. abra). A haemocytoblastokbol tokéletlen mitotikus osztodassal alakulnak ki
a megakaryocyta orias sejtek. A nagy mintegy 40 pm nagysagu sejtek magja lebenyezett, tobb cytocentummal
rendelkezik. Ezekbél a sejtekbol kis plasmatoredékek valnak le, amelyek a levalas utan maguk a thrombocytak.

Lymphocytak keletkezése

A lymphaticus elemek ugyanannak a sejttdrzsnek a szarmazékai, mint amib6l az elébb emlitett vérsejtképzo
kolénidk alakulnak ki.

3.27. abra - A vér alakos elemeinek fejlodése

haemocytoblaslok
i ’M
0 myeloblast @_. nyirok szervek
[promyelocytal

monocytoblast @

macroblast
/ b @ macrophag
normoblast w

l csontveld véna

. monocyta

v-————
reticulocyta

7
erythrocyta

Immunfolyamatok

39
XMLmind XSL-FO Converter



Alapszovetek

Sériilés soran megsziinik a bor folytonossaga, amely igen kedvezd a korokozok bejutdsahoz. A szervezet
védelmére azonnal immunsejtek (fehérvérsejtek) tamadjak meg a baktériumokat és virusokat. Az elsddleges
folyamatokban elsdsorban a granulocytdk, mig a masodlagos immunfolyamatokban inkabb a lymphocytak és a
monocytak jutnak szerephez. Ezek ugyanazon 6ssejtnek kiilonbozo alvonalak soran keletkezett sejtjei. Ha egy
egyszerli horzsolasos sériilést vesziink alapul, amely barmely sportmozgas soran keletkezhet, a kovetkezd
folyamatok jatszodnak le a szervezetben.

Elséként a nem specifikus (cellularis) immunvalasz alakul ki (3.28. abra), amely azt jelenti, hogy az érintett
fehérvérsejtek a korokozo jellegétdl fiiggetleniil ugyanazt a sejtvalaszt alakitjak ki. A horzsolas helyén 1évo
hizésejtek hisztamint szabaditanak fel, amelynek lokalis értagité hatdsa van. Az értdgulat kovetkeztében
nagyobb mennyiségii vér aramlik at az érintett teriileten (sériiléskor jol megfigyelhetd a sériilt rész pirja), minek
kovetkeztében az ér endothel sejtjei tavolabb keriilnek egymastol. Ennek eredményeként a vérplasmaban 1év6
fehérjék is kijutnak a szovetkozti térbe. Mivel ott megvaltoztatjdk az osmoticus viszonyokat, vizfelvételiik
kovetkeztében 6démat hoznak létre (a sériilt rész duzzanata). Emellett a vérplasmaban 1évé fibrinogén
fibrinszalakka alakul, s részben megakadalyozza a kérokozok szabad bejutasat, részben pedig egy alvadékot
képez a sériilt rész felszinén. Ekdzben a szoveti macrophagok megkezdik a korokozok bekebelezését (a
védekezés els6 vonala). Endocytosissal bekebelezik a betolakodot, majd az igy kialakitott vesiculakat
lysosomaikba juttatjak, ahol a litikus enzimek segitségével megemésztddnek.

3.28. abra - Az immunrendszer mikodésének bemutatasa
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Ha a fertdzés veszélye tovabbra is fenndll a védekezés mdsodlagos vonalat jelentd neutrophil granulocytak
érkeznek a sériilés helyére. Az intravasalis térbdl allabakat ndovesztve jutnak ki az extracellularis térbe, ahol a
macrophagokhoz hasonldéan bekebelezik a még €16 korokozokat.

A védekezés harmadik vonalat a monocytak képviselik. Ezek az agranularis sejtek phagocytosisra nem képesek.
A neutrophil granulocytakhoz hasonld szdveti infiltracié utan azonban 1-2 o6ra alatt képesek atalakulni szoveti
macrophagga. Ilyen allapotban fontos szerepet jatszanak a maradék korokozok, ill. az elhalt neutrophil
granulocytak eliminalasaban. Egyszert sériilések esetén a harom védekezési vonal elegendd, kiilondsen azért,
mert a sériilt szovet kemotaktikus faktorokat bocsat ki, amelyek a keringésbe jutva ndvelik a vérben a neutrophil
granulocyta ill. monocyta szamot. A szdveti fibroblast sejtek ezutin megkezdik a hamréteg wjjaépitését.
Ekozben egy valadéktasak keletkezik (genny), amely vagy folszivodik, vagy a maradék nedvet a macrophagok
lassan bekebelezik. Ha ez az azonnali immunvalasz nem elég hatasos, akkor a koérokozok altal kibocsatott
toxinok hatdsara egy lazreakcid mellett specifikus immunvalasz alakul ki. Ebben a folyamatban. kétféle
lymphocyta-klon ismert, nevezetesen a T- ill. a B-lymphocytik. Fest6désiik, morpholdogidjuk alapjan nem
kiilonboztetheték meg. Osszsejtszamuk kb. 1500-3500/ul. Csecsemd és kisgyermekkorban ennél joval
magasabb a szamuk, majd az életkor eldrehaladtaval fokozatosan csdkken. A B-lymphocytik ennek a
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sejtszamnak legfeljebb egy 6tddét teszik ki. Neviiket végleges érési helyiikrdl kaptak. Mindkét sejttipus éretlen
allapotban keriil a keringésbe, majd a megfelel6 nyirokszervekben fejezddik be érésiik.

A T-lymphocytik érése a thymusban (csecsemémirigy) jatszodik le. Mivel a thymus felnétt korra fokozatosan
elsorvad, igy értheté a megfeleld sejtszam csokkenés is. A B-lymphocytakat elészor a madarak specialis
nyirokszervében (Bursa Fabricii) fedezték fel. Emberben ez a nyirokcsomoknak felel meg, ahol a lymphocytak
érése torténik. Alacsony szamban folyamatosan jelen van mindkét nyiroksejt-tipus a keringésben, fert6zések
kovetkeztében, vagy nagy stressz hatdsara a nyirokkeringésen keresztiil a vénas- majd az artérias keringésbe
kertilnek. A B-lymphocytak a testidegen anyag antigénje ellen antitest termelésbe kezdenek oly mddon, hogy az
aktivalodott B-sejtek plasmasejtté alakulnak, s klonokat 1étrehozva nagy mennyiségben termelnek specifikus
antitesteket. Az antitestek kapcsolddasa az antigénekkel a komplement rendszereket aktivalja és a korokozokat
igy pusztitja el. Ez a folyamat azonban nem azonnali, néhany naptol néhany hétig tarthat, s humordlis
immunvdlasznak nevezziik. A plasmasejtek kis része memoriasejtté alakul. Ezek a sejtek kis szamban alland6an
megtalalhatok lesznek majd a szervezetben, s felsziniikon az adott koérokozd ellen termelt antitesteket
hordozzak. Ilyen médon alakul ki a szerzett immunitas. A memoriasejtek €lettartama akar 10 év is lehet. Ez az
alapja a mesterséges immunizalasnak is.

Az immunizalas soran elolt, vagy legyengitett korokozot juttatnak a szervezetbe aszerint, hogy az adott
korokozé milyen mértékben toxikus. A korokozé antigénjei ellen lassu antitest termelés indul meg. A cél a
megfeleld memoriasejtek létrehozasa. Az adott antigénnel valé masodik vagy harmadik taldlkozas azonban a
memoériasejtek felszinén tarolt antitesteknek koszonhetéen gyorsabb antitest-termelést, és azonnali
immunreakciot eredményez. Magat a folyamatot pedig aktiv immunizalasnak nevezzik.

Passziv immunizdaldason azt értjiik, amikor a szervezetbe kész antitesteket juttatunk. Az immunizaldsnak ezt a
formajat altalaban a nagyon virulens korokozoknal alkalmazzak. Szamos koérokozd, kiilondsen virus ellen nem,
vagy csak nagy nehézségek aran lehet tartdsan védo antitesteket termelni, aminek az adott sejt felszinén 1€vo
antitestek variabilitdsa az oka. Az influenza virusra jellemzd pl. hogy a burkdban jelenlévd glikoproteinek
(antigének) szinte évente valtoznak.

Maguk az antitestek részben a sejtek membranjdhoz kotve, részben a vérplasmaban szabadon helyezkednek el.
Az antitest szerkezete egy Y-hoz hasonlit (3.29. abra). Az Y hosszu karja az allando régio, amely ugyanolyan
polipeptid szerkezetli egy antitest osztalyon beliil. A révid karja, amely kettds polipeptid-lancboél all a valtozo
régio, amely alkalmas a meghatarozott strukturaju antigén felismerésére. Az Y mindkét rovid karja képes egy-
egy antigén megkotésére. Az immunoglobulinok 6t tipusat ismerjiik. A legéltalanosabban ismert az 1gG, amely
els6sorban a vérben talalhaté és kiilonbozé mikrobakat, ill. toxinokat timad meg. Az IgM 6t antitestbdl allo
szerkezetet alkot. Ezek a fert6zés kezdetekor jelennek meg, s még a betegség lezajlasa soran eltiinnek a vérbol.

3.29. abra - Az antitest szerkezete
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A: az antitest szerkezete, B: antigén-antitest komplexek

Az 1gA két molekulabol alléo komplex, elsdsorban a testi folyadékokban talalhatd meg, igy a nyalban és a tejben
is. Az IgD a B-lymphocytak membranjan talalhato antitestekkel azonos. Az IgE az allergias reakciokban jatszik
fontos szerepet. Az allergias reakciok az elmult évtizedben fontos szerepet kaptak a populacié 30-50%-nak
¢életében. Az allergias reakcid olyan anyagok (antigének melyeket allergénnek neveziink) ellen alakul ki, amely
ellen normal physiologias koriilmények kozott a szervezet nem inditana reakciot. Az IgE nemcsak a vérben,
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hanem a hizdsejtek membranjan is megtaldlhato. Az allergénnel talalkozé hizdsejt ezutdn histamint szabadit fel
a granulumaibdl, amely szamos élettani valtozas okozoja. Miutan a hizésejtek a legtobb életfontossagu szerv
szoveteiben megtalalhatok, igy kialakulhat horgdszikiilet, és valadéktermelés a hdrgékben, borpir vagy
csalankititések, emésztési zavarok stb. Ez a tulérzékenységi reakcio a legujabb kutatasok szerint tobb okra is
visszavezethetd. Részben a kisgyermekkorban tul sterilen tartott kérnyezetnek, részben pedig az urbanizacid
okozta kornyezeti valtozasoknak (levegé, talaj, peszticidek, mesterséges adalékanyagok stb.) tudhatd be.
Bizonyos allergias reakciok megsziintethetk az allergén rendszeres kis dozisu szervezetbe juttatasaval, mely az
IgG felszaporodasahoz vezet, €s megakadalyozza az allergén és az IgE Osszekapcsolasat. Masrészt az életmod
valtoztatds (természetes alapii tapanyagok, rendszeres fizikai aktivitds, kornyezettudatos életvezetés) is
enyhitheti az allergias tiineteket. A legismertebb tiinetek az un. szénanatha, csalan-Kititések, ekcéma, ill. az
asztma lehetnek. (Természetesen az allergidknak szamtalan egyéb megjelenési formaja, ill. tiinet-egyiittese is
van.) Testnevelés oOrdkon az asztmdsok egyre szaporodd szdma okozhat problémat. A fent emlitett
horgésziikiilet, ill. valadékképzés kovetkezményeként nehezitett 1égzés alakul ki. Mivel ez a gyereket
megijeszti, ill. a sulyosabb esetekben a nehézlégzés hanghatasa miatt a tanart is, igy nagyon fontos a tiinet-
egyiittes felismerése mellett a segitségadas modja is. A besziikiilt hdrgbék miatt valdjadban a kilégzés nehezitett,
igy a kezelés leghatasosabb moddja a testneveld tanar szemszogébdl a mellkas izomzatdnak megerdsitése,
valamint a 1égz6-mozgas technikajanak javitdsa. Ehhez szamos sportag hivhatd segitségiil. A leghatasosabb
azonban valoszintileg az szas. A vizes kozegben a viz felhajto ereje miatt a kilégzés konnyitett, mig a belégzés
nehezitett. Ennek kovetkezményeként a rendszeres uszas soran a mellkasi izomzat megerdsddik, asztmas roham
idején helyes légzéstechnikaval az erdltetett kilégzéssel kiaramlik a levegd a tiidébdl. Ennek hatasara a belégzés
sem akadalyozott. Szintén a hizosejteknek ,,koszonhet6” az anaphylaxias sokk, amely a hizdsejtek granulum
tartalmanak teljes tiriilésekor kdvetkezhet be, olyan sulyos 6démat okozva, hogy a beteg megfulladhat.

A T-lymphocytdk a cellularis immunvalasz kialakitasaért felel6sek. Lasstbb bakteridlis és gombas
fert6zéseknél fontosak, valamint a testidegen szovetek eliminalasdban jatszanak szerepet. A korokozd
bejutasakor a T-sejtek is proliferacioba kezdenek, s a folyamat eredményeként Tauer (T, gyilkos) sejtek
képzddnek. Ezek a sejtek membranjuk felszinén antitest jellegli receptorokat hordoznak. A korokozd
antigénjéhez kapcsolodva lysosomaikbol bonto-enzimeket juttatnak a tAmado sejt membranjaba. Ennek hatasara
pérus keletkezik a sejtmembranon, a viz bearamldsa miatt a cytoplasma megduzzad, igy a korokozd
eliminalodik. A masik fontos T-lymphocyta tipus a Twerer (Tw, segitdsejt), melynek legfontosabb feladata
valoban a tobbi immunsejt segitése, amely lymphokinek termelésével valosul meg. Ezek olyan molekulak,
melyek részben a B-sejtek antitest termelését fokozzak, részben a nem specifikus immunvalaszban szerepet
jatszo sejteket (pl. macrophagok) serkentik phagocytosisra. A Tsueessor (Ts, elnyomd) sejtek feladata az
immunrendszer mitkodésének csokkentése a fertézés megsziinésekor. A Tuemory (Tw, memoria) sejtek pedig a B-
memoria sejtekhez hasonléoan egy életre megjegyzik az adott antigén szerkezetét, s barmikor képesek
lymphokinek termelésére, ha a szervezet Gjra talalkozna az adott antigénnel. A T-sejtek legfontosabb feladata a
,sajat” és a ,testidegen” megkiilonboztetése egymastdl. Emiatt kell egy szerv- vagy szovet atiiltetése utan
gyakran elnyomni a gazdaszervezet immunrendszerét, még akkor is, ha egészen kozeli rokon volt a donor.
Ugyanennek a folyamatnak készonhet6, hogy a placentan atjutd korokozot a magzat szervezete a megsziiletés
utan, mar sajatként ismerhet, s nem indit ellene cellularis immunvalaszt (Id. AIDS, Sportmozgasok biologiai
alapjai II.). Az AIDS virus reprodukcios stratégiaja éppen a Ty sejtek elpusztitisa, igy az immunrendszer
folyamatosan elnyomott (supressalt) allapotban van.

A szervezet védelmére még egy rendszer fejlodott ki. Ez a komplement rendszer. A vérplasmaban oldva jelen
vannak azok a fehérjék, amelyek a véralvadasi faktorokhoz hasonléan egy kaszkadrendszer segitségével
aktivalodnak. Az aktivalodott fehérjék képesek a korokozd membranjaba épiilve poérusokat 1étrehozni (3.30.
abra), s igy a belsé kozeg megvaltoztatasaval elpusztitani azokat. Masik feladatuk a membranfehérjékhez
kotédve a lymphocytak aktivalasa. Ezek a tobb oldalrdl is Osszefiiggd immunfolyamatok biztositjak a
homeosztatikus élet-folyamatok zavartalan lefolyasat.

3.30. abra - A komplement rendszer miikodése
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Az atlagembert és a tuddsokat egyarant foglalkoztatd kérdés, hogy a rendszeres testedzés erdsiti avagy gyengiti
az immunrendszert. A valasz nagyon Osszetett, bar a vizsgalatok dontd tobbsége arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a kozepes intenzitas rendszeres mozgas immunrendszer erdsitd hatasi. A kisérletek eredményei ennek a
megallapitisnak idénként ellentmondani latszanak. Altaldban kiilon kell kezelni az aerob terhelések hatésat az
erfedzések hatasaitol. Mara bizonyosnak latszik, hogy a kiegészité sportok nélkiil {izott rezisztencia
edzéseknek nincs hatidsa az immunrendszerre. A rendszeres aerob edzések ezzel szemben pozitiv €s negativ
iranyba is befolyasolhatjAk az immunrendszer miikddését. Ennek megértéséhez Sellye Janos Altalanos
Adaptacids Szindroma sémajabol kell kiindulni. Szerinte minden stressz-hatas (igy a fizikai is) harom fazist
reakciot valt ki a szervezetben (3.31. abra). El6szor egy vészreakcio (A) alakul ki, ezt koveti egy rezisztencia
fazis (B), végiil, ha nagy a stressz, kimeriilés kdvetkezik be (C). Rendszeres nem tuil nagy terhelés esetén tehat a
vészreakcio utan a rezisztencia fazisnak kéne kialakulnia. Ez altaldban mind a specifikus, mind a nem specifikus
immunrendszer er6s6dését jelenti.

3.31. abra - Az altalanos adaptacios szindroma sémaja

N\
7 N

1
A ! B 1 cC

A vészreakceid (alarm), B: rezisztencia fazis, C: kimeriilési fazis

A nem specifikus immunrendszerben az NK sejtek (natural killer cells), felszaporodasat, valamint a kiilonb6z6
sejtek phagocytald képességének novekedését eredményezi. A T sejtek esetében a killer sejtek szamanak
novekedésével jar. Ha azonban a szervezetnek nagy megterhelést jelent az adott fizikai stressz, a rendszer
kimeriilése kovetkezik be. Ez a sejtszamok csokkenése mellett az Ig-ok mennyiségének valtozasaval is jar.
Régota megosztja a kutatokat az a kérdés, hogy a kiilonbozé, nagy aerob terhelésnek Kkitett sportolok,
gyakrabban vagy ritkdbban kapnak-e felsé-légtti fertézést. Az utdbbi iddben a valaszt éppen az
immunoglobulinok mennyiségének vizsgalataval probaltdk megtalalni. Jelenlegi tudasunk szerint tartés nagy
terhelés hatasara valoban valtozik az IgA mennyisége. Mivel az IgA a nyalbdl is kimutathatd, rendszeres
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vizsgalataval megallapithato lenne egy betegség valdszinii bekovetkezése (3.32. abra). Az abran jol latszik, hogy
a nagy terhelésnek kitett versenysportoloknal hogyan valtozik az IgA szint (a mérés soran a vérben) az
edzésintenzitas valtozasaval. A kiilonbozé edzéshetek sordn a terhelés fokozodott. Az IgA szint csokkenésével
tobb sportolo is 1éguti fert6zést kapott.

3.32. abra - Az immunoglobulin A szintjének valtozasa terhelés hatasara

IgA koncentracio

U/L 2,5
2 * /.
1.5 M
1
0,5
B 1 2 3 4
edzéshetek
2.4.2. Nyirok

A kiilonbo6zo vizterek kozil az interstitidlis folyadéktér szerepe szintén nagyon jelentds. Ebben a térben
torténik az anyagok cseréje és az anyagaramlas nagy része. Az interstitialis folyadékot mas néven nyiroknak
hivjuk. A nyirokerekben keringé szovetnedv, ami vizet, asvanyi anyagokat gazokat (oxigén, széndioxid,
nitrogén), kolloidokat, és igen kis mennyiségben sejteket is tartalmazhat. A nyirok alapvetéen fehérjeszegény
vérplasma, de Osszetétele némileg valtozik a kiilonboz6 szervekben. A majban pl. nagy mennyiségben tartalmaz
fehérjéket, mig az emésztérendszerben zsirokat. A nyirok keletkezését a filtracio segiti. Az érrendszerben csak a
kapillarisok fala jarhatd at a viz és a kis molekulak szdmara. Itt torténik tehat a legfontosabb anyagcsere. A
filtraci6 passziv folyamat (Id. ,Transzportfolyamatok™), az ér kiils6 és belsd tere kozott 1étrejovo
nyomaskiilonbség hajtja. A kapillarisok artérids szakaszan kb. 40 Hgmm-es hidrosztatikai nyomas uralkodik
szemben az ér koriili kb. 25 Hgmm-es nyomassal, amelyet az interstitialis térben 1évé fehérjék kolloidalis
osmoticus nyomasa hoz 1étre (3.33. abra). A kettd kdzott 1évé nyomaskiilonbség a vizet és a kis molekuldkat az
ér belsejébdl az interstitialis tér felé hajtja. A folyamatos kiaramlas és a vérnyomas csokkenése miatt a
nyomaskiilonbség lassan megsziinik, s ezzel egyiitt a filtracid kifelé iranyulé fazisa is. A kapillaris vénas oldalan
az intravasalis tér nyomasa tovabb csokken, mar csak 15 Hgmm, szemben az interstitialis tér 25 Hgmm-es
nyomasaval. Ekkor befelé iranyuld filtraciéo indul meg, amely a kidramlott viz nagy részét a kiilonbozo
salakanyagokkal és egyéb kis molekulaji metabolitokkal visszajuttatja az érpalyaba. Ez a folyamat nagyon
élénk, a viztér gyorsan cserélédik. Ennek eredményeképpen azonban napi kb. 2-4 liter szovetkozti folyadék
marad az interstitialis térben, amelynek a keringésbe vald visszajutasat segitik a nyirokerek. Ez a rendszer
szerkezetében és mitkodésében is nagyon hasonlit a vénas keringéshez (l1d. Sportmozgasok biologiai alapjai II.
,.Keringési rendszer” c. fejezetben).

3.33. abra - A: A kapillaris-filtracio folyamata. B: Nyirokképzodés a nyomasviszonyok
alapjan
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3. lzomszovet (tela muscularis)

Az izomszovetek mesodermalis eredetiiek. Nagyfoku kontrakcios képesség jellemzi 6ket. Az 6sszhuzékonysag
jellegzetes szerkezethez kotott, s ez a struktira az izomsejtekben fénymikroszkoposan is felismerhetd
myofibrilla. Az egyes izomsejtek myofibrillumai fénnyel szembeni viselkedése alapjan nem egyformak,
ugyanis vannak olyan sejtek, amelyekben ezek a fibrillumok teljes hosszukban egyforman és egyszeresen torik a
fényt (erre mondjuk azt, hogy simak), az ilyen sejteket tartalmazd szovet a simaizomszovet. Vannak olyan
sejtek, melyekben a myofibrillumok a fényt egyszeresen (vilagos, izotrop) €s kétszeresen (sotét, anizotrop) tord
darabok szabalyosan valtjak egymast. Ezek a csikok (savok) a myofibrillumok hossztengelyére merdlegesen
(régi elnevezéssel harantul) helyezkednek el. Az ilyen fibrillumokat tartalmazo sejtek, ill. szovetek a
harantcsikolt izomszovethez tartoznak.

3.1. Simaizomszovet

Az akaratunktol fiiggetlen miikddésti szervekben igy pl. a bél falaban taldlhato simaizom. A szdvet orso alaka
sejtjei maganosan vagy csoportokban taldlhatok. A simaizomsejtek néha véglikon eldgazddnak, vagy
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kihegyesed6k. Centralis helyzetii sejtmagja palca alaku, végei lekerekitettek. Sejthartyajat — elhatarolva mas
sejtekétél — sarcolemmanak sejtplasmajat sarcoplasmdanak nevezik. A sarcoplasma organellumai koziil még
az endoplasmaticus reticulumot illetik kiilon névvel, amit sarcoplasmaticus reticulumnak neveznek. A
sarcoplasmaban sok glikogén szemcse és myofilamentum talalhat6. Ezek finomabb fonalacskakbdl, nevezetesen
aktin és myosin filamentumokbol épiilnek fel.

Az 1 um hosszi aktin és a myosin (hossza 150 nm) filamentumok a sarcoplasméban kiilonb6z6 iranyba
haladva egy racsszerli halézatot hoznak 1étre, ahol a racsfonal talalkozasi pontjanal un. rogzitolemezek jonnek
létre. A simaizom kontrakciés mechanizmusa nem teljesen tisztazott.

~~~~~

Schwann-sejtes idegrostok, vagy mas néven Remak rostok (ld. ,Idegrostok™), melyek az izomsejtek kozott
elagazodva haladnak. Az idegrostok a simaizomsejteken végzddnek. Fontos, hogy nem minden simaizomsejt
kap kozvetlen idegrosttol ingeriiletet, azaz nincs kozvetlen beidegzése. Azok a sejtek is dszehuzodnak, melyek
nincsenek kozvetlen kontaktusban az idegrostokkal, ingeriiletiiket a mellettiik levé kozvetleniil beidegzett
izomsejttol kapjadk. Ez igy lehetséges, hogy a simaizomsejtek kozott egy sajatsagos sejtkapcsold struktura
figyelhetd meg. Ennek lényege, hogy a két sejt membranjanak kiilsé része egy darabon szorosan egymas mellé
kerill, az extracellularis tér szinte eltlinik. A két sejt cytoplasmaja csatornafehérjékkel van 6sszekapcsolva,
melyeken keresztiil az ionok ataramolnak. Ez a szoros sejtkapcsold struktura (gap junction = réskapcsolat)
szinte ellenallas nélkiili ingeriiletvezetést biztosit.

A kiilonbozd szervek simaizomszovetének sejtjei eltérd gazdagsagli beidegzést mutatnak. A leggazdagabb a
ductus deferens (onddvezeték) simaizma, a bélizomzat kdzepes gazdagsagu beidegzést mutat.

3.2. Harantcsikolt izomszovet

Ez az izomszOvet tovabb oszthatd vaz- és szivizomszovetre.

3.2.1. Vazizomszovet

A mozgas aktiv rendszerét felépitd izmok harantcsikolt vazizmok, mint pl. a térzs izmai, végtagok izmai.
Szerkezeti egysége az izomrost, ami tulajdonképpen egy orids sejt, amely ugy keletkezik, hogy a sok ezer
magosztodast nem koveti sejtszétvalas. A sejtet egy sejthartya (sarcolemma) hatarolja, melyen kiviil egy bazalis
membran és rerticularis ill. kollagén rostboritas is megfigyelhetd. A sejthartya alatt perifériasan helyezkednek el
a sejtmagok. A sejtplasmaban ( sarcoplasma) kotegekbe rendez6dott myofibrillumok, kozottik sok
mitochondrium, simafelszint és kevés durva felszinli endoplasmaticus reticulum, és a sejthartya alatti Golgi-
apparatus is megfigyelhetd.

A kotegekbe rendez6dott myofibrillumok kozott a sarcoplasmaticus reticulum tubulusait figyelhetjiik meg. A
tubulusok egy része a myofibrillumokkal parhuzamosan fut, ezeket longitudindlis tubulusoknak (L- tubulusok)
nevezik. Az I ¢és az A szakasz hatdran a sarcoplasmaticus reticulum gyir(iszerlien veszi koril a
myofibrillumokat, ezért a tubulusoknak ezt a részét termindlis cisterndknak nevezték el. A két terminalis
cisterna kozé ékelédik a harantirany transversalis tubulus (T tubulus) rendszer. A T tubulus folytonos a
sarcolemmaval. A T rendszer oldaliranyi Osszekottetéseket 1étesit a szomszédos filamentumokkal. A
sarcoplasmaticus reticulum két terminalis cisternaja és a kozottiik levo T tubulus egy jellegzetes képletet az un.
Porter-Palade triadot adja. Funkcionalis szerepét 1d. késébb.

Az izomrostokban a myofibrillumok csikoltsagot mutatnak, azaz rajtuk sotét, a fényt kétszeresen tord anizotrop
(A-csik) és vilagos, a fényt egyszeresen tor6 izotrdp ( l-csik) szakaszok szabalyosan valtjak egymast. Er6sebb
nagyitas mellett tovabbi csikok kiilonithetok el. Minden I szakasz kozepén egy ,,szitaszeri” képlet az un. Z-
lemez talalhatd, s minden anizotrop szakasz kozepén még kissé vilagosabb H-csik. A H-csik kézepén még egy
sotétebb M-csik is elkiilonithetd. Z-t0l Z-ig tartd myofibrillum rész a sarcomer. Ez a harantcsikolt
myofibrillum szerkezeti egysége (3.34. abra, A. és B. képei).

A harantcsikoltsag magyardzata

A fénymikroszkoppal felismerhetd myofibrillumokat kétféle, nevezetesen az aktin és myosin filamentumok
épitik fel. Ezek 0sszetételiik mellett hosszasagukban, vastagsagukban és elrendezddésiikben is eltérést mutatnak.

1./ A myofilamentumok tipusai
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A myosin filamentumok 150 nm hosszu és 1,5-2 nm vastagsaguak. Két alegységbdl, nevezetesen a nehéz és
konnyti meromyosinbol épiilnek fel. A nehéz meromyosin két, egységenként 20 nm atmérdji fejbol €s 40 nm
hossza fonalszer(i részbél all. A kénnyli meromyosin fonalmolekula, hossza 90 nm (3.35. bra, A. kép).

Az aktin- filamentumok vékonyak, 7 nm vastagok és 1 pum hossztak. Globularis alegységekbdl (G- aktin)
felépiil6 kettds fonalak, amelyek spiralszeriien feltekerednek, és ezt F- aktinnak nevezziik (3.35. abra, B. kép).
Az F aktinra még egy hosszl, vékony un. tropomyosin (Tm) molekula tekeredik, melyhez 40 nm-ként egy-egy
globuléris troponin molekula kapcsolodik.

2./ A myofilamentumok elrendezddése

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

A myosin filamentumok az A csik teljes hosszat atérik. Ott, ahol a myosin és az aktin filamentumok egytitt
vannak jelen az A csik sotétebb. Az A csik kdzepén csak myosin filamentumok vannak, s ez a darab adja a kissé
vilagosabb H csikot. A myosin lanca kézepén megvastagszik, ez az M csik (3.34. abra, B. kép). Ha a sarcomer
kiilonbozé csikjaibol készitiink keresztmetszetet, akkor jol megfigyelhet6, hogy az 1 csikban az aktin
filamentumok a térben hexagonalisan rendez6dnek (3.34. abra, C1. kép). A H csikban csak vastag myosin
filamentumok talalhatok hasonld elrendezédésben. (3.34. abra, C2. kép). Feltehetéen az M csik teriiletén
kapcsolédnak Ossze a vastag myosin filamentumok (3.34. abra, C3. kép). Az A csikban kapcsolodik &ssze a
kétféle filamentum, de egyuttal azt is megfigyelhetjiik, hogy minden vastag myofilamentumot 6 vékony aktin,
mig egy vékony aktin filamentumot 3 vastag myosin €s 3 vékony aktin filamentum hatarol (3.34. abra, C4. kép).

3.34. abra - A sarcomer szerkezte
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A: elektronmikroszkopos felvétel a harantcsikolt izombol. M: mitochondrium, Sk: részlet két izomsejt
kapcsolatabol (Benedeczky Istvan felvétele). B: a sarcomer hosszmetszetének sematikus rajza, C: az egyes
csikokban a myofilamentumok elrendezddése
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3.35. abra - A myosin (A) és az aktin (B) myofilamentumok felépitése

A B

1: myosin filamentumok, 2: konnyli meromyosin, 3: nehéz meromyosin fonal, 4: nehéz meromyosin fej, 5:
aktin filamentum, 6: globularis egység, 7: globularis egységekbdl felépiild aktin fonal, 8: tropomyosin, 9:
troponin

Az izomdsszehuzodas molekularis mechanizmusa

Az izom osszehuzodasat a rostot beidegzd idegsejt axonjanak végbunkoéibdl felszabaduld acetilcholin (ACh)
inditja el akcidspotencial hatasara. Az ACh a postsynapticus memran transzmitter-fiiggé ion-csatornait
megnyitja és Na* aramlik az izomrost plasmajaba, ezzel akcidspotencialt generalva.

Az akciospotencial az izomrost membranjan terjed tovabb, majd a sejt belsejébe a T-tubulusok kozvetitésével
jutel. A T-tubulusok a sarcolemman nyilnak és vakon végzddnek a sarcoplasmaban, parhuzamosan futnak a Z-
lemezekkel (azok mindkét oldalan). A T-tubulusban terjedé akcidspotencial az L-tubulusokra terjed at. A két
tubulus membranja olyan kdzel van egymashoz, hogy az akcidspotencial ,,atugrik” egyikr6l a masikra. A
tubulusokbdl felszabadul a Ca*, és bearamlik a sarcoplasmaba.

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

A tropomyosin lancon helyet foglalé troponin molekula-komplex, harom két6hellyel rendelkezik. A troponin-
T a tropomyosinhoz régziti a troponint. A troponin-C a troponin molekula Ca*-koté helye, a troponin-1 az
aktin-kotohely (3.36. abra). A sarcoplasmaba aramlé Ca® a troponin-C-hez kapcsolddik, ezzel elmozditva a
tropomyosin molekulat az aktin-filamentum arkabol, mikdzben a troponin-I levalik az aktinrol. Gyakorlatilag ez
a két mozzanat (konformacids valtozas) teszi lehetdévé az aktin és a myosin-fej 6sszekapcsolodasat azzal, hogy
az akadalyozo molekulat (tropomyosin, troponin-I) elmozditja az aktin kotéhelyérél. Maga az izommozgas
akkor johet Iétre, ha a myosin feje (a golfiitd alaku molekula feje) kb. 45°-0s szogben elmozdul, magaval hiizva
az aktin filamentumot (3.34. bra). gy az aktin-filamentumok az M csik irdnyaba mozdulnak el.

Az aktin és a myosin 6sszekapcsolddasa energia befektetés nélkiil is lejatszodik, a myosin fej elmozdulasahoz
azonban energiara van sziikség. Ezt biztositja az ATP-bontasabol szarmazo energia. Az ATP bont6 enzim, az
ATP-az a myosin-fejen talalhatd. Energia azonban nemcsak a myosin-fejének mozgatasahoz sziikséges, hanem
az aktin-myosin kotés felhasitasahoz is. Az ilyenkor szétbontott kotés helyett a myosin Gjabb koétést 1étesit a
kovetkezd aktin-molekulaval, igy Gjra kozelebb huzva a két I-csikot egymashoz (egy elmozdulas 10-30 nm-es
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csuszast jelent). Ezt hivjuk ,.cstiszé filamentum” modellnek. Ez a folyamat mindaddig fenntarthatd, amig
folyamatosan rendelkezésre allnak a Ca® ionok, és van ATP bontas. Ilyen mdodon valik a kémiai kdtésben tarolt
energiabol mechanikai és hdenergia. Az ATP bontasakor felszabaduld energia kb. 60%-a h6vé alakul az
izommi{ikodés soran.

Ha az aktin és myosin molekula éppen 6sszekapcsolt allapotban van, és az ATP-hasitas elmarad, ugy az izom
ebben a feszitett helyzetben marad. Mivel ilyen allapot csak a haldl bedllta utdn johet létre, ezt hivjuk
hullamerevségnek (rigor mortis). A maximalis 0sszehuzdodas a két I-csik talalkozésaig tart, az izom maximalis
nyujtasa akkor jon létre, amikor az utols6 myosin-fej kapcsolata az utols6 aktin molekulaval kialakul. Tovabbi
nyujtas az izom szakadasadhoz vezet, a két aktin-filamentum taladlkozasakor tovabb folytatddo dsszehuzddas mar
nem hatékony az izom-eré ndvelése szempontjabol, mivel az A-csikban myosin filamentummal ekkor mar csak
az egyik aktin filamentum talalkozik. Az akcidspotencial hatasanak megsziinésével a Ca® ion aktiv transzport
segitségével a cytoplasmabol a sarcoplasmas reticulumba pumpalddik vissza. Ha a sarcoplasmaban a Ca?-ion
koncentracidja alacsony, a troponin-tropomyosin molekula ujra elfedi az aktin kdtéhelyeket, izommozgas ekkor
nem lehetséges.

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

A myosin feje (1) és az aktin molekula koz6tti kapcsolatot a troponin egység akadalyozza meg. A troponin (2)
térbeli elfordulasa teszi lehetdvé a kapcsolat 1étrejottét

A rendszeres, hosszabb idétartam(i edzés nagy terhet rd a sarcomerekre, igy nagyon fontos feladat harul a két
filamentumot térben rogzité molekulakra. 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 egymashoz viszonyitott
helyzetének megtartasaban is fontos feladata van. Hasonldan fontos az M-csik (M-fehérje), amely a myosin
filamentumokat rogziti, s tartja megfeleld helyzetben, egymdstdl ugyanolyan tavolsagban. Ezen kiviil tobb
fehérjefonal rendszer rogziti a myosin filamentmokat (C-, X- és H-fehérjék) melyek az M-csikkal parhuzamos
lefutasuak. Rajuk mer6legesen haladnak a nebulin nevii fehérjefonalak, amelyek az aktin filamentumok kozott
futva meggatoljak azok térbeli kilengéseit. Ez a gazdag fonalrendszer tehat biztositja a sarcomer térbeli
szerkezetének allandosagat nagy terhelés mellett is.

A folyamatos energiacllatast az ATP molekula hasadasabol szarmazé energidnak kell fedezni. Az izom
azonnali energiaraktdrai kozott ATP molekuldkat talalunk, amelyek ATP-az enzim segitségével 2-4 sec-ig
biztositjak az izom-6sszehlizodas energia-igényét (ATP — ADP + P; = foszfdar). A masik molekula az azonnali
energia-raktarak koziil a kreatin-foszfidr (CP). Ennek a molekulanak a hasitasaval is energia szabadul fel (CP —
C + P). A felszabadult anorganikus foszfat az ADP-hez kapcsolodva tGjra ATP-t alakit ki, mig az ATP
bomlasakor képz6dott anorganikus-foszfat a kreatin molekuldhoz kapcsolodik. A CP tovabbi 4 sec-ig szolgalja
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az izom energiaigényét. Az ATP mennyisége genetikailag determinalt, és nem valtoztathat6. A raktarozott CP
mennyisége azonban némileg moédosithatd. Tovabbi kb. 4 sec-ra elegendé mennyiséggel ,,tolthetd” fel az izom
cytoplasmaja. A kettd egyiitt kb. 10-12 sec-ig szolgaltatja az energiat az izommuikddéshez.

Maga a kreatin-kinaz enzim a myosin fej kozelében az M-csiknal foglal helyet. Az elsé 10-12 masodpercben
tehat nincs sziikség sem kiilsé energia-befektetésre, sem O2-re. Igy az izommiikodés elsé fazisat anaerob-
alaktacid (laktat = tejsav, tejsavmentes; 1d. a vér) folyamatnak nevezziik (3.20. és 3.37. abrak).

Az izom tovabbi miikodtetéséhez mar egyéb energiaforrasokra van sziikség. Ezek kozott a legfontosabb a
glukoz. Az izommiikodés kezdetén lecsdkken a vér glukdz-szintje, a tovabbi energianyerés a glikolizis soran
valosul meg. A glikolizis az izom cytoplasmajaban zajl6 lebont6 folyamat (3.37. abra, A. kép), melynek soran a
glukoz lebontasa szamos biokémiai 1épésben torténik (3.37. abra, B. kép). Ezek koziil a lebontas sebességét
mindjart az els6 1épés (glukoz — gliikdz-6 P) hatarozza meg, igy ezt sebesség meghatarozo 1épésnek nevezziik
(rate limiting step). Ezt a folyamatot a hexokinaz-enzim katalizalja, igy mennyisége meghatirozza a késébbi
energianyerés sebességét. A glikolizis tizedik 1épésében piroszéldsav (foszfoenol-piruvat — piruvat) keletkezik.
Mindeddig a glikolizis O, hidnyos kbzegben is lezajlik, s a hat szénatomos glukéz-molekula lebontasakor 4 ATP
keletkezik. Ebbdl a glikolitikus folyamatok soran 2 ATP molekula Gjra felhasznalodik, igy a folyamatsor nettd
energianyeresége 2 ATP glukdz molekulanként.

A kovetkezd 1€pés az izom-szovet oxigén-ellatottsdgan mulik. Amennyiben nincs elegendé O2 a kozegben a
pirosz6lésavbol tejsav keletkezik. Itt a folyamat véget ér. Az energianyerésnek a készenlétben 1év6 glukoz
mennyisége, ill. az egyén tejsav-tlird képessége szab hatart. Ha glikolizissel nyeriink energiat az anaerob-
kapacitasunkat hasznaljuk ki. Ennek iddtartama 30-180 sec-ig tarthatd fenn attol fiiggen, hogy ki milyen
edzettségi allapotban van. Mivel anaerob koriilmények kozott a szélocukorbol tejsav képzodik, igy a fazis
anaerob-laktacid (3.37. abra, B. kép). Ha azonban elegend6 oxigén van jelen, akkor a pirosz6l6savbol acetil-
csoport képzddik, amely a koenzim-A-hoz (KoA) kapcsolodva, mint acetil-KoA a mitochondriumba szallitodik
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 elektronmikroszkopos felvételébdl. B: A cytoplasmaban és a mitochondriumokban
lejatszodo lebontofolyamatok. M: mitochondrium, N: nucleus

A citrat-ciklus korfolyamatai soran részben energianyerés (2 ATP-nek megfeleld energia), részben CO, képzés
zajlik. Ezt a sejtlégzés soran képzddott CO,-t 1élegezziik ki.

Az energianyerés szempontjabol leglényegesebb 1épés azonban a H*-ionok, €s szabad elektronok képzddése. A
H*-ionok a citrat-ciklusban képzédnek (NADH + H*), mig az elektronvandorlas a terminalis oxidaciéban zajlik.
A terminalis oxidaci6 a mitochondrium bels6 membranjan helyet foglalé citochromokban jatszodik le, amelyek
az elektronok atadasa révén egyre alacsonyabb energiadllapotba keriilnek. Az energia-szintek valtozasai
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kovetkeztében ATP szabadul fel. A folyamat végén a szallitodd H*-ionok és a 1égzési oxigén vizzé egyesiil
(CeH1.0s + 6 O, = 6 CO, + 6 H,0).

A teljes sejtlégzés lezajlasakor 36 ATP molekula képzddik, szemben a glikolizis soran képz6dé 2 ATP-
molekulaval.

A nagy intenzitasi izommunkak soran tehat tejsav termelddik. Ez az izom cytoplasmajabol a vérbe jut, majd
onnan a majba keril, ahol a glukoneogenezis soran Gjra piruvatta vagy gluko6zza alakul. Nagy terhelés soran
azonban a nagy laktat-tolerancia ellenére is novekedni kezd a vér tejsav-szintje. Az aerob-anaerob kiiszob
egyénenkeént valtozik, de tdbbnyire 4 mmol/I-ben hatdrozzak meg. Minél nagyobb az egyén anaerob kapacitasa,
annal magasabb a vér laktat-szintje terhelés utan (8-9 mmol/l, extrém esetben 10 mmol/l fol6tti). A valodi
anaerob-kapacitast pl. a Wingate-teszt segitségével allapithatjuk meg, melynek soran 40 sec-ig maximalis
intenzitassal teker a vizsgalt személy egy kerékpar-ergométeren, utina meghatarozzak a vér laktat-szintjét.
Valdodi aerob kapacitasrol a sejtlégzés szintjén Ot perces terhelés utan beszélink. Az izom O, sziikséglete
sosem nulla egy terhelés soran, de az anaerob-alaktacid és az anaerob-laktacid szakasz els6 felében az
energianyerés nagyon kis szazalékédért felelés. 90 masodperc utdn azonban mar elég jelentés mértékben jarul
hozza az energianyerés folyamatahoz. A valdsagban tehat nem lehet csak egyik energiarendszerbdl fedezni az
izommiikddéshez sziikséges ATP mennyiségét, de kiilonboz6 idOpillanatokban mas-mas energia-szolgaltatd
rendszer szerepe a nagyobb (3.37. abra, B. kép).

A szervezet glikogén-raktarai jelentdsek, igy az abbdl képzodo glukodz aerob koriilmények kozott hossza ideig
képes az izom energia-sziikségletet fedezni.

A szervezetben a legnagyobb energiaraktar azonban a zsirszovet (3.37. abra, B. kép). Trigliceridek formajaban
raktarozodik a lipid nagy része. A trigliceridek szabad zsirsavakra bontasa utan keriil a zsirsav az izomsejtbe. A
hosszt szénlanctl zsirsavakbol a sejtplasmaban 2 szénatomos egységek keletkeznek. A folyamatot -
oxidacionak nevezziik, az ezutan kovetkezo 1épések a tovabbiakban a mitochondriumban zajlanak. Ennek soran
acetil-csoportok keletkeznek, melyek a KoA-hoz kapcsolddva acetil-KoA-ként a citrat-ciklushoz kapcsoldodnak.
Ne felejtsiik el, hogy a citromsav ciklus csak megfelelé oxigén-ellatottsag mellett mikodik, igy zsirbontasrol
csak aerob koriilmények kozott beszélhetiink. Ez pedig csak kozepes tartds terhelés mellett lehetséges. Ugyanis
60%-nal nagyobb intenzitasu terhelés soran né az anaerob kapacitas szerepe az izommiikddésben. Masrészt a
zsirok bontasat a lipazok végzik (lipoprotein-lipaz, hormonsensitiv-lipaz), amelyek csak hosszabb terhelés soran
aktivizalodnak. Ez edzetlen embernél 45-50 perces tartds terhelést, mig edzett embernél 30-40 perces terhelést
jelent altalaban. A zsirbontd enzimek mikodésével nyert energia azonban sosem adja 100%-t az izom
energiasziikségletének, kb. 60 perces folyamatos terhelés utan tudja egy edzett ember energiasziikségletének kb.
50%-4at a zsirok bontasabol biztositani (3.38. és 3.39. abrak). Energetikai szempontbdl a lipidek bontasa a
szénhidrat bontasabol szarmazd energia tObbszordsét szolgaltatja. A hat szénatomos gliikoz molekula
bontasakor 36 ATP nyerhetd. Az emberi szervezetben a zsirsavak tobbségét16-18 szénatomos zsirsavak adjak.
Idealis esetet figyelembe véve 3 db 18 szénatomos zsirsav kotédik a glicerinhez. Ebben az esetben egy zsirsav
lebontasaval 3 x 36 ATP keletkezik. Az idealis triglicerid lebontasaval tehat 3 x 3 x 36 + 18 = 324 ATP
nyerhetd.

3.38. abra - Az energiaszolgaltato rendszerek aranya

W ATP-CP
O glikolizis
@ aerob folyamatok

3.39. abra - A hosszu ideig tarto aerob edzés energiaszolgaltato
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Nem nehéz belatni, hogy a zsirok lebontasa igen hosszl ideig képes szolgédlni az izom energiasziikségletét.
Valdjaban egy maratoni tav lefutasaval veszit a szervezet 1 kg zsirt. Az atlagember raktarozott zsirtartalma
ennél 1ényegesen nagyobb. A referencia (idealis) férfi teljes zsirtartalma 12-15%, ebbdl esszencialis zsirtartalom
3-5%, az idealis n6é 20-25%, ebbdl az esszencialis zsir kb. 12%. Ez egy 70 kg-os referencia férfit figyelembe
véve 8,5 kg zsir. Egy 57 kg-os nét vizsgalva kb. 8,5 kg raktarozott zsirmennyiség. A referencia-értékek az
idedlis eseteket mutatjdk. Nem kérdéses tehat, hogy a legtobb embernek megfeleld energiaraktar all
rendelkezésére barmely mozgasahoz.

Mivel a kilirlilt zsirraktarak is gyorsan potlédnak, igy a szervezet zsir- €s energiahianya csak rendkiviili
esetekben allhat el6. Ilyen eset a hossztavfutoknal, orszaguti kerékparosoknal és mas extrém aerob-kapacitast
igénylé sportagaknal fordulhat eld. Mérések szerint a profi férfi maratonistak testzsirtartalma 3-5% ko6zott
valtozik. Az el6z6 adatok ismeretében jol latszik, hogy zsirraktaraik nem jelentdsek. Emiatt gliikoz-szintjiik
folyamatos szinten tartasa érdekében szénhidrat-potlasra van sziikségiik a tav lefutasa soran. Gyakran eléfordul
azonban, kiilonésen amat6r-futok esetében, hogy a széhidrat-potlas nem megfeleld, s emiatt a szénhidrat és
zsirraktarak kimeriilésekor a szervezet a fehérjék bontasaba kezd.

A fehérjék épitékovei az aminosavak. Ezek lebontasaval izomfehérjéket is veszitiink, igy az ebbdl nyert energia
a szervezet szamara mar karos lehet. Az aminosavak bontasakor eldszor az amino-csoportokat kell lehasitani a
molekularol (deaminalas), majd a maradék szénlancot képes a szervezet lebontani, és belble energiat nyerni. Az
amino-csoportok a szervezet szamara foloslegesek, s karbamidként (urea) a vizeletbe keriilve tivoznak. Az
aminosav szénlancanak hosszatol fiiggben piroszélosavat, vagy acetil-csoportokat képes a szervezet nyerni,
amelyek ezek szerint két helyen is kapcsolodhatnak a sejtlégzés folyamataba. fgy mind aerob, mind anaerob
modon hasznosithatok.

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

A rendszeres edzés hatdsai az izomra

A rendszeres edzés tehat mechanikai és biokémiai valtozasokat eredményez az izommiikddésben. Ezeket
szerkezeti, biokémiai és funkcionalis valtozasokként szoktuk emliteni.

Szerkezeti valtozasok

a. A rendszeres fizikai terhelés hatasara n6é a myofibrillumok szama (ez az izomrostok megvastagodasahoz
vezet), ezen beliil

b. a myofibrillumok megvastagszanak.

c. Az izom Kkapillarizaltsaga fokozodik (ez javitja az izomsejt anyagcseréjét;, vagyis a tapanyagokkal és
oxigénnel valo ellatottsagat, ill. a salakanyagok gyorsabb leadasat).
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d. A mitochondriumok szama nd (mivel a citrat-ciklus és a termindlis oxidacio itt zajlik, ez az aerob kapacitas
javulasahoz vezet).

e. A sarcoplasma allomanya nagyobb lesz (a fehérjefonalak munkédjanak mérheté kovetkezménye csak akkor
van, ha a fehérjék megfelel6 mennyiségii cytoplasmaban vannak oldva).

f. N6 a raktarozott glikogén és trigliceridek mennyisége (bar ez a raktar nem noévelhetd jelent6sen, az izom
anyagcseréjében fontos szerepe van).

g. Az energiaszolgaltatdsban fontos szerepet jatszé enzimek mennyisége megnd (pl. myosin ATP-4z; minél
gyorsabb az ATP bontas és az igy felhasznalhaté energiamennyiség minél nagyobb, annal gyorsabb az

izomosszehtizodas).

h. N6het a raktarozott kreatin foszfat mennyisége (a kiilonb6z6 rovid ideig tartd, de nagy intenzitasa
izommozgasok soran az azonnali energiaraktarak ndvelése teljesitmény javulassal jar).

i. A Z-lemezek vastagsaga valtozik (minél vastagabb az aktin filamentmokat rogzit6 fehérje, annal nagyobb az
ellenallo képessége nagy er6behatasokra is).

j. Er6sodik az intramuscularis k6tdszovet, ami védi az izmot a sériilésektol, ill. izometrids munkavégzésnél
noveli az izomerot).

k. A rosttipusok aranya bar kis mértékben, de valtoztathato (1d. ,,Jzomrost tipusok™).
Biokémiai valtozasok

a. A hexokindz enzim aktivitasa nd (glukéz — glukdz-6P atalakulast segité enzim, a glikolizis lejatszodasanak
sebességét fokozza).

b. A foszforilaz enzim gyors hatasq.

C. A citrat-ciklus és az elektron transzport enzimjei hatékonyabban miikddnek (tobb, gyorsabb, hatisosabb,
ennek kdvetkeztében nagyobb aerob kapacitas).

d. A tejsavdehidrogenaz enzim Osszaktivitisa csokken (kevesebb tejsav termelédik, igy az izom, ill. a vér pH-
ja lassabban tolddik el savas iranyba).

e. A myoglobin mennyisége n6 (1d. késébb).

f. A hormonsensitiv lipaz és a lipoprotein lipaz mennyisége és aktivitisa né (ennek koszonhetben az edzett
ember izma gyorsabban kezdi bontani a zsirsavakat energianyerés céljabol, igy tobb glikogént raktarozva a
terhelés soran).

Funkcionalis valtozasok

a. Az izom mechanikai munkaja javul.

b. A statikus izomer6 n6 az izometrids edzés soran (Id. A mozgas aktiv rendszere).

c. Gyorser6 nd (dinamikus gyakorlatok).

d. iziileti hajlékonysagi tartalék novekedése (ez csak akkor jon létre, ha terhelés elStt és utin megfelelé
bemelegitéssel nyujtjuk az izmokat és inakat).

e. Az izomtonus fokozodasa. (Ez az er6 ndvekedésével parhuzamosan jelentkezik ¢€s az izom
eléfeszitettségének fokozodéasat jelenti. Ha nem tartjuk meg az izom megfeleld nyujthatésagat, a
késobbiekben gatolja az izom miikddését.)

f. Az izom nyugalmi allapotaban is enyhén el6feszitett, igy nyujthatéosaga normal physiologias koriilmények
kozott nagyobb, mint 6sszhuzékonysaga.

Izomrostok tipusai
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Bar a harantcsikolt izom épitékdvei minden esetben az aktin és a myosin, kiilonbségeket tehetiink a kiilonb6z6
izmokat felépitd rostok kozott. Régen ezeket vords és fehér rost névvel illették (3. tablazat). Ma mar tudjuk,
éppen biokémiai ismereteink gyarapodésa révén, hogy ennél Gsszetettebb a rostok miikddése és kategorizalasa
is. Alapvetd kiilonbség mutatkozott a myosin ATP-az miikddésében. A nagy ATP-bonté kapacitasu, savas pH
mellett inaktivaldodo rostokat gyors rangasu rostoknak nevezték, mig az alacsonyabb ATPaz aktivitasu, savas
pH-nal stabilabbak a lassi rangasu rostok. A két rost kozotti kiilonbség az akciospotencialt kovetd
0sszehuzodas sebessége. A gyors rangasu rostok adott impulzusra nagy sebességgel htizodnak 6ssze, mig a lasst
rangasu rostok 0sszehuzodasi sebessége 1ényegesen kisebb. A gyors rangasu rostok azonban tovabb bonthatok
két altipusra, ugyanis az egyik tipus gyorsabban huzodik Ossze, mint a lassi rostok, de a gyors rostoknal
lassubb, azaz egy koztes izomrost tipus, amelynek a biokémiai és mechanikai tulajdonsagai is eltérnek a masik
két rosttipusétol. Felosztasuk szerint tehat a kdvetkezok lehetnek:

Az FG (Il. B izomrost, 3. tablazat) tehat a gyors rangasu, glikolitikus (glikolizissel energiat nyerd) rostokat, a
FOG (1l. A tipusu izomrost) a gyors rangasu oxidativ és glikolitikus energiarendszerrel is m{ikodd, mig az SO
(1. tipusu izomrost) a lasst rangast oxidativ rostokat jelenti. A harom rosttipus munkabirasa sem egyforma. Az
FT/FG rostok gyors, nagy erokifejtésre képesek, de faradékony izomrostok, a FOG gyors, kdzepes erdkifejtésre
képes, kozepes gyorsasaggal farado rostok, mig a SO lassan Osszehizodd, nem faradékony, a legnagyobb
erokifejtésre képes rosttipus. Az dsszehtizodas és 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-tipusu rost is, melyrél nem sokat tudunk. Ismert, hogy fontos szerepe van az izomrostok
differencialodasaban a magzati és a sziiletés utani életben is. Ez a rost jatszik szerepet sériilések,
izomszakadasok utan a kiilonbdzd rostok képzésében is, tovabba a C-tipust rostokbol valtoztathatdo a
rostosszetétel az izmokban. A rostdsszetétel megvaltoztatasanak lehetdsége mar nagyon régota foglalkoztatja az
edzéselméleti szakembereket. Az egyénre jellemzd rostosszetétel ugyanis genetikailag determinalt. Ez azt
jelenti, hogy minden ember izmaiban azonos tipusu rostok vannak (a fent emlitett négyféle rost), de ezek eltérd
aranyban vannak jelen a kiilonb6z6 izmokban.

3.3. tablazat - Izomrost tipusok és fobb jellemzdik

I1. B tipusu rost

I1. A tipusi rost

I. tipusi rost

Szin Fehér rost Piros rost Voros rost

Myoglobin tartalom Nincs Kis Nagy
mennyiségben  |mennyiségben

Rost atmérd Legvastagabb Kozepesen Legvékonyabb
vastag

Osszehuizodas sebessége Leggyorsabb, FT |Ko6zepesen gyors |Leglassubb, ST

ATPaz aktivitas Legnagyobb Kozepes Legkisebb

Z-csik Vékony Kozepesen Legvastagabb
vastag

Mitochondrium szam Legkevesebb Tobb Legtobb

Oxidativ enzimek (citrat-ciklus,|Legkevesebb Kozepes Legtobb

terminalis oxiddcié) mennyisége mennyiségben

Glikolitikus enzimek Legtobb Kozepes Legkevesebb
mennyiségben

Kapillarizaltsag Legkisebb Kozepes Legnagyobb

Faradas Gyorsan Lassabban Legkésébb

bekovetkezik kovetkezik be kovetkezik be
Uj nevezéktan FG FOG o)

Mivel a rostok masféle biokémiai enzimrendszerrel rendelkeznek,

igy alapvetden meghatarozzak, és

behataroljak az egyén fizikai teljesit6képességét, ill. a kiilonbdzd sportagakbeli sikereit is. Ha azonban az
izomrostok egymashoz viszonyitott aranya valtoztathato, tigy a kevésbé tehetséges emberek, ill. a hatranyosabb
genetikai hattérrel sziiletett sportolok esélyei is megnovelhetdk. Ez tehat a C-tipust rostok differencialasaval
lehetséges. Sajnos azonban ez a valtozas nem mérvado egy versenysportold életében, ugyanis a C-rostok 3-4%-
ban vannak jelen az izmokban. Elsportoloknal ez a valtozas nem donti el egy jelentésebb verseny kimenetelét,
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ha mindenki képes ugyanakkora valtozast elérni. A rostdsszetételre vonatkozd genotipus tehat valdszintisiti a
kiilonboz6 sportagakbeli sikereket, illetve ratermettséget. Egyetlen izmunkban sincsenek tisztdn ST vagy FT
rostok, hanem ezek keverten fordulnak el5. Fontos azonban megjegyezniink, hogy kiilonb6z6 izmainkban
funkciojuk szerint mas-mas aranyban lehetnek jelen. Egy sportolo teljesitményét alapvetden a kar és a lab izmai
befolyasoljak. Igy ha az izomrost-Gsszetételét akarjak meghatirozni izom-biopsiat alkalmazva elssorban a
comb-izmait (m. quadriceps) vizsgaljak. Ha az ST rostok vannak tobbségben, akkor a sportolonak elsésorban a
nagy aerob kapacitast igénylé sportok nyujthatnak sikereket, mig a FT rostok nagyobb aranya az anaerob
kapacitast igényld sportagakban elényds (3.40. abra). Fontos megjegyezniink, hogy ezek csak megkozelitd
adatok, egy-egy sportag kiemelkedé képvisel6jénél ennél szélsGségesebb értékeket is mértek mar. A gyors
rostok 50% feletti aranya nem valdszindi, mivel a ST rostok szerepe nemcsak a sportmozgéasokban jelent6s,
hanem ezek a rostok feleldsek a test megtartdsaért is. Ha a FT rostok ardnya megnéne az illetd a
felegyenesedést, egy helyben iilést stb. nem lenne képes kivitelezni. Ennek ellentmondanak azonban az utdbbi
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 talaltak FG és FOG
rostokat. A kiilonb6z6 rosttipusok aranya életkoronként is valtozik.

3.40. abra - Rosttipusok megkozelitd aranya kiilonb6z6 sportagak élsportoléiban
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A prenatalis életkorban kb. 50%-ban talaltak I. tipusa (ST) rostokat, mig kb. 25-25% volt a II. (FT) rostok és a
C-tipust rostok aranya. Sziiletéskor a II. tipust rostok kb. 45%-ban, az I. rostok kb. 40%-ban, mig a C rostok
kb. 15%-ban voltak jelen. Az elsé életév végére a C-rostok mar csak 3-4%-s aranyban voltak megtalalhatok. Ez
az arany életlink végéig megmarad. Az elsd év végére az éppen jarni tanuld gyermekben az ST rostok aranya
volt nagyobb (kb. 55%), majd felnéttkorra ez az arany ismét valtozott a IIB tipusu rostok javara. Serdiilékorban
érdekes modon a harom f6 rosttipus (I, IIA, 1IB) kb. azonos aranyban volt jelen a comb izmaiban. Ezek az
adatok ravildgitanak a kamaszkori rendszeres testmozgas jelentdségére, hiszen ha a rostok aranya nem is
valtozik, a kiilonb6z6 rosttipusok enzim-rendszereinek modositasa jelentdsen befolyasolja majd az egyén fizikai
teljesitOképességét. Kiillonosen fontos ez akkor, ha figyelembe vessziik, hogy mind aerob, mind anaerob
kapacitassal rendelkez6 rostok ebben az életkorban vannak jelen a legnagyobb aranyban a szervezetben.

3.2.2. Szivizom

A harantcsikolt izomszdvet egy masik formaja. Morpholdgiai egysége az eldgazé szivizomsejt. Ebben a sejtben
egy centralis helyzetli sejtmag talalhato. A szivizomsejtek egymassal kapcsolatban vannak, ez a kapcsolat a
fénymikroszkoppal lathatd Eberth-féle vonal. Myofibrillumai harantcsikoltsagot mutatnak. A myofibrillumok
kozott, mint a vazizomszovetnél is, sok a mitochondrium, glikogén, Golgi-apparatus valamint simafelszinii
sarcoplasmaticus reticulum. A sejteket kiviil bazalis lamina hatarolja, amihez mind kollagén, mind reticularis
rostok kapcsolodnak. Ez a sejtfelépités a szivizom legtobb sejtjére igaz, melyek feladata az 6sszehtuzodas és
elernyedés. Ezért szoktak munkaizomzatnak is nevezni.

Emellett a szivizomzatban talalhatok specialis un. ingeriiletképzé és vezetd szivizomsejt csoportok, ami
ugyancsak elagaz6, haratcsikolatot mutatod izomsejtekbdl all, de a sejtek kétmagvuak, a haratcsikolat nem olyan
¢les, mint amit a mechanikai munkaizomsejteknél megfigyeltiink. A sejtek igen sok glikogént tartalmaznak.
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Ingerképz6 és ingervezetd rendszer: a sinus csomé és a pitvar-kamrai rendszer (1d.Sportmozgasok biologiai
alapjai II. ,,Keringési rendszer” c. fejezetben).

3.3. Myoepithel

A myoepithel T alaku epithel sejtekbdl épiil fel, ahol a sejt alsé kiszélesedd részében talalhatok a myofibrillak,
mig a felsd rész a sejtmagot tartalmazza. Ilyen sejtek talalhatok pl. a szemben, pontosan a pupilla tagitasat végzo
musculus dilatator pupillae-ban.

4. ldegszovet (tela nervosa)

Az idegrendszer felépitésében résztvevo szovet az idegszovet. A kiils csiralevél, az ectoderma szdrmazéka.
Felépitésében idegsejtek (neuronok) idegrostok, gliasejtek és gliarostok vesznek részt.

4.1. A neuron

A neuronok az idegrendszer ingerképzésre és vezetésére alkalmas nyulvanyos sejtjei. A nyGlvanyaik két
csoportba sorolhatok, dendritek és axonok. A rdovid nytlvanyok a dendritek, melyek nagyobb szamban
talalhatok, mig az egy, hosszu nytlvany a tengelyfondl (neurit vagy axon). A sejtnek a magot tartalmazo része a
soma vagy perikaryon, melyben kézépen talalhato egy sejtmag.

A differencidlodott idegsejt nem osztodik, mert sejtosztokdzpontja (cytocentrum) hidnyzik. A sejtmag mellett
jol fejlett Golgi-apparatus figyelheté meg. Jellegzetes organelluma a durva felszinli endoplasmaticus reticulum.
Ezek alkotjak a fénymikroszkdoposan is azonositott Nissl-allomanyt, amit Lenhossék utan tigroidnak neveznek.
A durva felszinli endoplasmaticus reticulum a dendritekbe is behatol, de az axonba nem.

A sejtplasmaban szabad ribosoma, simafelszinli endoplasmaticus reticulum, mitochondrium taldlhato. A
neuronok cytoplasmaja microtubulusokat és microfilamentumokat is tartalmaz, melyek a sejtek nyalvanyaiban
is megfigyelhetdk. A microfilamentumok fdleg aktin monomérekbdl polimerizalodnak. A monomerek a sejt
plasmajaban szintetizalédnak, s onnan transzportaldédnak a felhasznalds helyére, pl. az axonba, ahol
polimerizalédva a filamentum pozitiv pélusat adjak. A filamentumok negativ része koriil ribosomak
helyezkednek el. Mivel a microfilamentumoknak és a tubulusoknak ez az elrendez6dése az axonban nagyon
szigoru és szabalyos, ezért az axoplasmaban nincsenek ribosomak, nincs fehérjeszintézis. A dendritekben a
microtubulusok és filamentumok nem mutatnak ilyen szabalyos elrendezddést (t6ltés szempontjabol), ezért
negativ toltésli részeik lehetnek a sejttesttdl tdvolabb is. E koriil ribosomak jelennek meg, s ezért van az, hogy a
dendritekben fehérjeszintézis folyik. Az axon kilépése kupszer(, és csupasz, azaz nem boritja izolalo burok. Az
axonnak ez a része az Un. axon eredési kip vagy axondomb. (Jelent6ségét 1d. késébb.) A neurit vége az tn.
végfacska, ami kapcsolatot képes kialakitani mas idegi vagy nem idegi eredetii sejttel (1d. kés6bb).

A neuronokat morphologiai (alaktani) és miikddési szempontok alapjan csoportositjuk. A morphologiai
felosztasnal azt figyeljiik, hogy a sejtnek hany nytlvanya van. Ennek megfeleléen beszéliink:

1. Egynyilvanyu (unipolaris) sejtekrol. Az egy nytlvany az axon. El6fordul pl. a bélfonadékokban.
2. Alegynyulvanyu (pseudounipolaris) idegsejtek. Ezek a sejtek tulajdonképpen kétnyulvanyuak, de a
nyulvanyok eredé részei Osszeolvadtak. Ezek az idegsejtek altalaban érzésejtek. Megtalalhatok a

csigolyakdzti ducokban, valamint érzé agyidegek ducaiban, kivéve a VIII. agyideg két ducat.

3. Kétnyulvanyu (bipolaris) idegsejtek. Az idegsejttest két oldalarol 1épnek ki a nyalvanyok, melyek koziil az
egyik a dendrit, a masik az axon. El6fordulnak pl. a VIII. agyideg mindkét ducaban.

4. Soknyulvanyu (multipolaris) sejtek. Itt a rovid nyulvanyok, dendritek szama tobb, de axon csak egy van.
Ilyen multipolaris idegsejt pl. a kisagyi Purkinje sejt, a nagyagyi pyramissejtek.

Az idegsejtek miikodés szerint lehetnek érzo (sensoros), Osszekotd (inter, vagy asszociacios), és mozgatd
(effectorikus) neuronok.

4.2. A glia

59



Alapszovetek

Az idegszovet masik sejtes elemét a gliasejtek adjak. Szerepiik a neuronok taplalasaban, izolalasdban, a
neuronokbdl kiszabadult atvivoanyagok felvételében, lebontdsdban, az ionok és a szovetkdzti viz felvételében, a
myelinhiively szintézisében van. Mind a kdzponti, mind a periférids idegrendszerben eléfordulnak.

4.2.1. A kdzponti idegrendszer gliaelemei

1. Ependyma sejtek kobos vagy hengeres formaju, nyulvanyos sejtek. A sejtek alapjardl erednek a
nyulvanyok, amik pl. az agy szovetkozti allomanyaba hatolnak. A kdzponti idegrendszer iiregeit (agykamrak,
gerincveldi csatorna) bélelik.

2. Astrocytak (masnéven macroglia) nytlvanyos sejtek melyek halozatot alkotnak. Két tipusat tudjuk
elkiiloniteni annak alapjan, hogy a sejtb6l mennyi nyulvany ered, ill. a nyalvanyok hosszabb vagy rovidebb
tavon kovethetdk, elagazodnak, vagy sem. gy elkiilonitink plasmds és rostos astrocytikat. A plasmas
astrocytak kevés, vastag nyulvannyal rendelkeznek, s ezek elagazodas nélkiil, viszonylag hosszan
kovethetok, mig a rostos astrocytak vékony nyulvannyal rendelkeznek, melyek az eredés utdn hamarosan
elagazodnak. Mig az idegrendszer sziirke allomanyaban inkabb a plasmas, addig a fehérallomanyaban a
rostos formajuk talalhato. Az astrogliak végtalpai veszik koriil az agyi kapillarisokat, megalkotva a vér-agy-
gat Iényeges elemét.

3. Oligodendrogliasejtek. Kisméretli viszonylag kevés szamu nyllvannyal rendelkeznek. A koézponti
idegrendszer fehérallomanyaban talalhaté csak myelinhiivelyes idegrostok myelin burkat hozza létre (1d.
Idegrostok).

4. Mesoglia. Ez a gliasejt féleség eredet szempontjabdl eltér a tobbi gliasejttél, mert ezek nem ectodermalis,
hanem mesodermalis eredetliek. A sejtek kis méretiiek, 2-3 nytulvannyal rendelkeznek. Koros koriilmények
kozott nemcsak alakjukat, de helyiiket is valtoztatjak. Idegen anyagok bekebelezésére képesek.

Mind az oligodendroglia, mind a mesoglia sejtek a microgliak kozé tartoznak.

4.2.2. A periférias idegrendszer gliaelemei
1. Schwann-sejtek. A periférias idegek rostjai koriili szigeteld burok kialakitasaban vesznek részt.

2. Satellita sejtek. Erz6 és vegetativ ducokban a neuronok perikaryonjai koriil elhelyezkedé lapos sejtek.
Valészintileg a neuronokat izolaljak és anyagcseréjiikben is szerepet jatszanak.

4.3. Idegrostok

Mind a kdzponti, mind a periférias idegrendszerben a neuritek egy része koriil egyfajta gliasejt altal képezett
hiively alakul ki. A neuritet, és az azt koriilvevé hiivelyt egyiittesen idegrostnak nevezziik. A kozponti
idegrendszerben az oligodendrogliasejtek, a periférids idegrendszerben a Schwann-sejtek hozzak 1étre ezt a
hiivelyt.

A neuritek nagy tobbsége valamilyen burokkal van koriilvéve, és csak a legvékonyabb neuritek csupaszok,
valamint minden axon eredési és végzOdési szakaszai. Ezek a valddi csupasz idegrostok. Ebben az esetben az
axonok kozvetlenil érintkeznek a sejtkozotti folyadéktérrel.

A hiivellyel boritott axonok harom csoportba sorolhatok:

» Schwann-sejtes (Schwann-hiivelyi, vagy Remak-féle) rostok,
+ Schwann-myelinhiivelyes rostok.

* Csak veldhiivelyes (myelinhiivelyes) rostok.

1./ Schwann-sejtes (Remdk-féle rostok) rostok. A legegyszeribb elrendezédést mutatd idegrostok. A vegetativ
idegek tartoznak ebbe a csoportba. Egy kissé vastagabb maganos, vagy vékonyabb axon csoport (5-15 axon)
agyazddhat egy Schwann-sejtbe (3.41. abra). A neurit a Schwann-sejt hartyajat a fejlodése soran maga el6tt
tolja, az kissé behorpadva alakitja ki a mesaxont. Egy Schwann-sejtbe tobb axon is benyomddhat. Egy neuritet
egy Schwann-sejt mintegy 250 pwm hosszasagban vesz koriil. Ezutan egy masik Schwann-sejt kovetkezik.
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3.41. abra - Shwann-sejtes idegrost kialakulasa

1: idegrost, 2: Schwann-sejt, 3: mesaxon

2./ Schwann-myelin hiivelyes rostok. A periférias idegrostok nagy része a fejlédés soran nem all meg a Remak-
féle rost szintjén. Ha minden egyes axon kiilon Schwann-sejtbe agyazodik, a bedgyazodas utdn a Schwann-
sejtek rotaldo mozgasba kezdenek a tengelyiikben levd neurit koriil (3.42. dbra). Ennek az lesz a kdvetkezménye,
hogy a Schwann-sejt membranja ill. az egész sejt fokozatosan felcsavarodik az axon koriil. Vékony rostok
esetében csak néhdny rétegben, vastag rostok esetében 70-80 ilyen koncentrikus réteg keletkezik. A
felcsavarodé Schwann-sejt membranok kozotti plasmaba egy specidlis lipidtermészetii anyag a myelin rakddik
le.

3.42. abra - A myelinhiively kialakulasa

1: axon, 2: Schwann-sejt, 3: mesaxon, 4: myelinhiively

Egy-egy Schwann-sejt az axonnak eredetileg mintegy 250 um hossz( szakaszat veszi koriil. Ahogy véget ér a
Schwann-sejt a velGshiively megsziinik, majd egy ujabb Schwann-sejt képezi a kovetkezd darabon a
velGshiivelyt. A két Schwann-sejt kozott az axonnak egy-egy vel8shiively nélkiili szakasza lathat6. Ez a
Ranvier-féle befiiz6dés (3.43. abra). Ezen a teriileten a myelinhiively megszakadasa el6tt a membrankettézetek
kissé eltavolodnak egymastol, igy keletkezik az Gn. hajfonat-szeri struktira. A két hajfonat kozotti teriiletben
valtozd nagysagu kitiiremkedések lathatok, melyek a két Schwann-sejt interdigitald teriileteibél adoédnak. A
fejlodés kezdetén a Ranvier-féle befiizédések 250 um-re vannak egymastol, de a tovabbi fejlédés soran ez a
tavolsag 2 mm-re is megndhet. A Ranvier-féle beflizddések egymastdl valod tdvolsaga az axon és a myelinhiively
vastagsagatol fiigg. Minél vastagabb az axon annal tdvolabb vannak a befliz6dések.

3.43. abra - Ranvier-féle befiizédés
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1: axon, 2: axolemma, 3: Schwann-sejt nyulvanyok, 4: interdigitaldo nytalvanyok, 5: Ranvier-féle befiizédés, 6:
bazalis membran

A velGshiively kiilsé felszinén igen vékony plasmaszegély és sejthartya lathatd. Ezt a plasmaszegélyt régen
neurilemmanak nevezték, és innen a Schwann-sejt masik neve a lemnocyta.

A Ranvier-féle beflizddésnél az axonnak egy rovid, egy-két mikrométeres szakasza csupasz. Altalanosan
feltételezik, hogy a terjedd ingeriileti allapot esetében lezajlo ionvandorlasok csak itt folynak le; tehat az
ingeriilet voltaképpen ugrasszertien halad az egyik Ranvier-befiiz6dést6l a masikig. Feltételezve, hogy minden
kovetkezé ugrashoz sziikséges, és a soron kovetkezd Ranvier-befiizddésnél lezajléo ionvandorlasi folyamat
azonos id6t vesz igénybe, az ingeriiletvezetési sebességnek annal nagyobbnak kell lennie, minél nagyobbak a
Ranvier beflizddések kdzotti tavolsagok.

3./ Csak veléhiivelyii (myelin hiivelyes) rostok. Ilyen idegrostok a kézponti idegrendszer fehérallomanyaban
talalhatok. Az axon koril a myelinhiivelyt az Gn. oligodendrogliasejtek nyualvanyai képezik ugy, hogy
feltekerednek az axonra. (Figyelem: a neurit nem az oligodendroglia sejt testébe agyazodik! 3.44. abra). Egy
adott oligodendrogliasejt a kornyezetében tetszés szerinti iranyban futé szamos idegrosthoz kiild nyalvanyokat
(kb. 20-30-at). Egy oligodendrogliasejt tobb egymastol fiiggetlen idegrost - a hozza kozel esé - részletét latja el
hiivellyel. A kozponti rostok velGshiivelye keletkezésében tehat szigora territorialis elv uralkodik; minden
oligodendrogliasejt a sajat kornyezetéhez tartozo - ott atfutd - valamennyi idegrost hiivelyét adja. A kdzponti
idegszdvetben legtobbszor kiilonbozé iranyban futd és egymassal 0sszefonodo idegrostrendszerek mellett ez a
felépitési elv igen gazdasagos. Az axon atmérdje €és a myelinhiively vastagsaga befolyasolja az idegrost vezetési
sebességét (1d. késobb).

3.44. abra - Csak myelinhiivelyes idegrost
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1: oligodendroglia sejt, 2: az oligodendrogliasejt nyulvanya, 3: myelin konformacio, 4: axon

Ha a myelinhiivelyes rostoknal zsirkimutatasi reakciot végziink (pl. eziistreakcid), fekete szinreakciot kapunk.
Ezért az agybdl késziilt atlaszokban a fehérallomanyt feketének a sziirkeallomanyt relative vilagosabbnak
abrazoljak.

Az idegsejt tulajdonsaga, hogy ingert képes felfogni, atalakitani és arra valaszt adni. Ezek a folyamatok
jellegzetes, sejten beliili anyagcsere valtozasokkal jellemezhetok. Mindehhez az idegsejt és kornyezete kozti
kapcsolattartas (kommunikacid) sziikséges. A sejtek elsdsorban transzmembran folyamatok segitségével tartjak
fenn a kapcsolatot az intra- és az extracellularis tér k6zott. A szabalyozott transzmembran folyamatokat az
ioncsatornak teszik lehetéve.

4.4. A neuron és kornyezete kozti kapcsolattartas

4.4.1. loncsatornak

A sejt homeosztazisanak fenntartasaban nagyon fontos szerep jut a kiilonb6z6 ioncsatornaknak. Ezek specialis
kapuként” szabalyozzak a sejt belsejébe jutd ionokat mind mennyiség, mind mindség szerint. A csatornakat
transzmembran fehérjék alkotjak. Ezek tobbnyire olyan fehérjék, amelyek hatszor ,.futnak at” a membran két
oldala kozott (6 transzmembran domain). Ezek a hosszl lancok egy funkcionalis oriasfehérjét alakitanak ki.
Egy-egy fehérje a csatorna porusanak kialakitasahoz sziikséges. Tobbnyire négy ilyen fehérje képes kialakitani a
csatornat, kozépen a porussal.

Szelektiv és nem-szelektiv ioncsatornakat ismeriink. A szelektiv ioncsatornak csak bizonyos tipusu iont
engednek at a poruson, mig a nem szelektiv ioncsatornak tobbféle kationt is atengedhetnek a sejt belseje felé.

Miikodésiik szerint négyfélék lehetnek. Transzmitter-fliggé ioncsatorndk, fesziiltségfliggd, energiafiiggd és
mechanosensitiv ioncsatornak. Mint az 3.45. abran is jol lathatdé a csatorna nyitasaért felelds kapuk a
sejtmembran kiilso, ill. bels6 felszinén is elhelyezkedhetnek.

A transzmitter fiigg6 ioncsatorna (3.45. abra, A. kép) csak egy transzmitter kapcsolédasakor nyilik. Maga a
kapu nem mas, mint egy receptormolekula, amely megkdtve a transzmittert konformacio-valtozason megy at.
Ennek hatasara kinyilik a csatorna pdrusa, és a megfelelé ion ataramolhat rajta. A transzmitter és a receptor
viszonyat ,,kulcs-zar” kapcsolatnak is nevezziik, éppen ennek specifikus jellege miatt. Az ioncsatorna addig
nyitott, mig valami el nem tavolitja a transmittert a receptorr6l. Ha a csatorna pl. egy acetilcholin fliggé Na*-
csatorna, akkor a transmittert az acetilcholin-észteraz hasitja ketté. fgy a receptor nem ismeri fol tobbé a
transzmittert, a csatorna pedig bezarul.

3.45. abra - Ioncsatornak
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Zart Nyitott
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A: transzmitter fliggs-, B: fesziiltségfliggd-, C: energiaigényl6-, D: mechanosensitiv ioncsatornak

A fesziiltségfiiggé ioncsatorna (3.45. abra, B. kép) a kornyezetében 1év6 membran polaritdsdnak
megvaltozasara nyilik. A kapu itt is a membran kiilsé felszinén talalhatd. Physiologias koriilmények kozott a
membran kiilsé felszine pozitiv, mig a belsé negativ toltésii. Ha ez egy inger hatasara megvaltozik a csatorna
kapu kinyilik. Erre a tipusra példa a fesziiltségfiiggé Nat-csatorna, a Ranvier-féle befliz6désekben és axon
kezdeti szakaszan.

Az energiat igénylé ioncsatorna (3.45. abra, C. kép) az ATP vagy egy annak megfelelé energiahordozo
molekula hasitasakor nyilik. Ekkor a membran belsé felszinén 1évé molekula foszforilalodasaval alakul ki a
konformacio-valtozas, s nyilik ki a kapu.

A mechanosensitiv ioncsatornak (3.45. abra, D. kép) a membran fesziilésének megvaltozasakor nyitjak ki a
szintén a sejt belseje felé nézo kaput. A fesziilés megsziintekor a csatorna bezarul. Ilyen csatornak talalhatok pl.
a hallojarat szbrsejtjeiben. A csatornak phylogenetikailag mar nagyon koran kialakultak. Az els6 ilyen csatornak
valosziniileg mar 1,4 millidrd évvel ezel6tt megjelentek csillokon, ostorokon, szdrsejteken. Hasonld
ioncsatorndkat taldlunk simaizom sejteken is. Valoszinilileg ez az 6si tipus volt az alap szerkezet a tobbi
ioncsatorna kialakulasahoz.

4.5. Akciéspotencial

A sejtmembran kiilsé és belso felszinén mas az ioneloszlas. Ez a sejtmembran szelektiv permeabilitasanak és a
sejt homeosztazisra valo torekvésének koszonhetd. Az allandoé allapot elérésében a sejtet elsdsorban a Na-K
pumpa segiti. Ez a pumpa adott idépillanatban 3 Na* iont pumpal a sejt belsejébdl a sejten kiviili térbe, mig 2 K*
iont hoz be az extracellularis térbdl a sejtbe. Mivel mindezt a fent nevezett ionok koncentracio-gradiense
ellenében teszi, csak energia befektetés mellett képes erre, azaz az ATP hasitdsabodl szarmazo energia tartja fenn
ezt a mikodést. Mivel mindig jelen van a sejtbe jutd Na* ion és kifelé vandorlo K* ion, a pumpa folyamatos
miikodése biztositja a két ion eredeti megoszlasat a két térrészben (Na* kb. 12 mM intracellularisan, 145 mM
extracellularisan; K* 150 mM intracellularisan, 4 mM extracellularisan). A terek elektromos semlegességének
fenntartasahoz negativ toltésti ionok is kellenek. A sejten beliili és kiviili térben is vannak negativ toltésii
fehérjék, ezek tobbsége azonban a sejten belill talalhatd. Mivel ezek oridsmolekulak, nem képesek vandorolni a

s
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¢és relative kicsi koncentraciokiilonbségének koszonhetéen nem befolyasolja jelentdsen az ionegyensulyt a
membran két felszine kozott. A pozitiv és negativ toltést ionok Osszességében tehat teljesen egyenletesen
oszlanak el a sejten beliil és kiviil, de amig kiviil a Na* ill. Cl- ionok vannak t6bbségben, addig a bels6 oldalon a
K* ionok ¢és a fehérje-anionok. Mivel ez utdbbiak relativ negativ toltéstobbletet idéznek eld a sejtmembran belsd
oldalan, ez magaval hozza a pozitiv ionok mar emlitett egyenetlen megoszlasat is. A két pozitiv ion egyenlétlen
eloszlasanak kdvetkeztében tehat (sok Na* kiviil, sok K* beliil) a kiils6 membranfelszin pozitivabb lesz a belsd
membranfelszinhez képest. Mindez addig a pillanatig fennall, mig a Na-K pumpa miikddését nem zavarja meg
valami. A membran két oldala kdzott igy potencialkiilonbség mérhetd. Ez sejttipustol és allatfajtol fliggéen —70-
90 mV, amit nyugalmi membrdnpotencidlnak neveziink (3.46. abra). Ha inger éri a sejtet, akkor a membran Na-
permeabilitasa hirtelen megnd, a Na* ionok a koncentracio-gradiens iranyaba kezdenek el vandorolni, azaz a sejt
belseje felé. Ennek kdvetkezményeként valtozik a toltéseloszlas a membran két oldalan (depolarizacio).
Amikor a toltéseloszlas megvaltozasa miatt a membranpotencial elér egy kritikus értéket, kinyilnak a
fesziiltségfiiggd Na-csatornak, minek hatasara hatalmas mennyiségben aramlik be a Na* a sejt belsejébe. Ennek
eredményeképpen teljesen megvaltozik a toltéseloszlas, a sejt belseje lesz pozitivabb a kiilsé felszinhez képest.
Ha a sejt szétdurranasat, és elpusztulasat meg akarja akadalyozni akkor be kell zarnia a Na* csatornakat. Amikor
a legnagyobb pozitiv potencial mérhet6 a sejtmembranon, akkor beszélink csucspotencidalrol (kb. +40 mV). A
sejt nyugalmi allapotanak visszaallitasa érdekében a K* ion kezd el kivandorolni a sejtb6l a fesziiltségfliggd K*
csatornakon keresztiil ( repolarizacio). A folyamat eredményeképpen a toltéseloszlas visszaall az eredeti
értékre, s igy a membranpotencial is, de az ioneloszlas még kiilonbozik a nyugalmi helyzettél. Ebben az
allapotban a sejt belsejében Na* ionokat talalunk, mig a sejt a folyamat soran sok K* iont veszit. Az eredeti
ioneloszlas visszaallitasat ismét a Na-K pumpa végzi. Amikor a membranpotencial ismét eléri a nyugalmi
membranpotencidl szintjét, a K* tovabbi kivandorlasanak kovetkeztében el6szor enyhe hyperpolarizacio
mérhetd (negativabb mint —70-90 mV), majd az eredeti ioneloszlas visszaalltdval ez megsziinik. A sejt
akciospotencialjanak kialakitasahoz legfontosabb a minden vagy semmi térvénye, ami azt jelenti, hogy
amennyiben a sejtre érkezé inger altal kivaltott potencial valtozds nem ér el egy bizonyos értéket —
ingerkiiszob —, akkor nem alakul ki akcidspotencial (ez a ,,semmi” allapot), ha azonban a valtozas nagysaga
eléri az ingerkiiszobot, akkor mindig ugyanakkora potencial valtozas mérhetd az adott sejt membranjan (minden
allapot).

3.46. abra - Az akcidspotencial kialakulasa és az ekkor megfigyelheté valtozasok a
sejtmembranbank
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Fontos hangsulyozni, hogy az akciospotencialon kiviil ismerjiik a helyi jellegii potencialokat is, ami példaul az
3.46. dbran a nyugalmi és az akcidspotencial ingerkiiszobe kozotti domb.

Van izgalmi és gatld, helyi jellegii potencial. A helyi jellegli potencidlok nem tovaterjeddk, nagysaguk az inger
(atvivé anyag mennyisége) fliggvénye. Amennyiben egy helyi jellegli potencial valtozasa nem éri el az
ingerkiiszovot, akkor nem jon létre akcidspotencial. Az ilyen nyugalmipotencial valtozasok zajlanak az
idegsejtek testén ¢és dedritjein. Ha az axon kezdeti szakaszan ezek a potencial valtozasok elérik a
kiiszobpotencial szintjét, akkor akcidspotencialt valtanak ki. Az akciospotencial idoben 3-4 ms hosszu. Az inger
altal kivaltott potencialvéaltozas miatt addig nem ingerelhet Ujra a sejt, amig az akcidspotencial refrakter
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periédusa tart. Kétféle refrakter peridodust ismeriink, az abszolit refrakter periddust, ami azt jelenti, hogy
semmilyen inger nem képes ujabb akcidspotencial kivaltisara ebben a szakaszban, mig a relativ refrakter
periddusban a szokasos ingernél nagyobb inger (szupernormadlis inger) Ujra kivalthat akcidspotencialt. Ez a
szakasz nagyon fontos szerepet jatszik az idegsejtek miikodésének szabalyozasaban.

A kiilonboz6 transzmittereket (ingeriilet atvivo anyag) miikodésiik szerint kétféleképpen csoportositjuk. Vannak
serkentd, ¢s gatlé transzmitterek. A serkentd transzmitterek (pl. ACh, glutamat) enyhén depolarizaljak a
membrant (pozitivabba teszik), igy konnyebben alakul ki akcidspotencidl, mig a gatlok (pl. GABA, glycin)
hyperpolarizaljak a sejtmembran adott szakaszat (negativabba teszik), igy akadalyozzék az akcidspotencial
kialakulésat.

Az akcidspotencial a membran egy pontjan alakul ki, s ahhoz, hogy megvaltoztassa egy sejt miikddését, tova
kell terjednie, s at kell adodnia egy masik sejtnek. A tovaterjedés altalaban a sejttest feldl indul és az
axonvégzodések felé halad. A tovaterjedés sebessége meghatarozza az ingeriiletvezetés és egyben az ingeriilet
atadasanak sebességét. Az ingeriilet terjedése kétféleképpen valdsulhat meg. Egyrészt pontrdl pontra terjedve
(3.47. abra, A. kép), masrészt ,,ugralva” (3.47. abra, B. kép).

3.47. abra - Az ingeriilet a csupasz axonon pontrél pontra (A), mig a veléhiivelyes
axonon ugralva terjed (B)
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A pontrol pontra vald terjedés viszonylag lassii folyamat. A csupasz axonok lasabban vezetnek. Ennél
hatékonyabb a saltatorikus ingeriiletvezetés. Megvalosulasat a myelinhiively kialakuldsa teszi lehetévé. A
myelinhiivelyt a Schwann-sejtek alakitjak ki, oly moédon, hogy tobbszordsen az axon koré csavarodva
szigetelik” azt. A szigetelések kozott bizonyos pontokon (Ranvier-féle beflizddések) az axon csupasz marad.
Ez a csupasz axon-membran ad teret az akciospotencial terjedésének. Mivel az akcidspotenciadl a refrakter
periodus miatt mindig csak egy iranyban terjedhet, igy a csupaszon maradt feliiletek biztositjak a saltatorikus
ingeriiletvezetést.

Az axonokat (idegrost) osztalyozhatjuk tehat ingeriiletvezetési sebességiik szerint (4. tablazat). A rostatmérd, a
myelinhiively 1éte vagy hidnya befolyasolja az idegrost vezetési sebességét, igy elhelyezkedését is. Az izmok,

inak mitkodtetéséhez mindig gyors idegrostokra van sziikség, mig az autondm idegrendszer lassan kialakuld
valaszaihoz lassu vezetési sebességii idegrostok futnak.

Az idegrostok kozott vannak gyorsan vezetd, myelinhiivelyes és lassan vezetd myelinhiively nélkiili rostok. Az
idegrost vastagsaga és vezetési sebessége alapjan elkiilonithetiink (4. tablazat).

1. vastag, myelinhiivelyes un. A-rostokat,
2. vékony, myelinhiivelyes lassuvezetésii in. B-rostokat,
3. lassuvezetési, myelinhiively nélkiili in. C-rostokat.

A myelinhiively szétesése, ill. egyéb betegségek kovetkeztében megjelend axon-leépiilések nagyon sulyos
kovetkezménnyel jarnak egy €10 szervezetre nézve. Az axonok csupassza valasa (a myelin boritas elvesztése) a
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vezetési sebesség és vezetési tulajdonsdgok megvaltozasaval jar. Ha az axon vezetési sebessége csokken,
természetesen a motoros miikddésekben és az idegrendszer egy€b integrativ miikodéseiben is zavar all be. Ez,
ha a myelinhiively sériilése sokaig tart, az idegsejt elhalasahoz is vezethet.

A gerincveld sériilései kovetkeztében kialakuld karosodasok gyakran maradandé valtozast okoznak az
idegsejtek myelinhiivelyének szerkezetében is. Tobb tudomanyos vizsgalat is arra utal azonban, hogy az
idegsejtek myelinhiivelye ujjaépiilhet, ilyen modon a kozponti idegrendszer sériilésével kialakult
mozgészavarok, vagy bénuldsok idovel javulhatnak.

Az egyik legismertebb betegség, amely az axonok myelinhiivelyének leépiilésével jar a sclerosis multiplex. Ez
a tiinetegyiittes altalaban fiatal felndtt korban alakul ki, foként ndkben, gyakran a 20-40. életév kozott
diagnosztizaljak. A genetikai tényezokon kiviil kornyezeti faktorok is segitik a betegség kialakulasat,
leggyakrabban kiilonb6z6 virusfertézések hatasara indulnak be a myelin vesztéssel jaré folyamatok. Nagyon
gyakran immunbetegségként jellemzik, aminek az az oka, hogy a betegség kialakitasaban fontos szerepe van a
T-lymphocytaknak (1d. ,,Immunsejtek™). A kozponti idegrendszer normalis koriilmények kozott nem atjarhaté a
lymphocytdk szamara, a betegség kialakuldsakor azonban T-lymphocytdk és monocytdk vandorolnak be a
kozponti idegrendszerbe. Ennek hatasara olyan gyulladasi (immnunolédgiai) folyamatok indulnak be, amelyek a
myelinhiively pusztuldséval jarnak. A Schwann-sejtek ugyan képesek visszaépiteni az axonok myelin burkat, de
az immunfolyamatok Ongerjeszté jellege miatt azok allanddan leépiilnek. Ezek kovetkezményeként a sclerosis
multiplexben szenvedd betegek életében javuld és romld szakaszok valtjdk egymast. Masodlagos
kovetkezményként mind az agyszovet, mind ennek kovetkeztében az agyi funkciok is karosodnak. Hatdsara
neurologiai, pszichés és motoros zavarok egyarant kialakulnak.

3.4. tablazat - Az idegrostok tipusai és néhany jellemzéjiik

Idegrost tipus Atméré Vezetési Elofordulas
(nm) sebesség
(m/s)
A (valamennyi
myelinhiivelyes
rost)
Aa 15 100
Nagy, gyors rostok.
Az izombdl érkez6 rostok (afferens), és
az in Golgi-rostjai
AB 8 50
Koézepes rostok.
A nyomas, tapintas, vibracio és mozgas
Ay 5 20
Kozepes és kisméretii rostok.
Izomrostokhoz futnak
Ad 3 15
Kis méretii rostok.
Erintés nyomas, hémérséklet és gyors
fajdalomérzés
B (myelinhiivelyes 3 7
vagy hiively nélkiili Kisméreti, kdzepes vezetési sebesség.
rostok) ) ) )
Autonom idegrendszer praeganglionaris
rostjai
C (myelinhiively 0,5 1
nélkiili rostok) Legkisebb rostok, leglassubb vezetés.
Autonom idegrendszer postgangliondris
rostjai, lassu fajdalomérzés
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Egyre tobb kozlemény foglalkozik azonban a motoros zavarok kapcsan a mozgas, sport sclerosis multiplexben
szenvedd betegekre gyakorolt hatdsaval. Szamos kisérletet végeztek mind aerob edzések, mind erdedzések
kapcsan (a korabban diagnosztizalt betegeken). Az eredmények azt mutatjdk, hogy a rendszeres sport javitja a
betegek életminéségét, és csokkenti a romlast mutatd fazisok gyakorisagat. Az aerob edzéseket elsdsorban
kerékpar ergométeres edzésekkel (Kileff és Ashburn, 2005), ill. gyaloglé programokkal valositottdk meg
ezekben a vizsgalatokban, mig az erdedzések esetében rezisztencia tréninget végeztek. Azt tapasztaltak, hogy
ezek az edzések foleg a 1abfunkciok javulasat okoztak (Romberg és mtsai, 2005).

Kerékparos sportmozgasok esetében heti kétszer 30 perc 12 héten at elegenddnek bizonyult a mérhetd
mobilitas-valtozasokhoz. Ezek az adatok is rdvilagitanak arra, hogy a Magyarorszagon is bevalt rehabilitacios
mozgasterapidk (gyogytorna, gydgyuszas) tovabb fejleszthetdk a betegségben szenvedd egyedek
¢letmindségének javitasa érdekében.

4.6. Idegvégzodések

Az idegvégzddések két nagy csoportba sorolhatok, s igy ismeriink termindlis és interneuronalis
idegvégzddéseket. A terminalis idegvégzddések a tovabbiakban annak megfeleléen oszthatok, hogy milyen
szovetben taldlhatok. gy ismeriink ham-, kotS- és az izomszovetben eléforduld idegvégzédéseket. Az
interneuronalis vagy intercalaris idegvégzédések magaban az idegszovetben talalhatok.

Az idegrostok vagy ugy végzddnek a szdvetekben, hogy ott a sejteknél semmiféle valtozast nem idéznek eld,
vagy az altaluk moédositott sejtekkel egyiitt alaktani egységet hoznak létre. Az elézé esetben  szabad
idegvégzdésrdl, az utobbi esetben idegvégtestrsl beszéliink.

4.6.1. A hamszovet idegvégzodései

A hamszovet idegvégzOdéseit intraepithelidlis idegvégzddésnek is nevezik. Egy és tOobbrétegii hdmokban
egyarant megtalalhatok, melyek lehetnek intraepithelialis szabad és intraepithelidlis idegvegtestek.

Az intraepithelidlis szabad idegvégzdédések rostjai a ham alatti idegrostokbol szdrmaznak, amelyek a hamba
lépve elvesztik velShiivelyiiket, és a hamsejtek kozotti extracelluldris térben haladnak a ham felszine felé.
Valésziniileg a fajdalomérzékelés érzévégkésziilékei (receptorai).

A mirigyek secrecios sejtjei kozé is belépnek rostok (ezek vegetativ idegrostok) és ott szabadon végzddnek.
Ezek a mirigyek secretoros rostjai.

Intraepithelialis idegvégtest a Merkel-féle test. A hamban futo csupasz rost egy hamsejtet csészeszerlien vesz
koriil. Ez a hamsejt megnagyobbodik, festddése is megvaltozik. A megvaltozott hamsejt és az idegrost csésze
formacidja egyiitt adjak a Merkel-féle testet, ami nyomas és rezgé mozgasra érzékeny receptor.

4.6.2. A kotészovet idegvégzodései

A kotészovetben is talalunk szabad idegvégzddéseket és idegvégtesteket. 4 szabad idegvégzddeések az un. fa-
alak elagazodasok, a szabad gomolyok, inorsé.

A fa-alaka elagazodas foleg a lazarostos kotOszovetben talalhatd, ahol a csupasz rost tobbszordsen
elagazddhat. Nyomasérzo receptor. Erdekesség, hogy a csupasz rost legkevesebb elagazddast képez az emésztd
és a légzOrendszerben és igen gazdagon elagazodik a keringési rendszerben (pl. aorta, arteria carotis falaban).

Az érrendszer specifikus kémiai receptorai (a vér venozitasanak érzékelése) a gomolyok. Pl. a glomus
caroticumban a kromaffin sejteket koriilfon6 csupasz rostok.

inorsé. Az izomnak az inba valo dtmeneténél talalhatd. Az inszovet kollagén rostnyalabjai kozott vastag érzé
rost végagai alakitjak ki.

A kotoszovet idegvégtestei koziil a legegyszeriibb a Krause-féle végtest. A végtestben a vel6hiivelyét vesztett
idegrost a végén tobbszordsen elagazodik és visszahajlik. A csupasz rost koriil a kotdszoveti rostok lemezekbe
rendezddnek. A kotszoveti lemezek és a csupasz rost konformacio egyiitt alkotja a Krause-féle végtestet. HO,
mégpedig hideg receptornak tartjak.

A Krause-féle idegvégtest szerkezetileg tovabb bonyoldodhat mégpedig ugy, hogy
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a. a kotészovetes tokon beliill nem egy, hanem t6bb rost gomolyt formdl. llyenek a Golgi-Mazzoni féle
végtestek, amelyeket kéjtesteknek is neveznek. Nemiszervek bérének irharétegében talalhatok.

b. a kétdszovetes tokban a csupasz rostok mellett tapintésejtek is megtalalhatok. Ilyen végtest a Meissner-féle
idegvégtest. Ugyancsak a bor irha rétegében fordul eld, ahol a végtest maga kollagén rostokkal fliggeszkedik
a hamréteghez, ezért minden deformacid, ami az epidermist éri attevédik az idegvégtestre. Tapintd ¢és
nyomasérz0 receptor.

c. a kotOszovetes tok lesz nagyon fejlett. Ezt figyelhetjik meg a Vater-Pacini-féle idevégtesteknél. A
kotészovetes tok lemezei egymasra rétegezve keresztmetszetben olyan képet mutatnak, mint amit akkor
latunk, amikor egy hagymat keresztbevagunk. Nyomasra és vibraciora érzékeny, bérben fordul elé. Macskak
szinte minden szervében nagy szamban talalhatok, s rezgést érzékeld receptor volta miatt régen jo foldrengés
elérejelzének hasznaltak a macskakat.

4.6.3. Az izomszovet idegvégzoddései

Erz6 végtest csak a harantcsikolt vazizomszovetben talalhaté. Ez az tn. izomorsé, ami az izomszovet bonyolult
proprioreceptora. Az izmok kontrakcios allapotat regisztraljak a vazizmok munkavégz6 izomrostjai kozé
¢kelddve.

Kotoszovetes tok hatdrol el néhany izomrostot ezek az Un. intrafuzalis rostok, szemben a tokon kiviili
extrafuzalis rostokkal. Az intrafuzalis izomrostokra egy vastag annulospirdlis rost tekeredik, ami az izomrost
passziv nyujtasat érzékeli. Az intrafuzalis rostok két végén vékonyabb rostok egy virdgfiizér-format képeznek
(maglancreceptor), ezek az izomrost kontrakcids allapotat érzékelik. A kétféle idegvégzddést kialakitd
idegrostok ingeriiletvezetése eltérd. A vastagabb rostok gyorsabban vezetik az ingeriiletet, mint a vékonyabbak,
s igy a viragfiizér végzodések ingeriilete késébb érkezik a gerincvelobe. Ebbdl a gerincveld, de leginkabb a
kisagy ,.kiértékeli” a tényleges fesziilési allapotot, de ezen til a fesziilés iranyat is.

Az izmok proprioreceptorainak biologiai jelentdésége az, hogy segit elkeriilni az izmokra hatd nagy passziv
erOket és egyben biztositja az izom hosszanak és az altala mozgatott iziilet helyzetének allanddsagat egy-egy
meghatarozott testtartasban.

Mint minden vazizomrostnak, igy az intrafuzalis rostoknak is van motoros beidegzése (ld. synapsisok).

A simaizomszdvet motoros végzddése a vegetativ alapfonadék. A Schwann-sejtes idegrostok fokozatosan
elagazddnak a simaizomsejtek kozott (1d. Simaizomszovet).

4.6.4. Az idegszovet idegvégzodései

Ezeket a végzidéseket nevezik még intercalaris idegvégzédéseknek, synapsisoknak is. A synapsyis elnevezés
Scherringtontol (1897) szarmazik. Maga a synapsis két idegsejt kdzotti specialis kontaktus. Ma mar a synapsist
tagabb értelemben is hasznaljuk, mert pl. az ideg-izom kapcsolatot is synapsisnak nevezziik. A synapsisok két
csoportra oszthatok, ugymint elekromos és kémiai.

Az elektromos synapsis olyan specialis kapcsolat, ahol az ingeriileti hullam csaknem késés nélkiil tovabbitodik.
Az elektromos ingeriilet atvitel helyén a sejthartydk szoros kapcsolatba keriilnek (gap junction vagy
réskapcsolat) egymassal (3.48. abra, A. kép).

A két sejthartya kozott 2 nm a tavolsag. A résben nincs electron-denz sejtk6zotti allomany, és a synapsis
szimmetrikus. A két sejt kozotti gap junction kialakitasaért a connexon molekulak felelések. Ezek a molekulak
az ioncsatorndk transzmembran fehérjéihez hasonléan tobbszor atszovik a membrant, az ioncsatornakkal
ellentétben azonban mindkét sejt membranjat. Porusaik rendkiviil kicsik, igy gyakorlatilag csak a szervetlen
ionok képesek atjutni rajta. Ez azonban elegendd, pl. az akcidspotencial akadélytalan tovahaladasihoz. Az
ingeriiletvezetés kétiranyq.

A kémiai synapsisok is tovabbi két, nevezetesen a konvencionalis (szabalyos) és nem konvencionalis kémiai
synapsisok csoportjaira oszthatok. Az ingeriiletet hozo axon vége velGhiivelyének elvesztése utan bunkoszeriien
kiszélesedik. Ez a teriilet adja a synapsis praesynapticus teriiletét. Az axonvégben vesiculdk figyelhetok meg,
amelyek kiilonboz6é kémiai anyagokat (ingeriiletatvivo transzmitterek, mediatorok) tartalmaznak. Ezek kiiirtilve
az un. synapticus résbe keriilnek, amelyen at elérik a masik idegsejt testét, vagy nyulvanyat, ami a
postsynapticus teriiletet adja.
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A neuronok axonvégzddéseiben a vesiculak transzmitterei serkentd és gatld hatasuak lehetnek. Serkentd
transzmitter pl. az acethylcholin és a glutamat, gatl6 transzmitter pl. a GABA és a glicin.

A szabilyos kémiai synapsisok (3.48. abra, B/1. kép) egyszertlisitve a kovetkezd képpen miikodnek. Az
akciospotencial eljut a synapticus végbunkohoz, ahol az ingeriilet-attevodés transzmitter anyagok kozvetitésével
valosul meg. Az akcidspotencial hatdsara a Synapticus vesicula, melyhez a transzmitter anyag kotédik, a
praesynapticus membranhoz vandorol, ahol exocytosissal kitiriti tartalmat a synapticus résbe. A transzmitter
a fogadd sejt postsynapticus membranjahoz vandorol, ahol egy receptorhoz kapcsolodik. Ezek a receptorok
specifikusak az adott transzmitterre (kulcs-zar kapcsolat). A receptor egy ioncsatorna ,,kapuja”. Az ioncsatorna
akkor nyilik ki, ha a receptor megkototte a transzmittert, ekkor Na+ ion vandorol a postsynapticus membran
belseje felé, megvaltoztatva annak toltésviszonyait, s igy elinditja az akcidspotencial kialakuldsat. A transzmitter
addig kapcsolodik receptordhoz, mig egy hasito-enzim el nem bontja. Igy a receptor-molekula nem ismeri fel
tobbé, és bezarja a csatornat.

3.48. abra - A: Réskapcsolat (gap junction) elektronmikroszkopos képe. B/1: Valodi-,
B/2: -nem konvencionalis kémiai synapsis (neuromuscularis junctio)

70



Alapszovetek

acetylcholin

o

_ < axon-végbunko ——
transzmitter

S

postsynapticus membran

B/1 & B2

A szervezet egyik fontos transzmittere az ACh, amelyet az acetilcholin-észteraz enzim hasit acetil csoportra és
cholinra. Ha az ACh elbomlott, szallito-molekulak segitségével visszajut a praesynapticus végbunkoba, ahol
ujra ACh-n4 alakul, becsomagolodik a synapticus vesiculba, s igy jra-hasznosithato. A valddi kémiai synapsis
postsynapticus membranja megvastagodott, amely a rengeteg viszonylag kis teriileten elhelyezkedd
ioncsatornanak kdszonhetd.

A nem konvencionalis kémiai synapsis (3.48. abra, B/2 kép) postsynapticus membranja tobbszords
membranhullamokba rendezédik, teljesen koriilslelve a praesynapticus végbunkoét. igy joval nagyobb feliileten
képesek elrendezddni az ioncsatornak. Ilyen nem valodi kémiai synapsis a vazizomszdvet motoros végzddése a
mozgaté véglemez. Itt a vazizomrostokhoz futd idegrost szOlofiirt, vagy szarvasagancs-szeriien elagazodik. Az
idegrost az izomsejt fel6li oldalan elveszti vel6hiivelyét és a csupasz roston szamos kioblédés formalodik. Ezek
benyomulnak az izomsejt sarcolemmaja altal kialakitott mélyedésekbe, melyek felszine nem sima, hanem
ujjszerti kitiiremkedések figyelhet6k meg rajta. Az idegrost membranja és a sarcolemma kozott mintegy 60 nm-
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es rés talalhato. A kiszélesedd axonvégekben vesiculdk taldlhatok, melyek acethylcholint, mint transzmitter
anyagot tartalmaznak.

A motoros véglemezek funkcionalis szempontbol azért fontosak, mert ez egy olyan synapsis, amelyik minden
koriilmények k6zott atvezeti a mozgatorost ingeriiletét az izomrostra.

4.7. Drogok és doppingszerek

,»A dopping a versenyzdk altal alkalmazott testidegen szerek, abnormalis mennyiség élettani vegyiiletek, vagy
mas eszkozok ill. mdédszerek alkalmazasa, a vegyiilet ill. szer normalistol eltérd uton az emberi szervezetbe
juttatasa abbol a célbdl, hogy mesterségesen és csaldssal noveljék a versenyteljesitményt.

Ha orvosi kezelés céljabdl alkalmaznak gydgyszert és annak barmilyen alkotorésze természeténél, adagolasi
moddjanal vagy mennyiségénél fogva alkalmas arra, hogy a sportold teljesitményét emelje a versenyzés soran
mesterséges ill. tisztességtelen modon, akkor ez is doppingolasnak szamit.” (NOB, ill. annak Orvosi Bizottsaga.)

A dopping kifejezés eredetileg az angol ,,dope” szobodl ered, jelentése kabitoszer, izgatoszer, serkentdszer. Bar
ilyen nevet csak 1889 koriil adtak ennek a mddszernek, a valésagban a dopping mar az dkorban is létezett.
Sokaig ugy gondoltak, hogy a doppingot a versenysport taplalja, ma mar sajnos szdmtalan bizonyiték van arra,
hogy a szabadiddsportban is megjelent a doppingolas.

A doppingszerek csoportositisa
1./ Tiltott szerek:
Stimulansok: amphetamin és szarmazékai, koffein, sympatho-mimeticumok (pl. ephedrin).

Az amphetamint elsésorban a fajdalomtiirés fokozasa érdekében szedik, ugyanakkor fokozza az agresszidt és
csokkenti az egyén itéloképességét. Az amphetamin és szarmazékai a faradtsagérzést nem sziintetik meg, de
elfedik azt, ilyen médon nagyon balesetveszélyesek is.

A sympatho-mimeticumok a keringési és 1égzdérendszer tovabba a kdzponti idegrendszer mitkodését fokozd
hatasuknak kdszonhetden népszeriiek.

Narkotikumok. Er6s fajdalomcsillapité hatastak.
Anabolikus szerek.

Nemihormonok (pl. androgének, 6sztrogének, progeszteron)
Stressz hormonok (pl. gliikokortikoidok, ACTH)

Diuretikumok (vizhajték). Ezeket elsGsorban a sulycsoportos sportagakban hasznaljak a testsuly gyors
csokkentésére, masodsorban pedig a doppingszerek szervezetbdl torténd gyorsabb kiiiritése céljabol. Ilyen
moddon probaljak meg kijatszani a doppingellendrzéseket. Ezeknek a szereknek jelentds teljesitménycsokkentd
hatasa van, mivel mind a vérplasma mennyisége, mind a szervezet viztartalma csdkken. Ez jelentésen rontja az
alloképességi sportolok, valamint az erésportok képviseldinek teljesitoképességét is. Ezzel parhuzamosan
izomgoresoket, szédiilést, ill. vesekarosodast okozhat.

Peptidek és glikoproteinek vagy analégjaik. Hormonok, peptidhormonok, mint pl. inzulin, STH (somatotrop =
novekedési hormon), EPO, parathormon, szteroidhormonok.

2./ Tiltott modszerek.

Vérdopping (1d. ,,Vér”’). Az EPO mellett, ami dnmagaban is kb. 10%-os teljesitmény novekedést okozhat,
megjelent egy klinikai kiprobalas alatt 1évé szer az efaproxiral (RSR13). Ez a molekula a hemoglobin
alloszterikus modositasaval lehet6vé teszi az oxigén gyorsabb leadasat a szovetek felé, igy nagyon igéretes a
hypoxiat okozo6 betegségekben. Ilyen lehet a kiilonb6z6 vérrogképzddések utan fellépd szoveti hypoxia.

Pharmacologiai, kémiai és fizikai manipuldciok (katéterezés, vizeletcsere, vizelethamisités, vizelet-kivalasztas
akadalyozasa pl. probenecid és szarmazékai).
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3./ Részben tiltott szerek:

(Meghatarozzék az el6forduldsi dézis maximumat, vagy kiilonbozé koriilményeket vesznek figyelembe, pl.
betegségek).

« Alkohol

» Marihuana (kannabioidok)
» Lokalis érzéstelenitok

+ Corticosteroidok

» Béta-blokkolok. Elsésorban a szorongds oldasara, illetve a pulzus lassitasara hasznaljak. Nagy fizikai
aktivitast igénylé sportdgakban nem korlatozzak a hasznalatat, mivel teljesitményrontd hatast. Hatasara
csokken a vazizomzat vérellatdsa, a varhaté pulzusszdm, valamint metabolikus hatdsa is van, amely
els6sorban a glikolizis akadalyozasa maximalis terhelés esetén. Els6sorban 16vészetben, ijaszatban
hasznalatos.

Drogok csoportositisa
 Stimulansok

* Hallucinogének

» Szorongasoldok

+ Narkotikumok

* Nyugtatok

Megkiilonboztetiink legalis és illegalis drogokat. A legalis drogok azok a szerek, melyek megvasarlasat a
torvények ¢és a tarsadalmi elvardsok nem vagy csak részben korlatozzak, mig az illegalis drogok hasznalata,
terjesztése polgarjogi kovetkezményekkel jar. Legalis drogok: kavé (koffein), alkohol, cigaretta, ill. mas
dohanyaruk, bizonyos gyogyszerek. Ezen gyogyszerekrél ugyan tudott, hogy addiktiv hatastiak, mégis vény
nélkiil megvasarolhatok a patikakban.

A drogok tobbsége a limbikus rendszert befolyasolva hat. A limbikus rendszer feladata a szervezetben nagyon
sokrétii, de els6sorban az ember érzelmi, szocialis viselkedését befolyasold része az agynak (1d. Idegrendszer).
Igy szabalyozza a fajdalom-érzést, az 6romét és a banatot, a félelmet és a dithdt, a részvétet, egyiittérzést, a
memoriat, és a sexualis érdeklédést. fgy tehat a limbikus rendszer sériilése sulyosan befolyasolja az egyén
személyiségét, ,anti-szocialis” viselkedést kialakitva. A kdzponti idegrendszer milkodését oly moddon
befolyasoljak, hogy egy adott transzmitter felszabaduldsat serkenthetik vagy gatolhatjak. Serkenthetik egy
serkentd transzmitter felszabadulasat, gatolhatjak egy gatld transzmitter felszabadulasat (a gatlas-gatlasa, azaz
serkentés). A depresszansok pl. serkenthetik a gatld transzmitter felszabadulasat, vagy gatolhatjak a serkentd
transzmitter felszabadulasat. Ezek a hatasok tehat a synapsisok miikodésének megvaltoztatasaval alakithatok ki
(3.49. abra). Miutan megvaltoztatjdk a kozponti idegrendszer miikodését, beavatkoznak a szervezet
homeosztazisaba is. Gyakran eléfordul, hogy egy drog rendszeres adagolasa akadalyozza a szervezet sajat
transzmitterének termelddését. A drog elhagyasaval tehat transzmitter hiany alakul ki, amelynek sulyos élettani
és psziholdgiai hatasai lesznek. fgy alakulnak ki a megvonasi tiinetek. Megvonasi tiinetek: ha a hasznalo
abbahagyja a drog szedését, melynek hatasara bizonyos tiinetek jelennek meg a szervezetben. Ezek a tiinetek
ellentétes hatastak a drog hatasaival. Ha pl. a heroin euforiat okoz, akkor megvonasa dysphoriat (rendkiviil
ingerlékeny nehezen elviselhetd allapot). Ez alapvetéen annak kdszonhetd, hogy a hosszu ideig szedett szer
megvaltoztatta a belsé kdrnyezetet, amelynek eredményeként a homeostasis ellentétes iranyl valtoztatasokat
alakit ki a hatas megsziintetésére. Ha a szert abbahagyjuk, ezek a hatasok jutnak érvényre. Ugyanakkor éppen
ezek a hatdsok okozzak, hogy egyre tobb (nagyobb dozis) sziikséges ugyanannak az allapotnak az eléréséhez. Ez
a tolerancia, azaz csokkent érzékenység a drog irant, amely a drog rendszeres hasznalata kovetkeztében alakul
ki.

3.49. abra - A drogok synapsis miikodést befolyasolé hatasai
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Ha opidtokat szisztémasan adagolunk (keringésbe), akkor azok az endogén opidt receptorokat serkentik,
melyeknek szamtalan hatasa van a szervezetre. gy pl. analgesia (csokkent fijdalomérzés, periaqueductalis
teriilet), hypothermia (csokkent testhOmérséklet, preopticus teriilet), sedatio (formatio reticularis), valamint
reinforcement (ventralis tegmentalis area, nucleus accumbens).

Szamtalan irodalmi adat ismert arra vonatkozoan, hogy a reinforcement dopaminerg neuronokon keresztiil
valésul meg. Ha olyan anyagot adunk a nucleus accumbensbe, amely az dpiat receptorokat blokkolja, a heroin
reinforcing hatdsa nem érvényesiil. Nagyon fontos megfigyelés, hogy a periaqueductalis teriiletre adott heroin
megvonasa egyben megvonasi tlineteket is produkal, még akkor is, ha maganak a heroinnak nem volt
reinforcing hatésa.

Tobbféle irodalmi adat is igazolja, hogy a drog-fliggéség élettani fliggdséget jelent. Ennek ellentmond, hogy
szamos drog, igy pl. a kokain sem okoz élettani fiigg6séget, ugyanis azok, akik fogyasztjak nem alakitjak ki a
tolerancia jellemzdit, ha pedig abbahagyjak nem mutatnak megvonasi tlineteket. Mégis, ezek az emberek
nagyon erfsen heroin fiiggbk. Mas anyagok kialakitanak fliggéséget, megvonasi tiinetek jelentkeznek
abbahagyasukkal. Mégsem alakitanak ki ablizus magatartast, aminek az az oka, hogy nincs reinforcing hatasuk.
Tehat mind a physioldgiai, mind a psychologiai fiiggés egyforma jelentdséggel bir, s6t a psychologiai fliggdség
nehezebben gyogyithato.

Tolerancia minden alabbiakban felsorolt drog esetében kialakul.

A narkotikumok k6z¢é sorolhatok az opium, a morphin, a heroin, codein, methadon, Chloral-hydrat és egyéb
narkotikumok. Hatésidejiik altaldban 3-6 Oraig terjed, de a methadon hatasideje akar 24 ora is lehet.
Felhasznalasuk elsdsorban szajon at (oralisan), injektalva, vagy felszippantva lehetséges. A codein kivételével
mindegyik esetben bizonyitott mind a psicholdgiai, mind a physioldgiai fiiggés kialakulasa. Hatasaik euphoria,
1égzéslassulas, almossag, pupilla sziikiilet, nausea. Tuladagolaskor kdma vagy halal is kialakulhat. Megvonasi
tiineteik pl. orrfolyas, konnyezés, asitozas, étvagytalansag, tremor, félelem, irritabilitas.

A nyugtatok kozé a barbituratokat, tranquilizereket soroljuk. Hatasaik 4-8 oran at tartanak. Oralisan vagy
injektalva hasznaljak. Mind psycholdgiai, mind physiologiai fliggdség kialakul. Hatdsaik a mosott beszéd,
disorientatio, részegségre utald tiinetek. Tuladagolaskor tag pupilldk, gyenge, de szapora pulzus alakul ki.
Megvonasi tiineteik a tremor, delirium, idegesség, insomnia (alvaszavarok). Hasznalatuk esetlegesen halallal
végzOdhet.

A stimuldnsokhoz a kokaint, amphetamint, amphetamin szarmazékokat soroljuk. Hatasidejiik altalaban 2-4 6ra,
szajon at vagy injektalva hasznalatosak. A psychologiai fliggés bizonyitottan a physiologiai valdsziniileg
kialakul. Hatasaik az éberség, fokozodasa, euphoria, pulzusszam fokozodasa, étvagytalansag, insomnia, tag
pupillak. Megvonasi tiineteik a depresszio, apatia, irritabilitas, disorientatio, hosszu alvasid6. Tuladagolaskor a
testhdmérséklet novekedése, hallucinaciok alakulnak ki, illetve halal is beallhat.

Hallucinogének az LSD, mescalin, PCP és egyéb hallucinogének. Hatasidejiik valtozo, oralisan, injektalva
orron at vagy fiistolve adagoljak. A tolerancia kialakuldsa bizonyitott, valamint a psychologiai fiiggés is.

A kokain és az amphetamin hasonld6 magatartasi hatasokkal bir, mivel mindketté a dopamin agonistajaként
foghato fel. Hatasukat tigy fejtik ki, hogy gatoljak a dopamin visszavételét a synapticus résbol. Az amphetamin
onmagaban is serkentdleg hat a dopamin felszabadulasara. A ,,crack” (a kokain egyik formaja) valésziniileg az
Osszes ismert drog koziil a leggyorsabb megerdsitd szer. A kokain-fogyasztok ugy vélik, hogy a szer aktivva,
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beszédessé, euphorikussa teszi oket. Ugy érzik, hogy erdsek, batrak. A kokain-fogyasztok haromszor olyan
valdszintiséggel halnak bele a szer hasznalatdba, mint a morfinistdk. Mind a kokain, mind az amphetamin
fogyasztasaval sulyos pszichés-tiinetek alakulnak ki. Ilyenek pl. a hallucinaciok, magatartasi zavarok, sztereotip
(ismétlddd) mozgassorok. Ezek a tiinetek nagyon hasonlitanak a paranoid schizophreniara. Ha a fiiggdségben
szenved$ abbahagyja a szer szedését, a kialakult agyi miikddészavarok nem sziinnek meg (a nucl accumbens
sériilése miatt), st ha az illetd ,,visszaes6” akkor a pszichés tiinetek azonnal felerésddnek.

4.8. Doppingellenes mozgalmak

1999-ben Lausanneban (Svajc) létrejott egy 0j szervezet a WADA (World Anti-Dopping Agency), melynek
alapvetd célja egy nemzetkozi standard (IS) jol koriilhatarolt kodrendszer megallapitasa volt. Ennek értelmében
némileg modositottak a doppinglistat, sét valoszintileg tovabbi valtozasok varhatdk, ugyanakkor szigoribban
ellenérzik a sportoldkat a versenyeken és versenyeken kiviil is. Ettl a sport ,.tisztasdganak™ visszanyerését
remélik. Mitkodésiik eredményét hazank sportoldi is megtapasztalhattik Athénben 2004-ben. A genetika
tudomanyanak fejlédésével még modernebb problémak elé néziink. A kiilonbozd génmanipulacidk nemcsak a
ndvényekben és kisérleti allatokban lehetségesek, hanem elméletileg az emberben is.

4.9. A legismertebb legalis drogok
A nikotin és a koffein, valamint az alkohol.

Bar ezeket a drogokat nem szoktdk a ,nehéz drogok” kozé sorolni, kiilondsen a nikotin hatdsai nagyon
veszélyesek. Mindkét drog addiktiv, bar a koffein altaldban nem fogyaszthatdé akkora doézisban, hogy
egyértelmiien bizonyithatoak legyenek vele kapcsolatos betegségek. Nem igy van a nikotinnal kapcsolatban. A
cigarettaban tobb ezer karos anyagot tartanak szamon, ezek koziil csak az egyik a nikotin. Ez a molekula az
acetilcholin pharmacologiai agonistdja, azaz ugyanolyan hatasai vannak a szervezetben, mint az acetilcholinnak.
Emellett segiti a nucleus accumbensben a dopamin felszabadulasat a neuronokbdl. Tobb kutatd szerint ez a
hatasa tobb ,,nehéz drog-fliggdt” gatol a leszokasban. Maga a nikotin egy ligos kémhatast, levegdén barna,
csip6s izl folyadék. Halalos adagja kb. 60 mg, egy erds dohanyos oranként kb. 10-20 mg-t juttat a szervezetébe.
Figgdség, ill. tolerancia viszonylag rovid id6 alatt kialakul. Minél fiatalabb egy szervezet, annal biztosabb a
fliggdség kialakulasa. Megvonasi tiinetei rendkiviil sokrétliek, mind pszichologiai, mind physiologiai
vonatkozasban.

A koffein a sejtek Ca-raktarait mozgositja, melynek legfontosabb eredménye a sejtek (elsésorban a kozponti
idegrendszer neuronjainak) serkentése. Megszoritasokkal doppingszernek is minésiil. Ha a vizeletben 12 ug/ml
érték mutathato ki, a doppingteszt pozitivnak szamit. (Egy adag ,,dupla” kavé kb. 80-120 mg koffeint tartalmaz.
Magas a koffeintartalma a Cola-nak, teanak, Red Bull energiaitalnak, tobb csokoladénak.) Tuladagolaskor
tachycardia, nyugtalansag, hiperaktivitas, fejfajas, esetleg depresszio, diurézis (fokozott vizeletiirités) alakul ki.

Alkohol (etil-alkohol). Ennek a szernek van valosziniileg legnagyobb hatisa az emberi tarsadalmakra, mind a
hatasara kialakuld betegségek miatt, mind az alkohol-betegek szocialis helyzetének valtozasa miatt. Sulyos foku
alkoholizalas a terhesség alatt fejlédési rendellenességet, magzati halalt okozhat.

Az alkoholnak kis mennyiségben elsésorban anxioliticus (szorongasoldd) hatisa a legjellemzébb. Ennek
hatasara olyan dolgokat is végrehajtanak a fogyasztok, amit normalis koriilmények k6zott nem tennének meg.
Nagy dézisban a koordinacié megsziinését és nyugtatd hatasat ismerjiikk. Az alkohol GABA-receptorokat képes
stimulalni, serkenti a dopaminerg sejteket a nucleus accumbensben és a ventralis tegmentalis areaban, tovabba
megvaltoztatja a sejtmembran szerkezetét, ezzel gyakran a sejt halalat okozva. A barbituratok hatdsa nagyon
hasonl6 az alkoholéhoz, a dopaminerg neuronokra azonban nem hatnak. Bar valdsziniileg a sejtmembran
kiilonbdzé pontjain kapcsolodnak, hatasuk additiv. Kis mennyiségii alkohol és kis mennyiségli barbiturat
egylittes hatdsa halalos lehet. Mindkett6 nagyon stlyos, életveszélyes megvonasi tiineteket okozhat. Az alkohol
csokkenti az izomer6t, a neuro-musculdris ingeriilet attevédést, valamint hypoglykémiat is okoz.

Irodalmi adatok is igazoljak, hogy a testkép megvaltozasa, a testépitd sport, mint fontos szabadidds tevékenység
népszerlivé valasa ndvelte a rekreacios sportot z6k korében is a dopping térhoditasat. Az USA-ban egy
felmérés szerint a kozépiskolasok 3-7,6%-a hasznal szteroidokat (Komorski és Rickert, 1992; Whitehead és
mtsai., 1992), emellett azonban egyre népszeriibb a novekedési hormon fogyasztasa is. A megkérdezett didkok
tarsaik 30%-r6l tudtak, hogy élnek ilyen szerrel (Rickert és mtsai., 1992), a megkérdezettek 5%-a pedig el is
ismerte. Sajat felméréseink alapjan a konditermeket latogatok 60-70%-a hasznal anabolikumokat, a nem
versenysportolok pedig nagyobb aranyban hasznaljak, mint ,,profi” tarsaik.
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4. fejezet - Szabalyozo rendszerek

Az emberi szervezet kiilonb6z6 szervrendszereinek miikodését, a szervezet belsd allandosagat, szervezetnek a
kornyezeti valtozasokhoz valo adaptalasat a szabalyzo rendszerek biztositjak. A klasszikus szabalyoz6- az un.
neuro-endocrin rendszer, ami az ideg- és az endocrin (belsé elvalasztasu) rendszer egyiittes mitkodését jelenti.
Miukddésiiket sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az endocrin szabalyozas lass, tartos szabalyozas azért,
mert az irdnyitds az endocrin mirigyek altal termelt valadékkal, a hormon/okkal térténik. A hormonok a
belsdelvalasztasi mirigyek valadéktermeld sejtjeiben képzddnek. Ahhoz, hogy a hormon hatast tudjon
kifejteni, egy meghatarozott koncentrdciéban jelen kell lennie a vérben, ennek megtermeléséhez és a
célszervhez juttatasahoz idd sziikséges. Ezért a hormonhatés lassan jelentkezik. A hormonok bomlasa (mint
kémiai folyamat) ugyancsak idot igényel. A termelés és a bontas folyamatosan lejatszodo események.

Az idegi szabalyozas gyors szabalyozas. Gondoljunk csak a ragadozo €s a préda viszonyara. Pl. ha egy sas
meglatja prédajat, hirtelen lecsap ra, ami egy gyors reakcid. A neuro-enocrin szabalyozasban az idegrendszer
befolyassal van a hormonalis rendszerre. Ezt a kapcsolatot bizonyitjuk a hypothalamo-hypohysealis rendszerrel
(1d. késobb).

1. Hormonrendszer

1.1. Endocrin szabalyozas

A hormonok (belsé elvalasztasu mirigyek valadékai) olyan kémiai anyagok, amelyeket a vér szallit a
célmirigyhez vagy célsejthez. Ez a klasszikus endocrin szabalyozas jellemzdje. Ma mar ismert az un. paracrin
szabalyozas is (1d. késobb).

A hormonok endocrin mirigyekben, ill. bizonyos szervek (pl. hasnyalmirigy, here, petefészek) specialis
sejtjeiben termelddnek. Endocrin mirigyekként ismertek a corpus pineale (tobozmirigy), a hypophysis (agyalapi
mirigy), a glandula (= gl.) thyroidea (pajzsmirigy), gl. parathyroidea (mellékpajzsmirigy), gl. suprarenalis
(mellékvese), a pancreas (hasnyalmirigy), a testis (here) és az ovarium (petefészek) bels6 elvalasztast sejtjei.
Vannak a szervezetben olyan szervek is, amelyek hormontermeld sejteket is tartalmaznak, pl. a hepar (méj),
thymus (csecsemdmirigy), a ren (vese), cor (sziv), ventriculus (gyomor), duodenum (patkobél).

A vegetativ idegrendszerrel szoros kapcsolatban allo6 hypothalamus idegsejtjeinek egy része hormonokat (
neurohormonok) termel, melyeknek fontos szerepe van az agyalapimirigy miikodésének szabalyozasaban.

A hormonok kétféle mechanizmus szerint mitkddnek. Egyrészt az endocrin mirigybdl valo felszabadulasukat
kovetden bekeriilnek a véraramba, s azzal eljutnak a célsejtekig (4.1. abra, A. kép), masrészt az endocrin mirigy
hormonja a vérarammal egy kovetkez6 endocrin mirigy, vagy sejt miikdodését szabalyozza (pl.
trophhormonok), amely mirigy hormonja ezutan eljut a célsejtekig, s azok mitkodésére van hatassal (4.1. abra,
B. kép).

4.1. abra - A hormonok hatasmechanizmusa
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A: egyszerli endocrin sejt-célsejt-, B: endocrin sejt-endocrin sejt-célsejt hatas

A neuro-endocrin szabalyozds tobbféleképpen is megvaldsulhat. A legegyszeribb formaban az idegsejtek
axonja Uriti valadékat a keringésbe, amely kdzvetleniil hat a célsejtre (hypothalamus egyes sejtjei, 4.2. abra, A.
kép). Bonyolultabb formaban a neuron axonjabol (hypothalamus) a portalis keringésen keresztiil (1d. kés6bb) a
secretum a hypophysis eliilsé lebenyébe keriil, ahol ujabb hormon szabadul fel. Ezt az anyagot a vér elszallitja a
megfeleld periférias endocrin mirigy sejtjeihez, melyek altal termelt hormon a célsejtekhez jut, s megvaltoztatja
azok miikodését (4.2. abra, B. kép).

A neuro-endocrin szabalyozas harmadik tipusa az, amikor a hormon secretum direkt mdédon hat az autoném

idegrendszer miikddésére (pl. a pineale direct moédon befolyasolja a sympaticus idegrendszer mikodését; 4.2.
abra, C. kép).

4.2. abra - A neuro-endocrin miikodések sémaja
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A: neuron-célsejt-, B: neuron- endocrin szerv altal kozvetitett-, C: neuron-peripherias endocrin sejt-célsejt
kapcsolat

1.2. Paracrin szabalyozas

A paracrin szabalyozas Iényege, hogy pl. a bél egysejtli mirigyei altal termelt valadéka a sejtbdl kijutva nem
kapillarisokba keriil, hanem diffuzioval jut el a szomszédos sejtekhez (nem nagy tavolsagra), s hatasat ott fejti ki
(4.3. abra, A. kép). A paracrin szabalyozas masik modja az autoregulacié. Ennek soran a sejtbdl felszabadulo
hormon nemcsak a koriilotte 1évo szoveti sejtekre, hanem visszahat a felszabadito sejt miikddésére is. Ezt hivjuk
autocrin szabalyozasnak (4.3. abra, B. kép). A vér tehat nem jatszik szerepet sem az autocrin, sem a paracrin
szabalyozasban.

4.3. abra - Paracrin (A) és autocrin (B) szabalyozas sémaja
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A hormonok tobbnyire nem fajspecifikusak. Ez azt jelenti, hogy pl. ha a sertés inzulint embernek adjak,
ugyancsak csokken a vércukorszint. Maguk a hormonok kétféleképpen hathatnak a célsejt miikodésére gyors
(masodpercek vagy percek alatt kialakuld hatasok), vagy lasst valtozasokat (néhany ora vagy nap alatt kialakuld
hatasok) kialakitva a sejtekben. A lassan kialakulé hatasok esetében a felszabadult hormon a vérplasma
specifikus transzporter fehérjéihez kotédik, amelyek elszallitjak a célsejtekhez. A transzporter fehérjék a majban
termelddnek. A célsejtek kozelében a hormon levalik a szallito-fehérjérdl, és atdiffundal a sejtmembranon (4.4.
abra, A. kép). A sejt cytoplasmajaban egy ,,receptor-molekulahoz” kotédik. A hormon-receptor komplex egy
aktiv molekula, amely a DNS-hez kapcsolodva mMRNS-képzést indukal. Az mRNS kivandorol a cytoplasmaba,
és megjelenésével fehérjeszintézis indul el, melynek eredményeként megvaltozik a sejt anyagcseréje. Ilyen
moddon befolyasoljak a sejtek miikddését pl. a szteroid hormonok ¢és a tiroxin. is sok sejt mitkodését képes
megvaltoztatni egyszerre.

A gyorsan kialakulo valtozasok egy , mdsodlagos messenger rendszeren” keresztill fejtik ki hatasukat. A
hormon (elsddleges messenger) a sejtmembranon 1évé specifikus receptorahoz kotédik (tehat nem Iép be a
sejtbe, 4.4. abra, B. kép). A hormon-receptor k6tddés hatasara a cytoplasmaban megvaltozik a CAMP- vagy a
Caz-szint. A cAMP (ciklikus AMP) ATP-bdl képzddik az adenilat-ciklaz nevii enzim hatasara. A cAMP egy
protein kindzhoz kapcsoldodik, melynek fehérjék foszforilalasa a feladata. A fehérje ezzel a foszforilacioval
inaktiv molekulabol aktiv molekulava valik. Ez a folyamat szintén energia (ATP) igényes. Az aktiv fehérje
pedig megvaltoztatja a sejtben az anyagcsere-folyamatokat. igy hat pl. a glukagon és a noradrenalin. Ennek a
mechanizmusnak elénye, hogy kis mennyiségii anyag (hormon) is sok sejt mikodését képes megvaltoztatni
egyszerre.

Lehetséges, hogy az endocrin mirigyek sejtjei a sziikségesnél tobb hormont termelnek ( hyperfunkcio), vagy a

sziikségesnél kevesebbet (hypofunkcio), de lehetséges, hogy az endocrin mirigy nem termel valadékot
(afunkcio).

4.4. abra - A hormonok sejtszintii hatasmechanizmusai
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A: cytoplasmaticus receptoron-, B: masodlagos messenger rendszeren keresztiil

1.3. A hormonok csoportositasa

A hormonok csoportositdsa ma mar kémiai felépitésiik alapjan torténik. Ennek alapjan megkiilonboztetiink:
1. Szteroid hormonokat (szteran vazas vegyiiletek, pl. a nemi mirigyek hormonjai, mellékvesekéreg hormonjai).
2. Aminosav-szdarmazékok (ilyenek pl. a tiroxin, adrenalin).

3. Peptid-hormonok (a polipeptidektdl a fehérjéig sokféle molekulaszerkezet el6fordul. Pl. insulin, névekedési
hormon).

1.4. Endocrin mirigyek
a./ Agyalapi mirigy (hypophysis)

Babalakl mirigy, ami a koztiagy aljardl a hypothalamusrdl egy nyéllel 16g le. Maga a mirigy az ékcsont
toroknyergi (sella turcica, 1d. ,,Mozgasrendszerek”) mélyedésében talalhato. Fejlodéstanilag két, a garatham
(entodermalis) eredeti eliils6, €s az idegi eredetii (ectodermalis) hatsé részbdl all.

Az agyalapi mirigy eliilsé része ( adenohypophysis) tovabb tagolhatd. Egy a nyelet koriilfogd részre, a pars
tuberalisra, a legnagyobb térfogatu eliilsé lebenyre (lobus anterior), és az eliils6 és a hatso lebeny kozti pars
intermediara. Az eliilsé lebenyben secretios sejteket talalunk, csoportokba rendezédve, melyek kozott tagult
kapillaris rendszer figyelhetd meg. A sejtek immuncytokémiai festésekkel tobb csoportra oszthatok, melyek
mindegyike mas és mas hormont termel. Ezeket a hormonokat centralis hormonoknak is nevezziik. A centralis
hormonok un. trophhormonok, ami azt jelenti, hogy a hormon egy un. periférias endocrin mirigy, vagy sejt
hormon termelésére hat.

Az eliils6 lebeny tobb hormont is termel, melyek koziil a hat legismertebbrdl tesziink emlitést.
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A hats6 lebenyben (lobus posterior; neurohypophysis) hormontermelés nincs, de benne kétféle hormon
tarolodik. Mivel a hatso lebeny nem termel hormont, csak hormont tarol, ezért neurohemalis szervnek nevezik.

Az eliils6 lebeny hormonjai:

1./ Novekedési (somatotrop, STH) hormon a novekedés, a genetikailag meghatirozott testmagassag
kialakulasanak legfébb szabalyozdja (1d. ,,Csontosodas), de emellett anyageserefolyamatok szabalyozasdban is
részt vesz. Ez a hormon fokozza a glukoz és az aminosavak felvételét az izomban (de hat a m4j és a zsirszovet
aminosav, ill. glukoz felvételére is). Anabolikus hatasa miatt a jelenkori dopping kedvelt szere.

A hypothalamus két hormonja a ndvekedési hormont-serkenté hormon (somatotrop hormon) és a somatostatin
(mely gatolja a ndvekedési hormon termelését) befolyasolja az agyalapi mirigy novekedési hormon termelését.
(A somatostatin megtaldlhaté a hasnyalmirigyben is, és csokkenti mind a glukagon, mind az inzulin termelését.
(Ld. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Emészdkésziilék” c. fejezetben). Emellett csdkkenti a gastrin, secretin
és renin termelést, csokkenti a bélmotilitast. Tehat nemcsak hypothalamicus neurohormon, hanem paracrin
funkcidja is van, s6t neuromoduldtorkent is hat a kdzponti idegrendszer idegsejtjeiben.

Az ontogenezis korai Szakaszan jelentkezé hianyanak, vagy csokkent termelésének kovetkezménye a
torpendvekedés (hypophyser térpe, azaz ardanyos térpe). A hypophysisbdl elballitott hormon készitményt a
torpenovés kezelésére hasznaljak. A hormon thltemelése pedig oridsnovekedést ( gigantizmus, ardnyos oérids)
eredményez.

Felnott szervezetben torténd tultermelddése acromegalidat idéz el6, amikor is az allkapocs, orr, fiilek, labfej
megnovekszik.

2./ Pajzsmirigyserkentd ( thyrotroph-stimuldalé hormon, TSH) hormon a pajzsmirigy mitkodésére serkent6en
hat.

A tiroxin (T4) és a trijodtironin (T3) a pajzsmirigy hormonjai. Felszabadulasukat a TRH (Tirotropin Releasing
Hormone) indukalja a hypothalamusbol (4.5. abra). Hatasara TSH (Thirotropin) szabadul fel a hypophysis
eliils6 lebenyének béta-sejtjeib6l. A TSH serkentbleg hat a T3, T4 felszabadulasara a pajzsmirigyb6l. A negativ
visszacsatolas elve idedlisan ebben a hormonrendszerben valosul meg. A sejtekre minden esetben a T3
(tirjodtironin) van hatassal, tehat a T4 is atalakul T3-4.

4.5. abra - A pajzsmirigy miikodését szabalyozo hormonok
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A TSH-nak is van 06nall6 hatdsa. Egyrészt zsirszovet felhalmozodast okoz, igy a TSH thltermelésnek
exophtalmus (szem kidillledése) a kovetkezménye, masrészt Onalld lipolitikus (zsirbontd) hatassal is
rendelkezik. Ugyanez a hormon fokozott termelése esetén a pajzsmirigyben megnéveli a sejtszamot
(hyperplasia), vagy a sejtek méretét (hypertrophia). Ennek kdvetkezménye a golyva.

A hyperthyroidizmus (pajzsmirigy talmiikddés) egyik felnottkori megjelenési formaja a Basedow-kdr (Grave-
szindroma). A betegre a kidiilledt szem a jellemzd, a szemgolyd mogotti kotdszovet elszaporodasa miatt.) Ez
egy autoimmun betegség, melyben a TSH-receptor ellen antitesttermelés zajlik a szervezetben pajzsmirigy
tulmiikodés alakul ki. A pajzsmirigy tilmikddésével megnd az alapanyagcesere (akar 100%-kal is), csokkennek
a glikogén és zsirraktarak. A beteg emiatt lesovanyodik, fesziiltebb lesz, cardiovascularis €s pulmonalis
talmikodés jellemzi. Ez azt jelenti, hogy nyugalmi pulzusa akar 150 iités/perc értékre ndhet. Az anyagcsere
fokozodasa miatt jelentésen nd a testhomérséklet, izzad a beteg, bbre altaldban nyirkos. Izomgyengeség
alakulhat ki, melyet az idegrendszer talmiikodése miatt izomremegés is kovethet. Elénkiil a bélmozgas, gyakran
tartdos hasmenés, hanyas alakul ki. A 20-50 év kozotti korosztalyt érinti elsdsorban. A nék kozott 6tszor
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gyakoribb a megbetegedés, mint a férfiak kozott. A genetikai hattér mellett jelentds szerepet kap a betegség
kialakitasaban a dohanyzas, stressz, ill. bakterialis, vagy viralis fertézések.

A Basedow-korral ellentétes a hypothyreosis tiinetegyiittese a myxoedema, melynek soran az alapanyagcsere
jelentdsen lecsokken (akar az eredeti 40%-ara). Leggyakrabban ez is autoimmun betegségként jelentkezik. A
pajzsmirigy szovetét lymphocytak pusztitjak, igy a szovetelhalas eredményeként tiroxin és trijodtironin sem
termeldédik megfeleld mennyiségben. A betegség altalaban idésebb korban jelentkezik. Hatisdra az érintett
személy lelassul fizikai és mentalis teljesitményét tekintve is. Kiilseje is valtozik. Felpuffad az arca (a bdralatti
kotoszovetben az 6déma képzddés miatt), vékony lesz a bdre. Az anyagesere lassulas kovetkezményeként rossz
étvagy, emésztérendszeri zavarok, székrekedés alakul ki. A testsuly emiatt lassan gyarapszik. A pulzusszam
csokken, gyakran a normal physiologias tartomany ald (<60), a testhdmérséklet szintén csokken, a beteg
gyakran fazik.

3-4.] Tiiszéserkenté (FSH) és a sdrgatest képzddését serkenté (LH) hormonok. A tiiszéserkenté hormon a
petefészekben az éretlen tiiszOk novekedését és az osztrogén hormon termelddését idézi eld. Ugyanakkor
fokozza a sargatest serkent6 hormon felszabadulast is (1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Nemi szervek™ c.
fejezet).

A sargatest serkenté hormon a tiiszorepedés utan képzodott sargatest fennmaradasat biztositja és fokozza a
progeszteron termelédését. Az Osztrogén és progeszteron termelés szabalyozasa az indirekt negativ
visszacsatolasi elven alapszik, melynek soran az Osztrogén és a progeszteron a hypothalamusban termelt
releasing-hormonok majd ezeken keresztiil az FSH és az LH termelését befolyasolja. Erdemes megjegyezni,
hogy az agyalapi mirigy és a hypothalamus kozott mikodik egy direkt visszacsatolas is, aminek révén az
agyalapi mirigy trophhormonjai a releasing hormonok elvalasztasat szabalyozzak.

5./ Mellékvese kéregre hato ( adenocorticotrop ACTH) hormon. Az ACTH felszabadulasat a nucleus
paraventricularisban termel6dé corticotrop releasing faktor (CRF) serkenti. Az ACTH termel8dése direkt
modon hat a zsiranyagcserére, ugy, hogy fokozza a lipolizist (zsirbontas). A zsirraktarak trigliceridjeib6l
zsirsavak szabadulnak fel, s igy az azokbol nyert energia segiti az izommiikddést, a szénhidrat raktarak szinten
tartasa mellett. Az ACTH hat a mellékvese kéregallomanyara, serkentve a gliikokortikoidok és
mineralokortikoidok felszabadulasat/szintézisét. Emellett fokozza a mellékvesekéreg vérataramlasat is.

A glukokortikoidok hatasai az anyagcserefolyamatokban, az immunrendszer mitkodésében és a kiilonb6z6
gyulladasos folyamatokban is tetten érhetok. A cortizol fokozza az aminosavak lebontasat, de nem katabolikus
folyamatok soran, hanem azaltal, hogy gatolja a fehérjeszintézisét aminosavakbol. Illyen mddon az aminosavak a
glukoneogenezisben hasznalédnak fel. Ennek hatdsara a raktarozott glikogén, ill. a glukoz késobb keriil
lebontasra. Az izomban a cortizol csokkenti a szénhidrat felhasznasat is.

Az immunrendszerre, mint szupresszans hat. Egyrészt csokkenti a lymphocyta-szamot, masrészt a
csecsemOmirigy atrofidjat okozza. Gatolja a plasmasejtek képzodését, és igy az immunglobulinok termelédését
is. A glukokortikoidok hianya hypoglikémiat és hypotoniat (alacsony vérnyomas) okoz.

A stresszorok fokozzak a CRF termelését, melyen keresztiil a glukokortikoidok termelddését. A stresszorok
kiilonbozéek lehetnek. flyenek pl. a hideg, éhezés, vérnyomaésesés, vérrogképzOdés, miitét, fertdzések és
fajdalom, torések, fizikai tulterhelés €s emocionalis stressz. ACTH hianyaban nem megfeleld a glukagon, a
novekedési hormon ¢és a katekolaminok (adrenalin, noradrenalin) termelése sem. Tartds tultermelése
gyomorfekélyt, magas vérnyomast, érrendszeri zavarokat okoz, tovabbd a nyirokcsomdk sorvadasa és a
fehérvérsejtszam csokkenése kovetkezik be.

6./ A tejelvalasztast befolydsolo hormon (lactotrop, prolactin). A prolactin (PRL) a tejelvalasztast serkent6
hormon, melynek hatdsa csak sziilés utan érvényesiil annak ellenére, hogy termelédése mar a pubertas idején
megindul. Sziilés utan ugyanis jelentésen csokken a szervezet progeszteron szintje, ami addig gatolta a prolactin
hatasanak érvényesiilését. A tej iiriilése azonban csak oxitocin jelenlétében lehetséges.

Az agyalapi mirigy hatsé lebenyében tarolt hormon az

1. Oxitocin a simaizom, f6leg a terhes méh simaizmanak kontrakciojat fokozza kozvetetten, ennek a sziilés
alatt van jelentdsége, de hatassal van a tejmirigy vezetékeinek izmaira is.

2. Antidiureticus hormon ( vasopressin) a vesében a nephron tubulusaiban a viz visszaszivasat fokozza.
Termel6dését a vér osmoticus koncentracidja szabalyozza (1d. Sportmozgasok biologiai alapjai II.
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Kivalasztorendszer” c. fejezetben). A vértérfogat szabdlyozasan keresztiil a vérnyomas fenntartdsaban is
fontos szerepet jatszik (Ld. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Keringési rendszer” c. fejezetben.)

a.a./ Hypothalamo-hypophysealis rendszer

Az idegrendszer befolyasolja az endocrin mirigyek miikddését. Ezt bizonyitja a hypothalamus és az agyalapi
mirigy kozotti kapcsolat. A hatds az agyalapi mirigy két lebenyére nem egyforma (4.6. bra).

4.6. abra - A hypothalamo-hypophysealis rendszer. A hypothalamus és az agyalapi
mirigy eliils6 (A), valamint hatso lebenyének (B) kapcsolata

1: eliils6 lebeny, 2: hatsé lebeny, 3: latoideg keresztez6dés (chiasma opticum), 4: corpus mamillare, 5: tubero-
infundibularis rendszer ered6 magcsoportjai, 6: portalis erek, 7: nucleus supraopticus, 8: nucleus
paraventricularis, 9: hypothalamus, 10: hypophysis nyél

A hypothalamus az eliilsé lebenyt kozvetetten, azaz a vér utjan szallitott hormonokkal befolyasolja. A I1lI.
agykamra koriil in. neurosecrécios sejtcsoportok talalhatok, (a neurosecrecios sejtek olyan idegsejtek, melyek
valadékot is termelnek), melyek egyiitt az un. tubero-infundibuldris (Kis sejtes magcsoportok; 4.6. abra, A.
kép) rendszert adjak. Koziilik a nucleus arcuatus a legjelentGsebb. A mag sejtjei Gn. faktoranyagokat
termelnek, melyek a sejtekb6l a mag koriili kapillaris rendszerbe jutva, nagyobb ereken at (portalis keringés; 1d.
Sportmozgasok biologiai alapjai II. ,,Keringési rendszer” c. fejezetben) az eliilsé lebenybe keriilnek, és az eliilsé
lebenyi sejtek mitkodését vagy serkentik (releasing faktor), vagy gatoljak (inhibiting faktor). Az eliils6 lebeny
hormonjai trophhormonok, egy célmirigyre (periférias endocrin mirigy), vagy a novekedési hormon esetében
a majsejtek somatomedin szintézisére hatva annak hormon termelését befolyasoljak. Maga a trophhormon
visszahathat a nucleus arcuatus sejtjeinek mitkodésére. A folyamat a negativ visszacsatolas, vagy feed-back
szabalyozas.

A hypothalamus a hatsd lebenyre kozvetleniil, azaz idegi uton hat. Ez a hatds a hypothalamus un.
magnocellularis (nagy sejtes magcsoportok) rendszerén keresztiil jut kifejezésre. A rendszer két f6 magja a
nuclus supraopticus és a nucleus paraventricularis. Nagyméretii idegsejtekbdl épiilnek fel, melyek hormont
termelnek. Ez a hormon az idegsejtek axonjain keresztiil az agyalapi mirigy hatso6 lebenyébe jut, ott tarolodik, és
sziikség esetén a vér szallitja tovabb.

b./ Pajzsmirigy (glandula thyroidea)

A pajzsporc két oldalan elhelyezkedd két lebenybdl 4llé endocrin mirigy. A két lebenyt egy paratlan hidrész koti
Ossze. A mirigyet kotoszovetes tok hatarolja, melyen beliil az un. mirigyparenchyma talalhatd, ami szamos
folliculusbol (folliculus egy zart holyag), kozottik lazarostos kotdszovet, benne un. parafollicularis sejtek és
gazdag vérérkapillaris rendszer figyelhetd meg.
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A follicularis sejtek termelik a thyroglobulint. Ez a thyroglobulin jéddal egyesiilve képezi a mirigy hatdsos
hormonjat a trijéodtironint (T3) és a tetrajédtirozint (T4), melyek elsdsorban a lebontd, azaz az oxidativ
anyagcserére hatnak.

A pajzsmirigy hormonnak van egy morphogeneticus hatasa is. Embrionalis korban hatassal van az idegrendszer
fejlodésére. Sziiletés utani ill. gyermekkori alacsony hormonszint kovetkezménye lesz az un. Kretenizmus, ami
mindig torpendvést és a szellemi képesség csokkenését jelenti. Ardnytalan testméretvaltozds mas okbdl is
bekovetkezhet (torz térpék), de ez nem jar mindig egyiitt a csdkkent értelmi képességgel.

Ha a szervezetben nincs elegendd jod, hypofunkcidhoz vezet. Szervezetiinkbe a jod ivovizzel, jodozott
konyhasoval, vagy tengeri hallal keriil. A pajzsmirigy jellegzetes megbetegedése a struma, ennek stlyosabb
véltozata a golyva. Ezekben az esetekben a mirigy kotdszovetes allomanya is felszaporodik.

A pajzsmirigy hormon termelését az agyalapi mirigy elsé lebenyének thyrotrop-stimulalé hormonja (TSH)
befolyasolja. Ha a vérben sok a tiroxin akkor az negativan hat az agyalapi mirigy pajzsmirigyserkenté hormont
termeld sejtjeire, de ugyanakkor ez a negativ hatds érvényesiil a hypothalamus tubero-infundibuléris rendszer
megfeleld sejtjeire is.

A pajzsmirigy folliculusai kozott is talalhatok kisebb-nagyobb sejtcsoportok, ezek az Gn. parafollicularis
sejtek. Ezek termelik a calcitonin nevii hormont, ami a vér Ca® szintjét csokkenti azzal, hogy megakadalyozza
a csontokbodl a Ca** mobilizalasat. (részletesen 1d. ,,Mozgésrendszerek™).

c./ Mellékpajzsmirigy (glandula parathyroidea)

Négy borsod nagysagu test, amelyek a pajzsmirigy lebenyek hatsé medialis felszinéhez kdzel helyezkednek el.
Kob-formaju sejtjei sorokba (gerendakba) rendezédnek. A sejtek granulumokat nem tartalmaznak. A pubertas
koriili idében kozottiik un. acidophil sejtek is talalhatok. Hormonja a parathormon, a szerepe a szervezet Ca*
forgalmaban van (1d. ,,Mozgésrendszerek™).

d./ A hasnyalmirigy Langerhans-szigetei

A pancreas (hasnyalmirigy) a patkobél kanyarulataban elhelyezkedd kettds elvalasztasu mirigy. Kiilsé
elvalasztast része termeli a hasnydlat (1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Emésztokésziilék” c. fejezetben),
bels6 elvalasztasu sejtcsoportja (Langerhans-szigetek sejtjei) hormont termelnek. A sziget sejtjei kerekdedek,
vilagosabbra fest6dnek, mint a kiilsé elvalasztast rész sejtjei. A szigetsejtek négyfélék, ugymint A, B, C és D
sejtek. Ezek koziil a B sejtek termelik az inzulint. Ez a hormon a vércukorszintet csdkkenti, mivel segiti a
glukoznak gliikogén formaban torténd raktarozasat. (Ld. Sportmozgésok biologiai alapjai II. ,,Emésztékésziilék”
c. fejezet.) Hianyaban alakul ki a cukorbetegség. Ez azt jelenti, hogy a vér glukoz tartalma az atlagosnal
magasabb. Az inzulinnak fontos szerepe van még a zsir és a fehérje anyagcserében is.

Az A sejtek a glucagont termelik, ami az inzulinnal ellentétes hatast valt ki, tehat noveli a vércukorszintet
azaltal, hogy segiti a cukorraktarakbol a glukoz felszsabadulast. (Ld. Sportmozgasok biologiai alapjai II.
,,Emésztokésziilek” c. fejezet.)

A C sejtek pancreas-peptidet, mig a D sejtek a somatostatint termelik. Ezek paracrin szabalyoz6 hormonok.
e./ Mellékvese (glandula suprarenalis)

Paros, a vesék csticsan elhelyezkedd szerv. Narancssarga, tomor tapintast, kotdszovetes tokkal hatarolt endocrin
mirigy. Két részre, a kéreg- (cortex = substantia corticalis) és a veldallomdnyra (medulla = substantia
medullaris) kiilontl.

A kéregallomany harom szdvettani részre, a zona glomerulosara, zona fasciculatara, zona reticularisra tagolodik.

A zona glomerulosaban a sejtek kis csoportokba rendezddnek, a mineralocorticoidot termelik, ami a vesében a
Na* visszaszivasat befolyasolja (Id. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Kivalasztorendszer” c. fejezet).

A zona fasciculatdban a sejtek oszlopos elrendezddéstiek, hormonja a gliikocorticoid a szénhidrat anyagcserét
befolyasolja (1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Emésztokésziilék™ c. fejezet).

A zona reticularis: hormonja az aldoszteron. Mindkét nemben termelddik, ivarérést6l férfiakban megjelenik a
tesztoszteron, s ez a két hormon egylittesen fejti ki hatasat, s jeleniti meg a masodlagos nemi jellegeket. Nokben,
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ahol nincs tesztoszteron a testizomzat stb. nem fejlédik olyan mértékben, mint férfiaknal. A két hormon egyiittes
hatasanak felismerése inditotta el sportoloknal a doppingszerek hasznalatat.

A mellékvese velddllomdnya (idegi eredetll), nagy kerekded sejtekbdl all, melyek az  adrenalin ill.
noradrenalin nevii hormonokat termelik. Az adrenalin hat a cukoranyagcserére, hatdsa az inzulinnal ellentétes,
a glucagonnal megegyezd. Az adrenalin nemcsak hormon, hanem a sympathicus idegek transzmiterre is, és a két
rendszer egylittes hatasa (Sympathico-adrenalis rendszer) a szervezet er6kifejtését noveli.

f./ Ivarmirigyek hormontermelése
Az ivarmirigyek (here és a petefészek) nemcsak ivarsejteket, de hormont is termelnek.

Petefészek esetében ez a tiiszohormon (folliculus hormon FH = {sztrogén) és a sargatest hormon (
progeszteron).

A tliszOhormont a fejlédd (érd) petesejt koriil levé granularis sejtek termelik. Ovulaciokor a kilokédd pete
helyén, egy ,hegszovet” képzadik, s ez termeli a progeszteron nevii hormont.

Mindkét hormon termelését az agyalapi mirigy folliculus stimulal6 és sargatest serkenté hormonja befolyasolja
(1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Nemi szervek” c. fejezetben).

Herében a herecsatornacskak kozotti laza kotdszovetben kerekded un. interstitialis vagy leir6juk utan Leydig-
féle sejteket talalunk. Ezek a sejtek a here allomanyanak mintegy 20%-at adjak. Ezek a sejtek termelik a
tesztoszteront. A hormon embrionalis korban felelds a here és vezetékei kifejlodésért, valamint a herének a
testiiregbdl a scrotumba torténd vandorlasaért. Nemi éréstol pedig a masodlagos nemi jellegek kialakitasat (1d.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Nemi szervek” c. fejezetben) szabalyozza.

Terhesség alatt a méhlepény is termel hormonokat, tehat belsé elvalasztasu mirigyként is funkcional. Hormonjai
f6leg peptid hormonok, pl. choriongonadotropin, ami segiti a sargatest terhességi fennmaradasat, a placentalis
laktogén feltehetGen segiti az emld novekedését, a relaxin, ami lazitja a méh simaizomzatat.

g./ Tobozmirigy (epiphysis)

A koztiagy tetején talalhato. Melatonin nevii hormont termel, amit a szerotoninbdl allit elé. A belsé cirkadian
ritmus, az alvas-ébrenlét ciklus szabalyozza az agymilkodést, a physiologiai és magatartasi funkciokat,
mégpedig gy, hogy az ébrenlét és az azzal kapcsolatos mikodések napfényben, mig az alvas és az ahhoz
kapcsolodo agymiikodés sotétben miikddnek a legoptimalisabban. Mindezen miikddések Osszerendezése
elengedhetetleniil sziikséges a szervezet homeosztazisanak, a normalis neuronalis miikddések fenntartasanak
érdekében. A melatonin mennyisége a cirkadian ritmusnak megfelel6en valtozik a szervezetben. A melatonin
bontasat a fény segiti. Emiatt mennyisége a nap folyaman alacsony, ¢jszaka pedig a bontas hidnyaban
megemelkedik. Ott, ahol viszonylag alacsony a napfényes 6rak szama jelentds mennyiségli melatonin képzodik,
és ez egy betegséget idéz eld, amit skandindv depressio néven ismeriink. Gyogyitasa fényterapiaval torténik.

Egyes kutatasi eredmények szerint a melatonin kival6 antioxidans. Kisérletek szerint kétszer hatékonyabb, mint
az E-vitamin, vagy az ascorbinsav.

1.5. Bioritmusok

A szervezetben és a mindennapi életben is szamos dolog ritmicitast mutat. A ritmusok felborulasa gyakran
befolyasolja az egyén miikddési allapotat, tehat megvaltoztatja homeosztazisat. A ritmus tulajdonképpen nem
mas, mint meghatarozott sorrendben ismétlddo események lancolata. Ezek lezajlasahoz mindig ugyanannyi id6
kell. Ez a periddus-, vagy ciklus-idd. A ritmusok egy sinus-hulldammal irhatéak le. A hullam két végpontja kozti
rész az amplitudo.

A bioritmusoknak harom csoportjat ismerjiik. Az egyik az Un. kiilsé ritmus, amely azt jelenti, hogy az ¢161ény
adott ritmusat csak a kiilvilagi ingerek szabalyozzak. Ha ezek az ingerek elmaradnak, az adott ritmus sem
jelentkezik. Ilyen pl. a madardal, amelyet fényviszonyok szabalyoznak. Nyari zivatarok idején naponta tobbszor
is hallhatunk ,,reggeli” vagy ,.esti” madardalt.

A belsé ritmus esetén az ¢l6lény belso szervezete szabalyozza a ritmus idejét, lezajlasat. Ilyen pl. a szivritmus
(pulzus), elektro-encephalogramm (EEG).
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A kiilsé-belsé ritmusokat a kiilvilagi ingerek is szabalyozzik, de ezek elmaradasa utan is a bioritmus
fennmarad. Ezek els6sorban a szervezet idébeli és térbeli tdjékozodasat szolgaljak. Sokféle ritmust ismeriink,
kiilonboz6 ciklusiddkkel. Ilyenek pl. az évszakok, vagy napszakok valtakozésai. Ezek koziil a hétkdznapi életben
a legfontosabbak:

* anapi ritmus kb. 24 6ras ciklusiddvel (I1d. késébb),

* az ar-apaly ritmus (12,4 6ras ciklusidd),

* a holdnapos, vagy lunadikus ritmus (24,8 6rés ciklusidg),
* holdhoénapos ritmus (29,5 napos ritmusidd), valamint

* az éves, annudlis ritmus (365 napos ritmusido).

Természetesen léteznek a napi ritmusnal joval rovidebb ciklusidejliek is. A ndvekedési hormon felszabadulasa 4
oranként ismétlddik; az alvas bizonyos fazisai 9 6ras ciklusidovel rendelkeznek.

A hétkoznapi életben a napi ritmus a legegyszeriibben megfigyelhet. Ezt a bioritmust cirkadidn (kériilbeliil
napi) ritmusnak nevezziik. A ciklusid6 egyénenként valtozik 24,7 és 25,1 6ra kozott. Mivel a napokat 24 6rara
osztjuk, igy nem nehéz belatni, az egyén napi ritmusa és a naptari napi ritmus egyeztetésre szorul. Ezt
alapvetden a szocialis tényezOk fogjak megtenni szdmunkra. A cirkadian ritmus egy kiils6-belsd ritmus,
szabalyozasaban a fény intenzitdsa is szerepet jatszik, de a fény hianyaban is fennmarad. Ha kiiktatjuk a fényt a
szervezet sajat ciklusideje nagyon pontosan kovethetd (egy allatnal pl. a motoros aktivitas alapjan). A ritmusadd
tehat a szervezeten beliil van. Szamtalan kisérlet igazolta, hogy a nucleus suprachiasmaticus (SCN), a
hypothalamus egy magcsoportja a belsé ora a szervezetben. Ez, mint pacemaker (ritmusadd) mikodik,
alarendelt oscillatorai (szervi ritmusadé rendszerek) miikddnek pl. az emlésokben a szivben, a tiidoben a majban
¢s a vesében, a fibroblast kotdszoveti sejtek és a tobozmirigyben (Bell-Pedersen és mts., 2005).

Kisérletek szerint a SCN kiirtdsa megzavarja a hormon-hdztartast, az alvas-ébrenlét idejét, a taplalkozasi
szokasokat és a motoros aktivitast is. A mag szabalyozo6 szerepét igazolja az a tény is, hogy irtdsa utan az alvas
napi osszideje nem valtozott, csak az alvas-ébrenlét ritmusa borult fel. Ha hossza ideig sotétben tartott allat
fényt kap, a szabadon futd ritmus megvaltozik a fény altal befolyasolt rendszerré alakul ismét. Emlésokben az
egyetlen teriilet a SCN, amely a retinabol fénybemenetet kap a retino-hypothalamicus palyan keresztiil. Ha a
fényviszonyok valtoznak a SCN sejtjeiben megvaltozik a per (periodus, ora) gének miikddése.

Tobb olyan gént leirtak, amelyek a bioritmus szabalyozasaban jatszanak szerepet az egysejtiiektdl az emlésokig.
Az elso ilyeneket perl, per2 névvel illették. A SCN direkt képes szabalyozni viselkedés mintazatokat is, mig a
periférian 1év6 szervek oszcillatorai nem. Az alvas-€brenlét ciklusa tehat az egyik legfontosabb tényez6 egy
személy életében. Hétk6znapi értelemben rovidalvokat (napi 6 6ranal kevesebb) és hosszialvokat (napi 9 6ranal
tobb) kiilonboztetiink meg. Gyakran a rovidalvokat energikus, ambicidzus, mig a hosszualvokat befelé fordulo,
szorongo tipusu embereknek tartjak.

Alvas-€brenléti ritmusunktol fiiggetleniil, ismerjiik a testhdmérséklet ritmusat is. Ez szintén cirkadian ritmust
mutat kb. 25 6ras ciklusidével. A napi testhdmérséklet ingadozas 0,6-0,8 C°, reggel alacsonyabb, késé délutan a
legmagasabb. Emiatt tapasztalhato lazas betegek esetében is a legmagasabb testhdmérséklet délutan 5 ora koriil.

Erdekes modon szorosan Osszefiigg a testhémérséklet és a faradtsagérzet valtozdsa, bar a kettd szabalyozasa
fliggetlen egymastol. Tartdosan ébren tartott egyének testhOmérséklete napi ritmus szerint valtozik, de a
legalacsonyabb testhémérséklet értékeknél a legnagyobb az egyén faradtsagérzete. A nap folyaman a
legalacsonyabb testhdmérséklet éjjel 1 és 3 6ra kozott mérhetd, ekkor a legfaradtabb az egyén.

A hétkoznapi életben ismert fogalom a bagoly és a pacsirta tipus. A bagoly tipusu ember késon keld, késon
fekvo tipus, testhdmérséklete reggel lassan emelkedik, az atlaghoz képest 1-2 6rds késéssel. Teljesitmény
maximuma é&jjel 22 6éra koriil mérhetd. A pacsirta tipus ezzel szemben koran kel és fekszik, testhdmérséklete
reggel gyorsan emelkedik, teljesitmény maximuma reggel vagy délelétt mérhetd. Normalisan egy egyén
bioritmusanak két csucsa van egy nap folyaman. Ez atlagosan 9-11, ill. 15-18 6ra k6zo6tt mérhetd.

A szivritmus (pulzus) valtozasa a testhomérséklettdl fliggetlen, de azzal parallel valtozik. Alacsony
testhdmérséklet esetén a pulzusszam kisebb, magasabb testhdmérséklet esetén nagyobb. Ennek alapjan régebben
a haziorvosok egy pulzusmérés segitségével megallapitottak, hogy mennyire lazas a beteg, ugyanis 0,5 C°-0S
testhomérséklet valtozas 10-15/ perces pulzusszdm novekedést okoz.
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A vesemiikodés ritmusa szintén cirkadian ritmus. Erdekes modon kiilon szabalyozédik a vizeletmennyiség és
kiilon az iondsszetétel. A vesemiikodés éjjel a leglassubb, nappal a vizeletiirités ritmusa atlagosan 3-4 6ra. Ha a
vizeletmennyiség, illetve az iondsszetétel ritmusa nem esik egybe, akkor az altaldban veseproblémakat,
miikddési zavarokat okoz.

A fajdalom érzékenység ritmusanak csucsa 18 ¢és 22 ora kozott mérhetd. Kiilonbozé enzimeink
felszabaduldsaban is mérhetd ritmus, meghatarozott ciklusidokkel. Az alkohol-dehidrogenaz enzim (az alkohol
lebontasahoz sziikséges) felszabadulasi minimuma 6-11 6ra kozott, maximuma 14 és 24 6ra kozott mérhetd. Ez
a magyarazata annak, hogy a reggel elfogyasztott alkohol sokkal tovabb kimérhetd a szervezetben.

A kiilonb6z6 népszerti bioritmus-szamitdsok alapja az, hogy megfigyelések szerint az ember fizikai, mentalis és
pszichés allapotaban is megfigyelhetd egy bioritmus. Ezek szerint a fizikai 23, az érzelmi 28, mig az értelmi
ritmus 33 napos ciklusidd szerint valtozik.

A bioritmus kutatas egyik fontos pontja lett az id6zéna faradtsag vizsgalata. Ez annak koszonhetd, hogy a
repiilés a populacio egyre szélesebb rétegeit érinti. Gyakoribba valtak a kontinensek kozti utazasok. Az id6zoéna-
faradtsdg egy szindroma, amely szdmos tiinet egyiittesébdl alakul ki, alapvetéen azonban az alvas-ébrenlét
ritmusanak megvaltozasaként érzékeli a legtdbb érintett. Itt nem szabadon futd ritmusrdl beszéliink (a
fényviszonyok nem allanddsulnak), hanem arrdl van sz6, hogy egy megszokott fény-sotét viszonybol egy ujabb
ciklus szerint mikodé fény-sotétség ciklushoz kell alkalmazkodni. Az alkalmazkodasi zavarok 2-3 id6zona (1
idézona = 1 hosszusagi fokkal) atlépése utan szoktak jelentkezni, s minél tobb id6zonat utazik at az egyén a
bioritmus zavarai annal sulyosabbak lehetnek. Ez vegetativ funkciok zavaraitol a teljesitményromlason at a
kiilonboz6 sériilések fellépéséig tarthat. Irodalmi adatok és gyakorlati megfigyelések szerint is a szervezet
nehezebben alkalmazkodik a kelet-, mint a nyugat felé iranyul6 utazasokhoz. Pirritano és mts. (1997) a kelet
felé 60 perc/napos, mig a nyugati iranyu repiilések esetében 90 perc/napos alkalmazkodast allapitottak meg. Ez
azt jelenti, hogy a belsé ritmusunkat kb. 60-90 perccel tudjuk illeszteni a kiils6 (adott fényviszonyok) ritmushoz.

A repiildutak utan a bioritmus atallitdsahoz tobbnyire 2-4 napra van sziiksége a szervezetnek, ha azonban az
utazas keleti iranyu és 8 id6zonan is athalad az utas, az alkalmazkodas egy hétig vagy tovabb is eltarthat.
Mindezt tovabb modositja az életkor (idésebbek nehezebben alkalmazkodnak), ill. az alvas-ébrenlét egyéni
jellemz6i. A pacsirtdknak altalaban nagyobb nehézséget jelent a bioritmus atallitdsa, megfigyelések szerint
azonban a bagoly tipus nagyon rosszul tiiri a keleti iranyt1 utazasokat.

Mindezek figyelembe vételével alakitjadk most mar a sportolok tengeren-tuli tjait, ill. ezen adatok ismeretében
allapitjak meg, hogy egyes versenyek el6tt hany nappal kell megérkeznie a versenyzének a verseny szinhelyére.
Az utazas utani els6 két napban altalaban olyan komoly valtozasok mérheték a szervezetben, hogy a sportold
terhelése sériilésveszélyes.

A bioritmus atallasanak zavarai nemcsak a sportolokat, hanem a gazdasagi élet szamos szerepl6jét is érintik,
ezért a bioritmus atallitdsaval foglalkoz6 kutatdsok nagyon népszertieck. Szamos mérés utalt arra, hogy a
melatonin kiilsé bevitelével meggyorsithatd az alkalmazkodas, valdjaban ezeket az adatokat a gyakorlati életben
nem sikeriilt bizonyitani. A SCN direkt modon szabalyozza a melatonin termelést a tobozmirigyben, de a
periféria ritmusadoit a melatonin kozvetleniil nem tudja befolyasolni. Maga a hormon részt vesz az alvas-
ébrenlét szabalyozasaban is. Elképzelések léteznek arra vonatkozdan is, hogy a melatonin szintjének ingadozasa
befolyasolja a pubertas alakulasat is, az adatok azonban egyenlére nagyon ellentmondasosak.

2. ldegrendszer

Az idegrendszer a hormonrendszer mellett a szabalyoz6 rendszerek masik nagy alkoté eleme. Felosztasa
torténhet morphologiai €s physioldgiai szempontok szerint.

A morphologiai felosztdas szerint elklilonitiink kozponti-, kornyéki és vegetativ idegrendszert. Miikodés szerinti
felosztas alapjan somaticus és vegetativ idegrendszerrdl beszéliink.

2.1. A kozponti idegrendszer
A kozponti idegrendszerhez tartozik a gerincveld és az agyveld kiilonbozo agyszakaszaival.

2.1.1. Gerincvel6 (medulla spinalis)
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A gerincveld ujjnyi vastagsagi, 40-45 cm hosszu, rugalmas, fehér palca, ami a csigolyaivek altal alkotott
gerinccsatornaban talalhatd. Az oOreglyuktdl az 1-2. dgyékesigolyaig tart. Védelmét a csontokon kiviil a
gerincveld burkai latjak el (1d. ,,A kdzponti idegrendszer burkai™).

A gerincvel6n ugyanigy, mint a gerincen, nyaki-, hati-, agyéki-, kereszt- és farki szakaszok kiilonitheték el (4.7.
abra). A nyaki ¢és az agyéki szakaszon a gerincvel$ kissé megvastagszik. Ezek a szakaszok idegzik be a
végtagokat, s a bonyolultabb izommozgasokat (szemben a torzs izmainak mozgésaval) nagyobb szamu idegsejt
iranyitja, amelyeknek hely kell, s igy ott a gerincveld vastagabb. A gerincveld lefelé kuipszertien elvékonyodik,
majd idegszovetet nem tartalmazo6 fonalakban (filum terminale) végz6dik.

4.7. abra - A gerincvel6 bonctani képe
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C: nyaki (cervicalis)-, CO: farki (coccygedlis)-, Th: hati (thoracalis)-, L: agyéki (lumbalis)-, S: Kkereszt
(sacralis) régidkhoz tartozo gerincveldi idegek

Keresztmetszetén két allomanyt a kiilsd fehér (substantia alba) és a belsd sziirkeallomanyt (substantia grisea)
kiilonithetjiik el (4.8. abra).
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A fehérallomany jelentés részben myelin hiivelyes rostokbol all, idegsejtek csak a sziirkeallomanyban
talalhatok. A sziirkeallomany ,,H” vagy pillangéformat mutat, ami két hdtsé ( cornu posterius) és két eliilsé
szarvra (cornu anterius) kiiloniil. A gerincveld hati és agyéki szakaszan oldalszarvak (cornu laterale) is
megfigyelhetok. A jobb- és a baloldali szarvakat sziirkeallomany( ereszték (commissura grisea) kapcsolja
0ssze, amiben a gerincveldi csatorna (canalis centralis) foglal helyet.

4.8. abra - A gerincvel6

1: sziirkedllomany, 2: fehérallomany, 3: harsé szarv, 4: eliilsé szarv, 5: sziirke commissura (ereszték), 6:
gerincveldi csatorna, 7: hatso koteg, 8: oldalso kdteg, 9: eliilsé koteg, 10: hatsé gyokér, 11: eliilsé gyokér, 12:
csigolyakozti dac, 13: kevert gerincveléi ideg, 14: A gerincveld burkai, 15: fissura mediana anterior.

A gerincveld szarvai funkcionalisan is eltéréek. A hats6é szarvak érzé szarvak, mert a testfeliiletrdl, zsigeri
szervektol ide érkeznek az érzo ingeriiletek. Az els6dleges érzé neuronok a gerincveldn kiviil, a hatsé gydkéren
1€v6é csigolyakozti ducban (ganglion spinale) talalhatok (4.7. és 4.8. abrak). A csigolyakozti duc sejtjei
alegynyulvanyu sejtek, periférids axonjaik a testfelszinen, vagy a testiiregi zsigeri szervekben levé receptoroktol
hoznak érz6 ingeriileteket, centralis nyalvanyaik ezt a gerincvel6 hatsd szarvaba tovabbitjak. A hatsd szarv
neuronjai féleg interneuronok, vagy felszalld palyak eredd neuronjai.

A gerincvel§ eliills6 szarvai mozgaté szarvak, benniik talalhatok a harantcsikolt vazizmokat innervald
somatomotoros, multipolaris sejtek. Rajtuk végzddhetnek a perifériarol érkezé érzoé idegrostok, valamint a
mozgatd kéregbdl leszalld pyramispalya rostjai. A motoneuronok axonjai a gerincveldi idegeken at érik el a
vazizmokat.

Az oldalso szarv neuronjai a vegetativ, sympathicus magot alkotjak, ami a sympathicus idegek eredési helye.
Az idegsejtek axonjai az eliilsd szarvon at a gerincvel6i idegekben haladnak, ahonnan Gsszekotd agakon
keresztiil a vegetativ idegrendszer hatarkoétegi ducaival 1épnek kapcsolatba (Id. Vegetativ idegrendszer és a
gerincveldi idegek).

A gerincveld fehérallomanya kotegekre tagolt (4.8. abra). A két hatso szarv kozott a hdatso koteg (funiculus
posterior), egy mellsé és egy hatsd szarv kozott az oldalsé koteg (funiculus lateralis), és két eliilsé szarv kozott
az eliilsé koteg (funiculus anterior) talalhato. A kotegeket felépité csak myelin hiivelyes idegrostok palyakba
rendez6dnek. (Palya = tobb idegrost egymashoz kozel, az ingeriiletet egyiranyba vezeti).

A sziirkeallomany idegsejtjeit legtobbszor annak alapjan targyalhatjuk, hogy az idegsejt testek hol helyezkednek
el. Ennek figyelembevételével Rexed X réteget kiilonitett el. A rétegek szamozasa a hatsé szarvtdl az eliilsé
szarv felé torténik, de a X. réteg a canalis centralis koriil helyezkedik el.

A substancia grisea neuronjait annak alapjan is csoportosithatjuk, hogy axonjuk merre hagyja el a
sziirkedllomanyt. Ennek alapjan a neuronok harom csoportba sorolhatok, ugymint gydkér (radiculéris)-, kdtegi
(funicularis)- és eresztéki (commissuralis) sejtek.

Gyokérsejtek azok a neuronok, melyek axonjai az eliilsd gyokéren at hagyjak el a sziirkeallomanyt. Ilyen
neuronok az eliilsé szarv somatomotoros sejtjei, valamint a thoraco-lumbalis gerincvel6i szakasz oldalszarvi
sejtjei.

Funicularis neuronok pl. azok a neuronok, melyek az oldalsé kotegbe lépnek: Ilyenek a tractus
spinocerebellaris dorsalis eredé neuronjai.
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Commissuralis neuronokhoz tartoznak azok az idegsejtek, melyek axonja a commissura albaban (fehér vagy
eliilsd ereszték) keresztezddnek, s ezutan valamelyik funiculusban haladnak tovabb.

2.1.1.1. A gerincvel6i palyak

Négy csoportjukat kiilonitjiik el, nevezetesen a felszallo vagy érzé-, leszalld vagy mozgato-, vegetativ- és belsd
palyarendszerekrdl beszélhetiink.

1./ Felszallo (érzé) palyarendszerek: a bor, iziiletek és izmok receptorai altal felvett érz6 ingeriilet a gerincveldi
idegeken at a gerincvelGbe jut. A receptorhoz tartozo érz6 neuron a csigolyakozti ducban van. A sejtek centralis
nyulvanyai a gerincvelében agakra (collateralisok) oszlanak. Koziilik az egyik kilépve a fehérallomanyba,
palyaba rendezddik, és az un. felszallo palyarendszer alkotdja. Ilyen palyarendszerek:

a. A hatsé koteg pdlydi a Goll (funiculus gracilis Golli) és a Burdach palydk (funiculus cuneatus Burdachii).
A palyan halad6 ingeriilet az epikritikus sensibilitast hozza 1étre, ami a felszines discriminativ tapintasérzetek
0sszessége.

A Goll és Burdach palyakhoz tartozd receptorok az iziileti tokokban, a bor alatti kdtdszovetben, izmok
fesziilési allapotarél, bonyolult tapintdsi érzésekrdl adnak tajékoztatast. A receptoroktdl az ingeriilet a
gerincveldi idegen 4t a hatsoé szarvba jut. A gerincveldbe belépd rostok collateralisokra szakadnak, melyek
egyike a hatso kotegben halad a nyultveld felé.

Az also testfélbdl jovo rostok medialisan (Goll palya) a test felsd részébol jovok laterdlisan (Burdach palya)
helyezkednek el. A rostok a nyultveléi Goll és Burdach magokon végzddnek. Az itt levé idegsejtek axonjai
adjak a medidlis hurokpalyat (lemniscus medialis), ami a hatoldalrol ventralis oldalra megy, minden rostja
keresztez6dik, majd a thalamus VPL (nucleus ventralis postero-lateralis) mag sejtjein végzddik. A VPL mag
sejtjeinek axonjai az ingeriiletet a nagyagykéreg gyrus postcentralisaba vezetik.

b. Az eliilsé-oldalsé kiteg pdlyarendszerei: A tractus spinothalamicus, nyomas, tapintas, fajdalom és
hdingeriiletet tovabbit. A protopatias érzékvalitasok kialakitasaért felelds, ami az inger durva feldolgozasat
végzi, melyek a borben ill. a bér alatti kotdszovetben elhelyezkedd receptorokban keltett ingeriileteket
tovabbitanak.

A palya ered6 sejtjei (masodik érz6 neuronok) a hatsé szarvban vannak (a sejt a csigolyakozti ducsejttol,
mint elsédleges érzdsejttél kapja ingeriiletét), neuritjei keresztezédve az ellenkezé oldal eliils6-oldalsd
kotegében futnak. Thalamicus atkapcsolds utan a nagyagy gyrus postcentralis teriiletén végzodik.

C. Az oldalkéteg pdlyarendszerei (Kisagyi rendszer, tractus spinocerebellaris dorsalis és ventralis.
Informéacidkat szallit a kisagyhoz az izmoktdl, iziiletekt6l, melyek alapjan az izmok ténusszabalyozasa, a
testhelyzet aktualis beallitasa torténik (a palyanak nincs kérgi vetiilete). Eredé neuronjai a hatsé szarv
tovében vannak. Részben ellenoldalon, részben azonos oldalon jutnak fel a kisagyba. A tractus
spinocerebellaris dorsalis rostjai a gerincvel6be vald belépéssel megegyezé oldalon, az als6 kisagykaron
jutnak a kisagyba. A tractus spinocerebellaris ventralis palyarendszer gerincveldi szinten keresztezddik,
felmegy a hidig, ahonnan a k6zépso kisagykaron at ugyancsak a kisagyba fut. A kisagy e két palyarendszeren
keresztiil kap informaciot testiink mozgasallapotarél, amit a mozgasok kivitelezésének tokéletesitésében
reflexesen hasznosit.

2./ Leszallo (mozgatd) palyarendszerek: A gerincveld eliil6 és oldalso kotegében helyezkednek el.

a. Pyramispdlya (tractus corticospinalis; 4.9. abra). A péalya az agykéreg gyrus praecentralisanak
pyramissejtjeibdl indul az agytdrzson at (itt collateralisokat adhat le szemizmokat mozgaté agyidegi
magvakhoz) a gerincveldi somatomotoros sejtekhez. A palya rostjainak nagy része (kb. 90%) a nyultagy also
harmadaban keresztezédik, s ezért a gerincveldben a nem keresztez6d6 rostok (tractus corticospinalis
directus) az eliils6 kétegben a ventralis arok két oldalan, mig a keresztez6d6 rostok (tractus corticospinalis
cruciatus) az oldalsé kotegben haladnak lefelé. A részleges keresztez6dés miatt, ha a bal haemisphera adott
tertiletén valamilyen sériilés kovetkezik be, a jobb testfél izmainak mozgasa megvaltozik. Ilyen pl. az
agyvérzes utani bénulas is.

4.9. dbra - A pyramispalya (tractus corticospinalis directus és cruciatus)
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also végtag

felso végtag

1: pyramissejt, 2: pyramispalya, 3: a pyramispalya részleges keresztez6dése, 4: gerincvel6i somatomotoros
sejt, 111., VII., XII. agyidegek motoros magvai

Mind a keresztezett, mind a nem keresztez6d6 pyramisrostok a megfelelé gerincveldi szelvényben az eliilsé
szarv motoros neuronjaihoz kapcsolédnak. Azok a rostok, melyek nyultagyi szinten nem keresztezddtek, a
gerincveldi szlirkeallomanyba valo belépés elott keresztezddnek.

A pélya szerepe az akaratunktodl fiiggd mozgasok elinditasa, a folyamatban levé mozgasok megvaltoztatasa.

. Extrapyramidalis palyak: Ered6 sejtjei nem az agykéregben, hanem a kéregalatti sziirke magokban (basalis
ganglionok) vannak, melynek f6 részei a farkosmag (nucleus caudatus), a lencsemag (nucleus lentiformis), a
zar (clastrum). Ezek a magok a thalamus alatti subthalamicus, a kozépagyi vords- (nucleus ruber) és fekete
magokkal (substantia nigra) a térzsducrendszert adjak. Az, hogy az eredé neuronok nem az agykéregben
vannak, nem jelenti azt, hogy az emlitett magok nem kapnak afferens ingeriiletet a frontalis kéregt6l.

Az extrapyramidalis rendszerhez szamos palya tartozik: igy a kozépagy tetejérdl induld tractus tectospinalis,
ami az eredés utdn még kozépagyi szinten keresztezodik, s a gerincvelében a nem keresztezddott
pyramispalyaktol lateralisan halad.

A kozépagyi vords magbol (nucleus ruber) ered a tractus rubrospinalis. A palya az eredés utan
keresztezodik. Emberben kevéssé fontos palya. Tarkdizmokhoz kiild ingeriiletet.

A nyultagy-hid hatdran helyezkednek el a vestibularis magok. A magok sejtjeinek egy része nincs kdzvetlen
kapcsolatban az egyensulyozo szervvel, hanem a kisagy altal mar feldolgozott ingeriiletet kapja és tovabbitja.
A vestibularis magokbol (f6leg a nucleus vestibularis lateralis) ered a tractus vestibulospinalis. A mag
sejtjeinek axonjai collateralist képeznek, melynek egyik dga a gerincvel6i palyat adja, masik része kozépre
fut, ahol T alakban elagazodik. A T-forma fels6 aga a III. agyidegi mag neuronjain végzddik, mig a T-forma
széra lefelé halad a geincveldbe és ott az eliilsé kotegben a pyramispalyatdl kissé oldalt és feliil halad, és a
tarkoizmot innervalja. Ez a T-formaju rostrendszer a fasciculus longitudinalis medialis.

Az emlitett palyaknak a mozgisok harmonikussd tételében, automatizalasdban, az izomténus
szabalyozasaban van szerepe (részletesen 1d. ,,Mozgas aktiv rendszere”).
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Mig az Gjonnan tanult, még be nem gyakorolt mozgasok a pyramispalyan, addig az automatizalt mozgasok az
extrapyramidalis palyan nyernek kivitelezést.

C. Vegetativ palyak. Az agyvelében fekvd magasabb vegetativ kozpontokbol indulé motoros palydk, a
gerincveld oldalsé kotegében hizodnak az oldalszarvi vegetativ sejtekhez, ahol végzédnek. A vegetativ
mikodések (pl. mirigyek, simaizom) szamara szallitanak impulzusokat. Koziilik az egyik legismertebb a
vasoconstrictor (az erek 6sszehtizodasat, tonusat szabalyozo) palya, amelyik az oldalso6 (keresztezett) pyramis
palyatol ventralisan fut a vegetativ gerincvel6i maghoz.

d. Belsé, sajat palyarendszer. A gerincvel$ sajat rendszere, az ide tartozd neuronok egyrészt az inter- és
intrasegmentalis koordinaciot, masrészt az akaratunktol fiiggetlen, feltétlen reflexvalaszok szabalyozasat
végzi. Anatomiailag ezen kapcsolo-, 0sszekotd neuronok sejtjei a sziirkeallomanyban, palyai szorosan a
sziirkeallomany kortiil helyezkednek el.

A gerincveld az egyetlen szerviink, ami megtartotta 0si szelvényességét. Egy gerincvel6i szelvény kb. egy
csigolyatest magassagnak felel meg.

2.1.1.2. Gerincvel6i idegek (nervi spinales)

A gerincvel$ szelvényszerv. Egy gerincvel6i szelvényen a gerincveldnek azt a részét értjiik, amelybdl egy
gerincveldi idegpar ered, amelyek a kornyéki idegrendszer egyik részét adjak. Az embernek 31 gerincvel6i
szelvénye és igy 31 par gerincveldi idege van. A gerincveldi idegek, a kornyéki idegrendszer részei. A 31 par
gerincveldi idegbdl: 8 nyaki, 12 hati, 5 agyéki, 5 kereszttji, 1 farki ideget kiilonitiink el (4.5. és 4.6. abrak).

A gerincvel6i idegek fobb jellemzai:

1./ Paros idegek: ez azt jelenti, hogy egy gerincveldi szelvénybdl a jobb és baloldalon egy-egy ideg 1ép ki, ami
hamarosan két agra egy dorsalis és egy ventralis agra szakad (4.10. abra).

4.10. abra - Gerincveldi ideg a thoraco-lumbalis gerincvel6i szakaszbol

1: gerincveld, 2: dorsalis gyokér, 3: ventralis gyokér, 4: ganglion spinale, 5: kevert gerincvel6i ideg, 6: a
gerincvel6i ideg dorsalis aga, 7: a gerincvel6i ideg ventralis 4ga, 8: paravertebralis dic, 9: ramus communicans
albus, 10: ramus communicans griseus

2./ Kevert idegek: ez azt jelenti, hogy érz6 és mozgato rostokat is tartalmaznak. Ezek somaticus érz6 és mozgato
rostok, de a gerincveld hati és agyéki szakaszahoz tartozé gerincveldi idegek vegetativ sympathicus rostokat is
tartalmaznak. A gerincvel6 kereszttajéki idegeiben pedig parasympathicus rostok vannak.

3./ Két gyikérrel erednek: A kevert gerincvel6i idegek a csontos csigolyaiven kiviil vannak, mig az iven beliil
két részre (gyokerek) oszlanak. A két gyokér egyesiilve hozza létre a kevert gerincvel6i ideget (4.8. abra). A
hatso gyokér a hatso szarv, mig a mells6é gyokér az eliilsé szarv végén ered. A hatsé gydkérben érzd rostok
futnak, ezen a gyokéren van a csigolyakézti duc is (ganglion spinale). A mellsé gyokér mozgatorostokat
tartalmaz, de a hat- és agyéki szakasz gerincveldi idegeiben vegetativ sympathicus rostok is haladnak. Ezek az
idegek két 0sszekotd aggal vegetativ hatarkotegi ducokhoz kapcsolodnak (4.10. abra). Az 6sszekotod idegagak:
fehér (ramus communicans albus) és sziirke dg (ramus communicans griseus).

Az érzOrostok kiilonbozd vastagsaguak lehetnek, s igy vezetési sebességiik is eltérd. Ez utobbi alapjan torténik
csoportositasuk. A rostok, melyek az izombol és az inbdl jonnek Aa rostok, AP és Ay rostok tapintdsejektdl,
mig Ad rostok fajdalom, hé és nyomasérzok, valamint C-rostok szintén fajdalom, valamint tapintasérzék. A
fajdalomérzo rostok kozott vannak vékonyabbak és vastagabbak is. Feltehetden ezért érezzikk a fajdalmas
behatast kettésnek, mert el6szor egy rovid éles, majd rogton ezutan egy hossza tompa fajdalomérzés kovetkezik.
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A bor érz6 beidegzése megkozelitden az eredeti szelvényezettséget tartotta meg. A gerincveldi idegek boragai a
szelvényezettségnek megfeleld, egymasutan kovetkezd borteriileteket latjak el. Az ugyanazon érz6 gydkérhez
tartoz6 idegrostok altal beidegzett borteriiletet dermatomanak nevezziikk. A dermatomdk szelvényes
elrendezddése még a végtagokon is megmutatkozik (4.11. abra).

4.11. abra - Dermatomak eloszlasa a testen

eliilso nézet hatulsé nézet oldalsé nézet

A baranyhimlé (Varicella zoster) virusa okozza az 6vsomort. A tipikusan gyermekbetegségként ismert
tiinetegyiittes gyogyuldsa utan a virus a szervezetben marad. Az érzd idegek idegvégzddéseibe vagy a dicba
telepszik be. Bizonyos id6 utan a virus aktivalodhat, s ennek hatasara bortiineteket okoz. A vords viszketd
boérfoltok a gerincveldi ideg altal beidegzett borfeliileten savokban jelennek meg, ezért nevezik dvsomornek. A
bérfoltok a baranyhimlohoz hasonldéan holyagossa valnak, majd 2-3 hét mulva beszaradnak és eltlinnek.
Megjelenésiik foleg a torzson, ill. az arcon varhatd. A tiinetek megjelenése el6tt és utan is az érintett
boérfeliileten fajdalom érzékelhetd. A betegség barmely életkorban megjelenhet, de foként az 50 év feletti
korosztalyt, ill. a gyengébb immunrendszerrel él6ket veszélyezteti (AIDS-betegeknél gyakori). Az Gvsomor a
mar korabban baranyhiml6n atesett tiinetmentes embereknél is jelentkezhet.

4./ Szimmetrikus lefutisuak, és nem lépik at a test kézépvonalat. Az egy szelvénybdl jobbra és balra kilépd
idegek egymas tiikorképei, s a jobb és baloldali idegek nem 1épik at a test kozépvonalat. Ez a szimmetrikus
elrendez6dés a torzs teriiletén jol latszik, de a végtagoknal a gyakoribb fonadékképzés miatt mar nehezebben
ismerhet? fel.

5./ Helyenként plexusokat (fonadékokat) képeznek. Ez azt jelenti, hogy az egyes gerincveldi idegbdl kisebb
rostnyalabok kilépve, az alattuk vagy a felettiik levé ideghez csatlakoznak. Ilyen fonadékok talalhatok a nyak, a
kar, az agyék, a kereszt- és a farki tajékon.

A csigolyakozti porckorongok elvaltozasai, pl. elcsuszasuk, kopasuk, a gerincvel6i idegek helyi nyomasat
okozhatjak. A porckorong elvaltozasok legismertebb formaja a porckorongsérv. A porckorong kiilsé erdsebb
kotészovetes gyirije meggyengiil, vagy elszakad, a rugalmas bels6 mag kinyomja. A kiboltosult porckorong
nyomja a gericveldi ideget, ami fajdalmat, zsibbadas érzetet (érzéskiesést) és akar bénulast is okozhat.

2.1.1.3. Gerincvel6i reflexek
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A gerincvel6 reflexkdzpont, ami azt jelenti, hogy a koponyatol lefelé a torzs és a végtagok akaratunktol
fiiggetlen mozgasainak szabalyozé kozpontja. A mozgast kivalthatja a kiilvilagbol ill. a bels6 szervezetben hatd
inger. Ennek megfelelden a gerincveldi reflexek két nagy csoportjat, nevezetesen a somaticus és a vegetativ
reflexeket kiilonitjiik el.

a./ Somaticus reflexek

A somaticus reflexek a testfal bor és vazizomzatahoz kapcsolodoé reflexek. Két fajtajuk igymint a proprioceptiv
és exteroceptiv reflexek ismertek.

a.a./ Proprioceptiv (izomeredetii, sajdat vagy myotaticus) reflexek. Ez a reflex elsésorban az antigravitacios
izmokban jelentkezik. Izomeredetli reflex azért, mert a reflexiv egy vazizombol indul, azaz az izomban van az
érzo végkésziilék a receptor, ami képes az ingert ingeriiletté atalakitani és a végrejhajté késziilék, az effektor is
ugyanabban az izomban van. Myotaticus reflexeknek is nevezik, mivel az izom hosszanak és fesziiltségi
allapotanak beallitasat és annak megtartasat végzi.

llyen pl. a térd vagy patella reflex (4.12. abra). Ha reflex kalapaccsal a térdalatti inra itiink, akkor az izom
hirtelen megnyulik. Ez a megnyulas a négyfejli combizomban elhelyezkedd izomorsé (receptor) specifikus
ingere. Az izomorso annulospiralis afferens rostja (az intrafuzalis vazizomrostokra tekeredd idegrost) a lumbalis
2-4 gerincvel6i szelvények hatsé gyokerén 1ép a gerincveldbe. Az afferens rost érzd sejtje a csigolyakozti
dacban helyezkedik el. A sejt centralis nyulvanya a gerincveld hatsé kotegében harom collateralisra oszlik. Az
egyik collateralis az eliilsd szarv mozgatd idegsejtjchez megy, és annak adja 4t ingeriiletét. A mozgatd sejt
axonja az eliilsé gyokéren, a kevert gerincveldi idegen at a négyfeji combizom vazizomrostjan végzodik. A
reflexiv két neuront tartalmaz, s kdzottiik egy synapsis van.

4.12. abra - Térd (patella) reflex
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A labszar eldre lendiiléséhez az sziikséges, hogy az antagonista izmok egyidejiileg elernyedjenek. Ezért az
érzOsejt centrdlis nyulvanyanak mdasik collaterdalisa egy szelvénnyel lejjebb egy gatld interneuronon 4t az
ugyanazon szelvény eliilsé szarvanak motoneuronjdhoz viszi az ingeriiletet, ami a combhajlitdé izomban
végzodik, és azokat ellazitja, mert motoneuronjaik miikddését gatolja. 4 harmadik collateralis, gerincveldi
kotegbe kilépve felszallopalya rostjat adja.

A reflexidé mérése ma mar konnyen megoldhatdé. Egy computerhez csatlakoztatott idomérd-késziilékkel
pontosan mérhetd az adekvat inger érkezése ¢és a reflex kialakulasa kozti id6. Ez az adat alapvetden a receptorok
miikodésérdl, ill. az idegsejtek ingeriiletvezetd képességérdl ad informaciot.

a.b./ Gamma hurok. A kozponti idegrendszer leszalld palyakon keresztiil szabalyozza az izmok miik6dését oly
modon, hogy a reflexkdrok miikodését befolyasolja. A leszallo palya efferens rostjai Ay motoneuronokat
aktivalnak. Ezek a neuronok az izomorsoé intrafuzalis rostjaira csavarodva érzékelik a rostok passziv nyujtasat
(4.13. abra). Az intrafuzalis rostok fesziilésének megvaltozasa ingerli a feszitési receptorokat, azok tiizelési
mintazata megvaltozik. Ennek hatasara gerincveldi vagy agytdrzsi motoneuronok aktivalodnak, és aktivaljak a
munkaizomrostokat. Ezt hivjuk gamma-huroknak, amely csak a kozponti idegrendszer hatdsara aktivalodo
rendszer. Alapvetd feladata van pl. a testtartds, testhelyzet stabilan tartdsdban, a mozgas intenzitdsanak
valtoztatasaban, kiilondsen annak lefékezésében vagy gyorsitdsaban, valamint a lassu de nagy erejii
izommozgasok kivitelezésében. A reflexes Aa-rostok és az Ay-rostok egyidejii aktivalasa is lehetséges, amely a
motoneuronok folyamatos aktivalasat eredményezi (erd valtoztatasa).

4.13. abra - Gamma hurok
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a.c./ Exteroceptiv reflexiv. Védekezd, vagy béreredetii reflex, ami a szervezetet megovja valamilyen
karosodastol. Pl: ha jobb labbal rajzszogbe 1épiink, akkor a jobb labat elhizzuk a karos ingert6l és, hogy
egyensulyunkat el ne veszitsiik, a bal labunkat megfeszitjiik, ide helyezve testsulyunkat. Ez egy exteroceptiv,
vagy idegen (bdreredetii) reflex azért, mert a reflexiv kezdete a receptor, és vége az effector nem ugyanabban a
szervben van. Példankban a receptor a bérben, az effector vazizomban van (4.14. abra).

4.14. abra - Keresztezett hajlito-feszit6 reflex
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A rajzszog altal okozott fajdalmat (inger) a bor epidermisében levd intraepithelidlis szabadidegvégzddés
ingeriiletté alakitja. Ez a receptor a csigolyakdzti ducsejt periférias nyulvanyanak kezdete. A csigolyakdzti
ducsejt a gerincveld azonos oldali hatsé szarvahoz fut, ahol axon collateralisokra oszlik. Ezek egyike egy
interneuronon at az azonosoldali eliilsé szarvba megy, ahol somatomotoros sejtekkel synaptizal, s a 1ab hajlitd
izmain végzddik. A masik collaterdlis egy interneuronon at az ellenkezé oldali motoneuronokkal tart
kapcsolatot, melyek ingeriiletiiket a masik lab feszité izmaihoz viszik. Ez az interneuron teszi lehetévé, hogy
egyid6ben a jobb labunkat behajlitsuk ¢és a bal labat megfeszitsiik. Természetesen ezzel egyidében miikodik a
korabban leirt egyszerii izomeredeti reflex (1d. térdrelfex) is.

b./ Vegetativ reflexek

A gericveldi vegetativ reflexeknek is két csoportjat, az un. parietalis és visceralis vegetativ reflexeket ismerjiik
annak alapjan, hogy a vegetativ szerv a testfalban vagy a testiiregben helyezkedik el.

b.a./ Parietilis vegetativ reflexek (4.15. abra). Receptorai azokban a vegetativ szervekben vannak, amelyek a
testfalban (bérben, vazizomzban) talalhatok, pl. bérmirigyek, vérerek.

4.15. abra - Parietalis vegetativ reflex
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A receptorhoz tartozd érzé idegsejt a csigolyakozti diucban helyezkedik el, melyek a thoraco-lumbalis
gerincveldi szakasznal vannak. Az érzd sejt periférias nyulvanya a kevert gerincvel6i idegekben futva hozza az
ingeriiletet a sejttesthez. A sejt centralis nytilvanya a gerincveldbe érve tobb collateralisra oszlik. Az egyik
collateralis egy interneuronon at a gerincveldi oldalszervi sympathicus sejttel synaptizal. Ennek a sejtnek az
axonja az eliilsé gyokéren at a gerincveldi idegbe 1ép. Mivel vegetativ sympathicus reflexivrdl beszéliink, ezért a
gerincvel6i idegbdl a praeganglionaris sympathicus rost a ramus communicans albuson at a paravertebralis
ducba 1ép, ahol egy ducsejttel synaptizal. A ducsejt axonja, mint postganglionaris rostok a ramus communicans
griseuson at visszalép a gerincveldi idegbe, mivel a vegetativ szerv ennek az idegnek a lefutasaban van, majd a
vegetativ szervben egy effectorban (pl. az erek simaizmaban) végzoédik.

b.b./ Viscerdlis vegetativ reflexek. A testiiregi vegetativ szervbél indul, a reflexiv. Ez legyen pl. a bél (4.16.
abra). Ha kevés taplalékot fogyasztottunk, csokkentebb lesz a peristalticus mozgas. A taplalék nyomas hianyat a
bélfal receptora megérzi, s ezt az ingert ingeriiletté alakitja. Az ingeriilet a csigolyakozti duc alegynytlvanya
sejtjének peripherias nyllvanyan keresztiil jut a gerincvelébe. A periférias nylvany mint idegrost, vegetativ
sympathicus ducokon at (praevertebralis és paravertebralis dicok) a sziirke 0sszekotd dgon at dsszekottetésbe
keriil a gerincvel6i ideggel. A gerincvel6i hatsé gyokéren a csigolyakdzti ducban van az elsddleges érzdsejt
teste, melynek centralis nytlvanya a gerincveldbe 1€p, ahol collaterdlisokra szakad. Az egyik collateralis egy
vegetativ felszallopalyaba 1ép, a masik egy interneuronon at az oldalszarvi sympathicus mag egyik sejtjével
tart kapcsolatot. A sympathicus sejt axonja a gerincveld eliilsé szarvan, az eliills6 gyokéren at kilép, majd a
gerincveldi idegen halad, ezutan a fehér Osszekotd agon €s a hatarkdtegi paravertebralis ganglionon at egy
praevertebralis ganglionba 1ép, s az ottlevd idegsejttel, mint végsé mozgato sejttel 1étesit synapticus kapcsolatot.
Ennek a dusejtnek az axonja a bélfal simaizomzatan effektorban végzddik.
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4.16. abra - Visceralis vegetativ reflex
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2.1.1.4. Reakcididé mérések

A reakcioidé mérésekor az adekvat inger kialakulasa és az arra adott cselekvés megkezdése kozott eltelt idot
mérjik. Az egyszerii reakcioidd mérésekor az elore tudott ingerre (pl. fény) kell pl. gombnyomassal valaszolni.
Ebben az esetben a reflexiddt, az akaratlagos miikddés megkezdéséhez sziikséges id6t mérjiik. Ilyen moédon
tehat lehet6ség nyilik az idegrendszer aktualis allapotanak mérésére.

A vdlasztisos reakcioidd mérésekor tobb lehetséges inger koziil kell kivalasztani a megfelelét (pl. fény és
hangingerek koziil). Ebben az esetben az agyi folyamatok idejéhez az inger kivalasztasa is hozzatartozik. Ennek
értelmében a valasztasos reakcioiddé hosszabb, mint az egyszerl reakcidéidd. A hangingerekre adott valasz pedig
altalaban rovidebb a fényingerre adott valasz idejénél.

Az atlagos reakcioidé felndttek esetében 150-300 ms kozott valtozik. Gyermekek reakcidideje altalaban
hosszabb, részben a velGshiively nem tokéletes volta, részben az idegrendszer fejletlensége miatt. Az
idegrendszer, ill. az izomrendszer faradasa noveli a reakcididot.

A reakcididé valtozasaval kapcsolatban tobbféle vizsgalat is ismert. Egyik ilyen vizsgdlat soran baseball
jatékosokat hasonlitottak Ossze kiilonboz6é szituaciokban. A kisérletek soran kidertilt, hogy az érkezd labdat
figyelve a ,,futni vagy maradni” kérdés eldontésében a baseball jatékosok sokkal jobban teljesitettek, mint a
teniszezOk, vagy a nem-sportolok. A baseball jatékosok egyszerii reakciodideje nem valtozott, mig a valasztasos-
reakcioidé (menni vagy maradni) lényegesen javult egy kétéves megfigyelés soran (Kida és mts., 2005).

Egy ettdl eltérd kisérletben mentalisan visszamaradott csoportokat vizsgaltak. Valamennyi alany azonos IQ-val
rendelkezett, életkoruk és mozgésos eloképzettségiik megegyezett. A reakcioidot felmérték a vizsgalat elején,
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majd az alanyok egyik csoportja 7 honapig hetente haromszor Tackwondo edzésekre jart. A 7 honap leteltével
ismét megvizsgaltak a reakcididoket mindkét csoportnal, egy EMG vizsgalattal kiegészitve. Mind a vizsgalat
elején, mind a vizsgalat végén ugyanazon mozgasokat vizsgaltak. A szerzok megallapitottak, hogy mig a
praemotoros reakcidoidd nem valtozott, addig a motoros reakcio-idé szignifikansan kisebb lett az edzett
csoportnal.

2.1.2. Az agyvel6 és részei

Az agyvelé a kozponti idegrendszernek az a része, ami a koponyaiiregben talalhat6. Részei az agytorzs, a
koztiagy, a kisagy és a nagyagy. Az agytirzs az Oreglyuktol felfelé kipalakuan szélesedd agyszakasz. Hatso
feliiletén egy rombusz alak(i mélyedés a rombus darok (fossa rhomboidea) talalhato (4.17. abra). A mélyedés
maga a |V. agykamra, melynek aljat a nyultvel6 és a hid, oldalat a harom (als6, kozépsd és felsd) kisagykar,
tetejét a primitiv agyhdlyag hamja és a vele 6sszendvo lagy agyhartya adja. A IV. agykamra a hid felsd részén
ismét mélybe siillyed. k6zépagyban, mint sziik csatorna halad tovabb.

4.17. abra - A fossa rhomboidea

1: tobozmirigy, 2: colliculus superior, 3: colliculus inferior, 4: fels6-, 5: k6zéps6-, 6: alsé kisagykar, 7:
gerincveld, 8: Goll mag, 9: Burdach mag, 10: XII agyideg magva, 11: IV. agykamra alja

Az agytorzsben egy sajatsagos rendszer az Un. formatio reticularis (halézatos allomany) figyelhet6 meg. A
halozatos allomanyt Lenhossék Jozsef irta le. Ez az allomany idegsejt csoportokbdl, a sejtcsoportok kozotti laza
elrendezddésti  idegsejtekbdl és az ezeket elvalasztd fehérallomanybol (rostnyalabok) all. Az egyes
magcsoportok kapcsolatban vannak egymassal, ezaltal egy halozat alakul ki.

A halozatos allomany mitkodésileg fontos, mivel a szivfrekvenciat, a 1égzésszamot és a vérnyomast szabalyozo
kozpontokat talaljuk itt. A belégzd kozpont a nyultveld caudalis részének medialis szakaszan, a kilégzé kdzpont
dorsalisan helyezkedik el. A hidban a 1égzés serkentését ill. gatlasat szabalyoz6 magasabb kozpontok vannak. A
szivfrekvencia szabalyozasaban a nervus vagus (X. agyideg) jatszik szerepet. A nyultveld farki részének
ingerlése vérnyomas csokkenéshez, mas részének ingerlése vérnyomasemeléshez vezet (e kdzpontokrol
részletesen a megfeleld szervrendszereknél tesziink emlitést).

2.1.2.1. Nyultvel6 (medulla oblongata)

Az agytorzs legalso része, az oreglyukon keresztiil tart kapcsolatot a gerincveldvel. Két a dorsalis és a ventralis
felszinét kiilonithetjik el. A nytltveld ventralis oldalan az alsd6 1/3-anak magassagaban kozépen, egy
kidudorodas figyelheté meg. Ez a kidudorodas tartalmazza a pyramispalya keresztez6dd rostjait. Dorsalis
felszinét a rombus arok also része adja.

A nyultveld metszetén magcsoportokat és palyarendszereket taldlunk (4.18. abra). Fontosabb palyarendszerei:
pyramispalya, ami a nyultagy also 1/3-ban részlegesen keresztez8dik. (1d. ,,Gerincveld leszallo palyai”). A
keresztez6d6 rostok a gerincveldi eliils szarvanak megfeleld sziirkeallomanybol egy részt (sejtcsoportot) fog
levagni. A levagott sejtek térben felfelé oszlopot formalnak. Az oszlop neve nucleus ambiguus. Benne tovabbra
is a sejtek motorosak, melyek agyidegek (IX., X., XI. agyidegek) motoros magvai lesznek.
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4.18. abra - A nyultvelo zart (A) és nyilt (B) részeinek keresztmetszete

1: pyramispalya, 2: keresztezett pyramispalya, 3: Goll mag, 4: Burdach mag, 5: medialis hurokpalya, 6: oliva
mag, 7: ala cinerea, 8: area postrema, 9: canalis centralis. Szaggatott vonal jelzi a gerincvel6i sziirkeallomanyt

Medialis hurokpalya (lemniscus medialis), ami a nyultvel6i Goll és Burdach magoktol indul. Ezeken a
magokon végzddik a gerincveldi Goll és Burdach palya. A medialis hurokpalya a nytltveldben teljes mértékben
keresztez6dve a dorsalis oldalrél a ventralis oldalra jutva halad felfelé (1d. Felszallo gerincvel6i palyak). E két £6
palyarendszer a gerincveld pillangd alaku sziirkeallomanya hatsé szarvaibdl fog levagni egy periférias részt,
amibdl a trigeminalis hurokpalya, a fej tajék fajdalomérzd palyaja indul. Medialis része pedig megmarad, s
térben oszlopformat mutat, ez az ala cinerea és a nucleus tractus solitarii, a VIL., IX., és a X. agyidegek zsigeri
érz0 magjai talalhatok benne.

A gerincvel6nél emlitett tractus spinocerebellaris dorsalis a nyultvelébdl kilépve a kisagyba vezet. A palya
rostjai a kisagyba érkeznek. Ugyancsak a nyultvel6b6l a kisagyba vezet6 palya indul az oliva inferiorbdl.

A nyultveld-hid hataran lateralisan helyezkedik el négy vestibularis mag. Koziilikk a lateralis helyzetii mag
(Deiters-mag) az izomtonus szabalyozasaban jatszik fontos szerepet, nincs kozvetlen kapcsolatban a
helyzetérzészervvel, a kisagy altal feldolgozott egyensulyi ingeriiletet kap. Ezekbdl a vestibularis magokbol
indul a tractus vestibulospinalis, ami a gerincvelében leszallva, nyak és tarkbizmokat idegzi be.

Az als6 vestibularis mag neuronjainak axonagai a nyultveld kozéprészén T alakban eldgazddnak és ez a T
formaju rostrendszer adja a fasciculus longitudinalis medialist, ami a felfelé a III. agyideg, lefelé a nyaki
gerincveld motoros sejtjeinek kozvetitésével a tarko és a vall izmait innervalja.

A gerincveld kozéptajékan a canalis centralis a nyultveld magassagaban fokozatosan dorsalis iranyba toldodik, s
a nyultveld kozépsé részén eléri a felszinét, s kiszélesedve adja a IV. agykamrat. Ennek az lesz a
kovetkezménye, hogy a gerincveldi eliils6 szarvnak megfeleld a canalis centralis koriil elhelyezkedé motoros
sejtek az agykamra kozEépso, mig a dorsalis szarv sejtjei ezektdl kissé oldalra helyezkednek el.

A nyultveld kdzépso részén a formatio reticularis a mozgés gatlasaért felelés. Ez az izomténus csokkenését, ill.
a reflexek megszlinését idézi eld. A hid és a kdzépagy a mozgasok serkentésében vesz részt. A formatio
reticularis az agykéreg befolyasold hatasara az ébrenlétet, ill. az alvast is szabalyozza (az agytorzsi teriilet
érintett ebben). Ha az érzdé-kéreg befolyasa erésodik, akkor az ébrenléti allapot erdsddik, a figyelem fokozodik
az agyi elektromos tulajdonsagok (EEG) megvaltoznak. A formatio reticularis szabalyozza az ébredés
kialakulasat is. Amennyiben ez a teriilet sériilt nem ébresztheto fel tobbé a beteg.

A nyultvelé-hid komplex mitkodésének koszonheté szamos nyalkahartya-reflex, amelyek alapveté feladata a
védekezés. Ilyenek pl. a kohogés, tiisszentés, hanyas reflexei. A taplalkozas kapcsan fontos megemliteni a
nyelés reflexét is, mely a nyelvgyok érintésével kivalthato, hasonléan az dklendezés, hanyas reflexéhez.
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A nyultvel6 felelds a testtartds, mozgas €s az izomtonus szabalyozasaért is. A testtartassal kapcsolatos reflexeket
els6sorban macskakon vizsgaltak. Az agytorzs kiilonboz6 pontjainak atmetszésével a testtartas és a jaras szamos
aspektusara, szabalyozasi pontjara deriilt fény. Ha az agy atmetszését a nyultveld vagy a hid teriiletén ejtették
meg, akkor Un. decerebralt allatot lattak. Az ilyen allatban az sszes feszité izom tonusfokozodasa figyelhetd
meg, nyuQjtasireflex nélkill (decerebrdcios rigiditas, merevség). Ebben az éllapotban az allat hely, vagy
helyzetvaltoztatasra nem képes, de ha labra allitjuk, akkor az adott helyzetet megtartja. A feszitett helyzet
azonban akkor is fennmarad, ha az allatot az oldalara fektetjiik.

2.1.2.2. Hid (pons)

Alakja és funkcidja is tiikrozi nevét. A rombuszarok felsé részét adja. Két, a felsé tegmentum pontis és az also
basis pontis részre tagolédik. A hidban a IV. agykamra fokozatosan a dorsalis felszinr6l ventralis iranyba
helyezoédik at és sziik csatornava sziikiil. A besziikiild IV. agykamra oldalfalat a felsé kiagykar adja, melyet
idegrostok épitenek fel, amelyek a hid és a kisagy kozotti kapcsolatot biztositjak.

Szerkezetében a gerincvel§ sziirkedllomanyanak pillangd formaja mar nem ismerhetd fel. Fontosabb
sejtcsoportjai a nucleus salivatorius superior és az V. agyideg motoros és f6 sensoros magvai. Az utobbibol
egy palya indul a nyultagy felé. Ez a fej fajjdalomérz6 rendszerének egyik részét adja. A trigeminus magtol
oldalt helyezkedik el a locus coeruleus.

A hid-alapban (basis pontis) egy magcsoport talalhato, ahonnan a kisagy felé indul egy palya.

Atmené palyarendszerei, melyekkel a hidban nem torténik semmi, csak atfutnak rajta, mind afferensek, mind
pedig efferensek lehetnek

Afferens atfuto palyadi: a nagyagy felé: a medialis hurokpalya (lemniscus medialis), kisagyhoz a kisagykaron
kilépve a gerincvel6i tractus spinocerebellaris ventralis, fasciculus longitudinalis medialis, ami felfelé a
kozépaggyal, lefelé a gerincveldvel tart kapesolatot.

Efferens atfuto palydi: az agykéreg homloklebenyébdl induld pyramispalya, a kozépagybol induld
extrapyramidalis palyak.

A hid a nyultvelével egyiitt fontos szerepet tolt be szamtalan alapvetd életfolyamat szabalyozasiban. fgy pl.
1€gz6 és érmozgatd kozpont (vérnyomas szabalyozas) helyezkedik el (1d. formatio reticularis). Motoros magjai a
nyelv mozgatasaért, az arc ¢€s ragoéizmok beidegzéséért felelések. Halld és egyensulyozd kozpont, tovabba a
vegetativ mitkodések koziil szabalyozza a nyalelvalasztast.

2.1.2.3. Kbzépagy (mesencephalon)

Vékony agytorzsi teriilet, kozepén huzodik egy szilk csatorna az aqueductus mesencephali. Egy alapi- (basis
mesencephali) és egy fedorésze (tegmentem mesencephali) kiilonithet6 el. A kozépagy ventralis oldalat a V
alakban széttarté agykocsanyok adjak, melyben mind fel, mind leszallo palyak haladnak. Az agykocsanyok
felett egy szalagszerii s6tét mag a substantia nigra helyezkedik el. Benne olyan idegsejteket talalunk, melyek
egy dopamin nevii transzmitter anyagot termelnek. A dopamint termeld sejtek axonjai a corpus striatumba
vetiilnek, és az ott levd cholinerg sejtekre gatlolag hatnak. Ha ez a dopamin altal kifejtett gatlas a cholinerg
sejteknél megsziinik, akkor egy jellegzetes betegség a Parkinson-kor tiinetei (1d. késébb) ismerhetdk fel.

A fekete mag felett kissé oldalt a vorosmag (nucleus ruber) talalhato. Az extrapyramidalis rendszer része. A
vordsmag embernél kissé alarendelt szerepl. Az innen induld palya a tarkdizmokat innervalja.

A kozépagy felsd része a tetélemez (tectum), rajta szimmetrikus elrendez6désben, két eliilsé és két hatso
dudorszer(i kiemelkedés, az n. ikertestek lathatok. A négy kiemelkedés a corpora quadrigemina. Ebbdl az
els6 kett6 a colliculus superiores, mig a hatsok a colliculus inferioresek (4.17. abra). A colliculus superiores a
koztiagy kiilsé térdesmagvaval (nucleus corpus geniculatum laterale) all 0sszekotetésben és a 1atasbol eredd
agytorzsi reflexet szervezi. A colliculus inferioresek ugyancsak a thalamussal, mégpedig a bels6 térdesmaggal
(nucleus corporis geniculatum mediale) létesit kapcsolatot, ami a hallopalya egyik atkapcsolod allomasa. Az
ikertestek a hallasbol ered6 agytdrzsi reflexeket szervezik, pl. a hirtelen zajra kialakuld megijedés, odafordulasi
reflex.

Az ikertestek az agykéreghez hasonloan réteges felépitéstiek. A tectumbol indul a tectospinalis palya (ld.
,,Gerincvel§”).
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A tegmentum koézepén az aqueductus mesencephali talalhatd, amit sziv alakban vesz koriil egy egységes
sziirkeallomany. Ebben el6l egymas mellett két motoros magcsoport kiilonithet6 el, ezek a 111, agyideg magvai.
Ezekbdl az egyik a kiilsd szemizomhoz, mig a masik (Edinger-Vestfal mag) belsé szemizmokhoz fut. Ez a mag
a parasympathicus kozpont (1d. ,,Vegetativ idegrendszer”). A kozépagyi sziirkeallomany hatséd részében a V.
agyideg motoros magva van, ahonnan az agyideg ered. A sziv formaju sziirkeallomany legelsé részén
szimmetrikusan egy magcsoport lathatd, melynek érdekessége, hogy pseudounipolaris sejteket tartalmaz,
melyek érzdsejtek. Csak itt talalhatdé szenzoros sejt a kozponti idegrendszerben. Ehhez a magcsoporthoz
kotédnek a ragas reflexeivei (1d. Sportmozgasok biologiai alapjai II. ,,Emésztékésziilék™ c. fejezetben).

2.1.2.4. Koztiagy (diencephalon)

Nem szelvényezett, beldle agyidegek nem erednek. Kozépsd része a legnagyobb kiterjedésti thalamus, hatso
része a metathalamus. A thalamus felett helyezkedik el az epithalamus. A kdztiagy alja a hypothalamus.

a./ Epithalamus

A k6zép- és a koztiagy atmeneténél talalhatd. Részét képezi egy paros magesoport (habenuldris magok), melyek
kozotti osszekottetésrél emelkedik ki a tobozmirigy (1d. ,,Endocrin mirigyek™). Az epithalamus alatt talalhaté a
III. agykamra, melynek felsé falardl tiremkedik be a kamra iliregébe a plexus chorioideus nevii érgomolyag,
melynek szerepe az agy-gerincvel6i folyadék termelésében van.

b./ Thalamus

Tojas formaji agyszakasz, oldalrdl fehérallomany a belsé tok (capsula interna), alul a hypothalamus hatarolja.
Az egyensulyozasi és a szaglopalyan kiviil minden érzépalya miel6tt a nagyagykéreghez érne, belép a
thalamusba, ahol a megfeleld thalamus magnal atkapcsolas torténik. Ugyanakkor a thalamus kapcsolatban van
az eléagyi mozgatd kozpontokkal is (I1d. ,,Mozgasszabalyozas™).

A thalamust egy fehérallomanybol allo Y alaka lemez harom, az eliilsé, az oldals6 és a belsé magcsoportra
osztja, melynek tovabbi magjai vannak. Ezek lehetnek specifikus és nem specifikus magok. A specifikus
magokrél tudjuk, hogy sejtjei szenzoros ingeriiletet kapnak. Ilyen mag pl. a nucleus ventralis posterolateralis,
ahol a medialis hurokpalya kapcsol at. E mag agykérgi projectioja is jol koriilhatarolt.

A nem specifikus magok sok teriiletr6l kapnak afferens ingeriiletet és a nagyagykéreg kiterjedt teriiletére
vetiilnek.

c./ Metathalamus

A thalamus mogott helyezkedik el. Legfontosabb magjai a kiils6 (vagy lateralis) és a belsé (medialis) térdesmag.
Az elézbben a 1atd, az utdbbi magban a hallopalya atkapcsolasa torténik. (1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai I1.
,.Brzékszervek” c. fejezetben).

d./ Hypothalamus

A koztiagy alja, el6tte lathaté a szemideg részleges keresztezédése. Also felszinérdl egy nyélen 16g le az
agyalapi mirigy, vagy hypophysis.

A hypothalamus mind endocrin mirigyekkel, mind a vegetativ idegrendszerrel is szoros funkcionalis
kapcsolatban van, ezért mondhatjuk, hogy endocrin (1d. Bels6elvalasztast mirigyek) és vegetativ kdzpont is.

A hypothalamus felsé kozépso részén a III. agykamra figyelhet6 meg. A hypothalamusnak az agykamra koriili
részein jol koriilhatarolt sejtekbdl felépiilé magok talalhatok, mig oldalsd részein a sejtcsoportok nem
kiilontilnek el ¢€lesen, ezért itt Un. teriiletekrdl (areak) beszélink. A hypothalamus fontosabb areai és
magcsoportjai:

A hypothalamus eliilsé oldalsé teriilete hiit6- és parasympathicus, mig a hdtsé oldalso teriilete fiité és
sympathicus kézpont. Ezek magasabbrendii vegetativ kdzpontok, melyeket a limbikus rendszer befolyésol.

A hypothalamus kozépsd oldalso teriiletéhez az éhség, mig, a kozépsd medidlis magjihoz a jolakottsagi kozpont
tartozik.
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A hypothalamusnak a I1I. agykamra aljan és oldalan kis aprd sejteket tartalmazo csoportok vannak, melyek
koziil kiemelheté a nucleus arcuatus. Ezek a sejtcsoportok egyiitt adjak a tubero-infundubuldris rendszert (1d.
Hypothalamo-hypophysealis rendszer).

A szemideg keresztez6désének magassagaban és az agykamra fels§ részénél egy-egy nagyméreti idegsejt
csoportot is megfigyelhetiink. Ezek a nucleus supraopticus és a nucleus paraventricularis, melyek a
magnocelluldris rendszerhez tartoznak adjak (1d. ,,Hypothalamo-hypophysealis rendszer”).

A hypothalamusban éppen a szemideg keresztezdésénél talalhatod egy sejtcsoport, a nucleus suprachiasmaticus,
ami a szervezet bioritmusanak un. ritmusadd magcsoportja (1d. ,,Bioritmusok™).

2.1.2.5. Kisagy (cerebellum)

A nagyagyi féltekék nyakszirti lebenye alatt a koponyaalap hatsé godrében helyezkedik el. Alséd felszinén jol
elkiilonithet6k részei a félgomb alaka kisagyi féltekék (hemispheria) és az éket 6sszekotd féreg ( vermis). A
féltekéken harantiranyu elrendezédésben lebenyeket, s ezeken beliil lebenykéket (foliumok) figyelhetiink meg
(4.19. abra).

4.19. abra - A kisagy feliil (A) és alulnézetben (B)

hemispherium hemispherium

vermis

lobus

lobus

A kisagy felszines rétegét sziirkeallomany foglalja el, ami harom rétegii. A legfelszinesebb a molekularis réteg
kevés idesejttel. A kozépso, a Purkinje sejtek rétege (vagy ganglionaris réteg), mig a harmadik a szemcsesejt
réteg, amit apré idegsejtek épitenek fel. A veléallomany a IV. agykamra tetején helyezkedik el és benne kisagyi
magok talalhatok. A kisagy és az agytorzs kozotti osszekottetést a harom kisagyi kar biztositja, melyekben mind
afferens, mind efferens rostok haladnak.

A kisagynak fejloédéstanilag és milkodésileg is kiilonbozo részeit lehet elkiiloniteni. Ezek kozill a legdsibb
(archicerebellum), féleg a vestibularis magokkal valo kapcsolata révén az egyensulyozasban jatszik szerepet, a
paleocerebellum része a gerincvel6ivel, mig a neocerebellum (legujabb rész) az agykéreggel van kapcsolatban.
A kisagyba vezetd fontosabb afferens palyak:

1. atorzsizmokbol, inakbol a gerincvelon at,

2. anagyagybol.

A Kisagy efferens palydi.:

Foleg az agytorzsbe vezetnek, s ezen keresztiil a mozgasszabalyozasba avatkoznak be. Ezek a palyak a kisagy

Purkinje sejtjeitél erednek egy résziikk a kisagyi magvaknal (a fehéradlloményban levd idegsejtcsoportok)
végzOdnek, majd a nucleus ruberhez futnak. Innen indul6 tractus rubrospinalis vazizomhoz, tarkéizmokhoz

megy.
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A vestibularis palyan keresztiil a Purkinje sejteken valamint a nucleus vestibularis lateralis sejtjein végzddnek és
az egyensuly fenntartasaban jatszanak szerepet.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a kisagyhoz féleg a vazizmokt6l, valamint az egyensiilyozo szervtél érkeznek
ingeriiletek, ugyanakkor a kisagykéreg a kisagyi magvakon keresztiil Osszekottetésbe 1ép a test periférias
mozgatd (vazizmok) részével. A kisagy miikodésének teljes kiesése sem az akaratlagos motorikat, sem pedig a
tudatos érzékeléseket nem sziinteti meg. Afferens ingeriiletei révén a kisagyveld erdsitd és gatld befolyast
gyakorol a testizomzat tartasi tonuséara €s tonuseloszlasara, valamint a szemmozgat6 izmok beidegzésére és ugy
szabalyozza ezeket, hogy allasnal és jarasnal az egyenstlyi helyzet folyamatosan fennmaradjon. Tehat a kisagy
szerepe az izomtonus fenntartasaban és megfeleld eloszlasaban van.

A kisagy karosodasa az izomtonus csokkenésével, sulyos esetben teljes megsziinésével jar. Az akaratlagos
mozgasok Osszerendezetlenek, egyensuly és jaraszavar alakul ki ( ataxia). A 1épések nagysagat nem tudja
megfelelden szabalyozni a beteg, allasara, jarasara terpesztartas jellemzo.

A kisagyi karosodasra jellemzd, hogy az egyén a meginditott mozgast nem tudja megallitani, akaratlagosan
szabalyozni. A mozgas meginditdsa lassul, a mozgas pontatlannd valhat. Pl. az orr ujjal valé megérintésekor a
beteg nem éri el az orrat, vagy tul szeretne nyulni azon, esetlegesen mellé ér. A betegre az Gn. intenciés tremor
jellemzd, ami azt jelenti, hogy egy cél iranyaba torténd mozgas soran oldalirany remegések jelennek meg a
végtag mozgasa soran.

Az Osszetett mozgasok végrehajtasa nehezitett. Skandalo beszéd is jellemezheti a kisagy-karosodasban szenvedd
egyént. A szemmozgdsok zavarai is kialakulhatnak. Ez egyrészt a fixalds zavara lehet, masrészt spontan
ritmusos szemmozgasok alakulhatnak ki (nystagmus).

2.1.2.6. Nagyagy (telencephalon)

Ket feltekébdl (hemispherium), az ezeket Osszekotd pdratlan rostrendszerekbdl (commissurdak) és hosszu
palyarendszerekbdl 4ll. A hosszu palyarendszerek vagy a féltekék kérgi részébdl indulnak ki, vagy ide érkeznek.

a./ Hemispherium
A féltekéket a dorsalis oldalon egy mély hasadék (fissura longitudinalis cerebri) valasztja el egymastdl, ami csak

a kérges testig ér. Minden féltekén harom, az oldalso (facies convexa; 4.20. abra, A-D. képek), a medidlis
(facies medialis; 4.20. abra, E. és F. képek) és az alapi (facies basalis; 4.21. abra) felszint kiilonitiink el.

4.20. abra - A nagyagy convex (A.-D. képek) és medialis (E. és F. képek) felszinei
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A szaggatott vonalak a lebenyhatarokat, a sziirke részek a lebenyekben talalhat6 kozpontokat jelzik

4.21. abra - Az agy alapi felszine
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Az agyféltekék kiilsd kéreg (sziirkeallomany) és belsé veldallomanyra (fehérallomany) tagolhatok. A kéreg
(cortex) felszine nem sima, mélyedések, azaz bardzddk (sulcus) és kiemelkedések, azaz tekervények (gyrus)
lathatok rajta. Tobb barazda és tekervény egy nagyobb egységet, lebenyt (lobus) ad. A féltekék lebenyei a
kovetkezOk: homlok, fali, nyakszirt, halanték és szigetlebeny (4.20. és 4.21. abrak).

A homloklebeny (lobus frontalis) mindharom agyfelszinen megfigyelhetd. Harom nagy tekervény és az ezeket
elvalasztd barazdak alkotjak. A féltekék oldalso felszinén a lebeny alatt egy mély barazda huzodik (sulcus
lateralis = Sylivius-féle drok; 4.20. dbra, A-D. képek), ami az agy alapi felszinére is atnyulik (4.21. abra).

A homloklebenyt hatrafelé egy koézponti bardzda (sulcus centralis) valasztja el a fali lebenytél. A barazda a
medialis felszin felsé részén is megfigyelhets. A barazda el6tt egy tekervény a gypus praecentralis talalhato, az
agy elsddleges motoros régidja, innen indul az akaratlagos mozgatdpalya, a pyramis palya (4.20. abra, B. kép).

Halantéklebeny (lobus temporalis) a convex felszinen a homloklebeny alatt talalhat6. A lebeny also része
atnyulik a félteke alapi felszinére (4.20. abra, A-D. képek, 4.21. abra).

Falilebeny (lobus parietalis). A sulcus centralis mogott helyezkedik el. Kozvetleniil a barazda melletti
tekervénye a gyrus postcentralis, ami az elsddleges altalanos testérzo teriilet (4.20. abra, A. kép).

Nyakszirtlebeny (lobus occipitalis). A halantéklebeny felett, és a falilebeny alatt talalhat6. Egy fontos
érz6kozpont, a latokdzpont talalhatod benne.

Szigetlebeny (insula) a frontalis és temporalis lebenyek altal fedett.
a.a./ Az agykéreg

Az agykéreg teriileteinek leirasa: Az agykéreg alapszerkezete teriiletenként valtozik. Emiatt tobb szerzd is
foglalkozott a nagyagy teriileteinek feltérképezésével. Broca (t6bb tarsaval egyiitt) mar az 1800-as évek végén
tobb nagyagyi funkciot leirt és lokalizalt. Brodmann 1909-ben késziilt térképe a legelfogadottabb. Miutan ez a
térkép a majom agyaban mar ismert pontok emberre vonatkoztatasaval késziilt, és késébb tobb olyan teriiletet is
talaltak, amelyet a majom agyban még nem ismertek. igy az emberi agyon a szamok nem névekvé sorrendben
kovetik egymast. A kiilonb6zo gyrusokat, sulcusokat szamokkal latta el, amelyek konkrét funkciokat is jelolnek.
fgy pl. a gyrus preacentralis az agykéreg motoros teriilete, Brodmann 4-es és 6-0s sorszammal latta el ezeket. Ha
az emlitett agyi teriileteket ingereljiik, akkor izommozgasok jelentkeznek a test megfeleld pontjain.

Az agy éber és alvo allapotban egyarant aktiv, ennek kdvetkeztében nagyon magas energiaigényl. Mas
szervektOl eltérden szinte kizarolag glukozt hasznal energiaforrasként. Ha azonban a szervezet nem jut elegendd
tapanyaghoz az idegsejtek képesek a ketontestek (a ketontestek a zsirok lebontasakor keletkezé molekulak)
felhasznalasara is. Ez azonban nagyon korlatozott, ezért a vércukorszint csokkenése (pl. insulin tiladagolas)
azonnali eszméletvesztéshez vezet. Fiatalkorban ezek felhasznalasa jelentésebb. Az aktiv agyteriiletek
vizsgalata tobbféle nehézségbe iitkdzik. A modszerek széles eszkoztara all rendelkezésre, ezek koziil az egyik az
agy elektromos tulajdonsagainak vizsgalata, a masik a vérdtdaramlds mértékének megallapitasa. Minél aktivabb
egy agyteriilet, annal tobb vér aramlik 4t a megfeleld kapillarisokon. Ha megfestjiik a vért, a véreloszlas,
valamint az ataramlas mértéke konnyen megéllapithaté lesz egy arra alkalmas eszkoz segitségével.

Az utdbbi idében gyakran ezt a modszert alkalmazzak a kéreg egyes teriileteinek funkcionalis elkiilonitésére. Ha
pl. a test teljes nyugalomban van, csak a frontalis kéreg aktiv, kiilondsen a praemotoros kéregben (4.20. abra, B.
kép) tapasztalhaté nagyobb mértékii vérataramlas. Ha 6kolbe szoritjuk a keziinket, vagy gondolkodas nélkiil
szavakat sorolunk, a mozgatd kéreg megfeleld részei (kéz, ajak, nyelv, arcizmok beidegzéséért felelds
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kéregrészek) aktivizalédnak (4.20. &bra, B. kép). Ha csak megérintjiik a kezet, akkor csak az érzdkéreg
megfelelo részein lehet aktivitast mérni. Ha a beszéd kreativ gondolkodés eredménye, ugy a beszéd asszociacios
kozpontjai, a Wernicke-teriilet (lebeny) stb. (4.20. abra, B. és C. képek) vérataramlasa is fokozodik. Ha
valakinek epilepszids rohama van, az extrém elektromos aktivitas mellett vérataramlas és sejtmetabolizmus
fokozodas figyelheté meg az érintett teriileten (pl. temporalis lebeny), ha bizonyos idegrendszeri betegségeket
vizsgalnak (ilyenek pl. a schizophrenia, a szellemi leépiilés-dementia, depressio), akkor a vérataramlas és a
sejtmetabolizmus csokkenését lehet megfigyelni.

Az agykéreg vizsgalatanak masik modja az elektromos aktivitas regisztralasa €s értékelése. Az agyfelszinre, ill.
koponyara erdsitett elektrodok segitségével fesziiltségingadozasok mérhet6k, melyek 0Osszességét
elektroencephalogrammnak (EEG) neveziink. (A késziiléket, amellyel ezek a jelek értelmezhetk
elektroencephalographnak hivjuk.) Ez alapvet('ien a kéregben helyet foglal(') sejtek afferensei alapjén létrejévé
alapjan, hogy egy adott agyteriilet idegsejtjei mennyire aktivak az adott pillanatban. Ehhez a kdvetkezd
alaphullamokat hasznaljak. A teljes test és szellemi nyugalomban 1év6 (de nem alvd) ember esetén alfa-
hullamok mérhet6k (4.22. abra). Frekvenciajuk kb. 8-13/s,

4.22. abra - Alfa hullamok

(V) 50 - 4 | B

2 -1 0 1 2

EEG regisztratum egy félalomban 1évd egyén koponyafelszinérél. Az alfa-hullamok végénél erds inger hatasara
éber, aktiv allapot figyelhetd meg a cortexben (béta-hullamok)

amplitudojuk viszonylag nagy, kb. 50 pV. Ha a nyugvo egyén fizikai, vagy mentalis allapota valtozik, akkor az
EEG hullamok frekvenciaja n6 (14-30/s), mig amplitudodja csokken (5-50 puV). Ezt nevezziik béta-hullamnak,
¢és a csendes figyelés allapotat tiikrozi. Ezt desynchronizationak hivjak, fokat az befolyasolja, hogy mekkora a
mentalis, vagy fizikai igénybevétel. Minél nagyobb, annal nagyobb lesz a desynchronizacio is. Ezzel ellentétben
a nyugvo ember elalmosodasat a tovabbi frekvencia csokkenés mutatja (4-7/s). Ez a theta-hullam, aminek az
amplitiddja nd az alfahoz képest. Ha az egyén ezek utan elalszik, akkor az amplitidéban tovabbi fokozodas
figyelhetd meg (>50 pV), mig a frekvencidban tovabbi csdkkenés lathatd (1-3/s). Ezt nevezik alvasorsonak,
amely delta-hullamokbél all. Minél mélyebb almot alszik az egyén annal tobb a delta-hullam az EEG-
gorbében. A comaban 1évé embernél szintén fOként delta-hullamok mérheték. A comat az alvastol az
kiilonbozteti meg, hogy az alvasbol az egyén felkébreszthetd kiils6 ingerekkel (pl. hang, fény), comaban nem.
Az alvas, ami egy periodikusan ismétl6dé élettani folyamat, tulajdonképpen az EEG synchronizatiojaval jar
egylitt. Az alvéast fazisokra osztjdk, s a kiilonb6z6 fazisokra kiilonb6z6 EEG képek a jellemzoek. A
legegyszeriibb az Un. szendergés allapota, ahol csak. idénként jelennek meg az un. alvasorsok.

A mély alvas a 4. fazis, amelyben kizarélag delta hullamokat lehet megfigyelni. Alvasunk ezutan egyre
feliiletesebbé valik, mig végiil bekovetkezik az utolso fazis, a REM-szakasz (rapid eye movement). Ekkor az
EEG hullamok béta-hullam szertiekké valnak, az agyi mitkddések hasonlitanak az éber allapothoz, pedig az
egyént rendkiviil nehéz felébreszteni. A REM-szakasz az alvasi ciklus kb. 20%-t teszi ki, s ekkor jelennek meg
az almok is, foként a reggeli drakban.

Csecsemobkben az alvasidé kb. 50%-t teszi ki a REM-fazis. Valdjaban nevét onnan kapta, hogy a szemmozgatod
izmok aktivak (keres6 szemmozgasok), de a test tobbi izma nincs tonusos allapotban. Az alvas kiilonb6zo
fazisai is ciklusokban jelentkeznek. Egy alvasi ciklus kb. 90 percig tart. Az alvas diurnalis ritmust mutat,
genetikailag behatarolt, megvaltoztatasa a fény-sotét viszonyok valtoztatasaval lehetséges. A napi
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alvassziikséglet egyénenként és életkoronként valtozik. Az atlagos felnétt alvasigény 7-9 ora/nap, mig egy 10
éves gyermeké kb. 12 ora/nap. Az ujsziilottekben a 24 o6réds cirkadian ritmus kialakulasa viszonylag lassu
folyamat. Megsziiletésekor egy gyermek 30-90 percet tolt ébren 2-3 6ras alvasi periddusokkal valtakozva.

A cirkadian ritmus, az alvas-ébrenlét ritmusanak elméleti hattere még nem tisztazott. Egyes elméletek szerint a
megsziiletéskor nyitott koponya biztositja a megfelelé fénymennyiség eljutasat az agyba, segitve a nucleus
suprachiasmaticust a valddi cirkadian ritmus kialakitdsaban. Masok szerint a magzat aktiv-passziv allapotainak
ideje informacidt szolgaltat a leendd sziiléknek arrél, hogy a gyermek milyen gyorsan fog alkalmazkodni a
fény-sotét viszonyokhoz. Az alvas agyi kozpontjai a formatio reticularis teriiletén, a raphe magokban, ill. a locus
coerulesban taldlhatok. A raphe magokban szerotonin szabadul fel és serkenti a lassu hullamu alvést, mig a
locus coerules neuronjaib6l noradrenalin szabadul fel, és a REM alvast serkenti. Ha a két transzmitter
mennyisége csokken, alvdszavarok alakulnak ki. Ennek tipikus megjelenési formédja az insomnia, ami az
almossag teljes hianyaval jar.

Az agyi teriiletek feltérképezése az in. kivaltott potencidlokkal tortént. Ez azt jelenti, hogy egy adott periférias
receptor adequat-ingerrel torténd ingerlésének kovetkeztében a megfeleld kérgi érzd teriileten
potencialvaltozasok voltak mérhetdk. Ezt nevezték el primér kivaltott potencidlnak. Az adott receptornak
megfeleld teriiletet a legnagyobb potencial mérésekor lehetett meghatarozni.

Az agykéreg nagyobb része sem érzé, sem motoros feladatokat nem lat el. Ezek a teriiletek a magasabb
asszociacos feladatok ellatasaért felelosek. Mivel ezek a kérgi részek allatoknal nem vagy csak részlegesen
miikddnek ilyen funkcioban, igy nagy valdszinliséggel ezek az agyteriiletek kiilonboztetik meg az allati és az
emberi agymlkodést egymastol. A bal frontalis lebeny kiesése esetén pl. az egyén képes volt a beszéd
megértésére (4.20. abra, C. kép), de értelmes mondatokat nagy nehézségek aran tudott osszeallitani. Ezt hivjak
motoros aphasianak (aphasia = beszéd zavar). Ha a cortex parietalis/temporalis lebenyénél (Wernicke-lebeny,
4.20. abra, C. kép) észlelhetd a zavar, a beteg nem vagy csak részlegesen érti a beszédet, holott nincsenek
hallaszavarai. Ezt nevezik sensoros aphasianak. Ezen vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a bal agyfélteke
felelOs a beszédkészségért, a beszéd kialakulasaért. Ha tehat a beszéd kialakulasat vizsgaljuk, akkor a kdvetkezd
sorrendet allapithatjuk meg. El6szor a hangok érzékelése a feladat, ezért az elsddleges hallokdzpont a felel6s.
Ezutan az informacidé a beszéd asszociacids kdzpontjaba jut, onnan pedig a Wernicke-teriiletre. Ahhoz, hogy
valaszolni is tudjunk a hallottakra, a beszéd praemotoros kéreg, majd motoros kéreg aktivitasa sziikséges. A
beszédhez sziikséges izmok miikodését ez a teriilet fogja elinditani. A dyslexia, dysgraphia (olvasés, iras zavara)
vizsgalatakor hasonld eredményre jutottak. A szavak alakjanak felismerése a visualis asszociatios kozpontban
torténik. Innen az informacio a praemotoros kéregbe, onnan a motoros kéregbe (kéz beidegzése) és a Wernicke-
teriiletre fut. A motoros kéreg inditja majd meg a kéz mozgatasat.

A frontalis lebeny aktivitasa fokozodik, ha a félelem, aggodalom lesz trra rajtunk. Ugyanez a teriilet
aktivizalodik, ha probléma megoldassal, tervezéssel kapcsolatos gondolataink vannak.

Az érzbkéreg feltérképezése a kivaltott potencidlok elve alapjan valdsult meg. A bdérben mechanikai ingerek
hataséra akciéspotencialok voltak mérheték a kéreg bizonyos ellenkezd oldali teriiletein. igy pontrol-pontra a
teljes testfeliilet feltérképezhetd volt. Az eredmény egy homonculus (4.23. abra, A. kép). A homonculus fejjel
lefelé, a hataval hatrafelé az embert némileg torzan tiikkrz6 kép a gyrus postcentralison. Az alsé végtag a fissura
longitudinalisban helyezkedik el, mig a 1ab — és kézujjak képviselete a sulcus centralisban helyezkedik el. A
teljes borfelszin az ellenoldali agykéregben talalhatd, kivéve a fejen és az arcon 1€v6 pontokat, mert azoknak
azonos oldali képviselete is ismert. Az egyes teriiletek kérgi reprezentacidja nem a dermatoma nagysagaval,
hanem a receptor-siirtiséggel aranyos (Id. Sportmozgasok biologiai alapjai II. , Erzékszervek” c. fejezetben).
Szamos kérgi neuront hozhat miikodésbe egyetlen kis teriilet érintése (pl. az ajkak kornyéke), mig a kéregben
egyetlen neuron ingerlésével nagy borfelilleten aktivalhatjuk a receptorokat. Ez azt jelenti, hogy egy-egy
receptor receptormezdje igen kicsi pl. az ajkak kornyékén (nagy receptorsiiriiség), mig a receptormezd igen
nagy a haton, ahol kicsi a receptorstiriség. Ennek megfelel6en alakult a kétpontkiiszob-térkép is. Adott
ingerre a receptormezd kozepének érintésével kaphatjuk a legnagyobb akciospotencialt, mig a receptormezd
szélén gatlast tapasztalhatunk.

4.23. abra - Az emberi érzé- (A) és mozgatokérgi (B) reprezentacié. A homonculus
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A B

A Sylvius-hasadék mélyén talaltadk meg a somatosensoros area II-t, ahol azonos és ellentétes oldali ingerekkel is
kivalthatoak az akcidspotencialok.

Az izomreceptorok kérgi reprezentacidja is ismert. Ezek egybeesnek a megfeleld borteriilet kérgi képviseletével.

A mozgatokéreg vizsgalata gy tortént, hogy bizonyos agykérgi neuronok ingerlésével mozgast tudtak
kivaltani. A vizsgalatok soran a gyrus praecentralis teriiletét motoros kéregnek nevezték el. A késobbi
vizsgalatok sordn fedezték fel a praemotoros kérget, majd a jarulékos mozgatdkérget. A hagyomanyosan
érzOkéregnek tartott agyteriileteken is tudtak ingerlés utdn mozgast regisztralni, ezért ma gy gondoljuk, hogy
az érz6 és mozgatd teriiletet egységesnek tekinthetjiik a magasabbrendiiek korében és ez a sensori-motoros
kéreg nevet viseli. A motoros kéreg alapvetden a finom mozgasok szabalyozasaért felelés. Ez azt jelenti, hogy a
kiilvilagi ingerek és a taktilis ingerek segitségével ez a teriilet szabalyozza az ingerek altal indukalt mozgasos
cselekvéseket. A mozgatdkéreg sériilése emberben sosem heverhet6 ki teljesen. Bar a mozgas Gjra rendezddhet,
a kiillonbozo testtartasi reflexek koziil a testsuly-athelyezési, az egyldbas mozgasok ill. a finommozgasok
sériilnek, a szemmozgasok azonban nem. A mozgatokéregre is elmondhato, hogy a test kérgi reprezentacidja a
receptorsiiriiség fiiggvénye. A finom mozgasokhoz sziikséges teriiletek sokkal nagyobb receptorstiriséggel és
igy kérgi teriilettel rendelkeznek, mint akar a sensoros megfeleldjiik (4.23. abra, B. kép). A praemotoros kéreg
az elére elgondolt, célirinyos mozgasok, mozgissorozatok szabalyozasaért felelds. Igy ha enyhe laesio
(sejtpusztulas) figyelheté meg a teriileten, a mozgaszavarok is enyhék lesznek. A beteg ,iigyetlennek” latszik.
Az egyszerli mozgasok végrehajtasara képes, de a mozgassorokba rendezés mar zavart szenved. Sulyosabb lesio
esetén a mozgasutanzas lehetséges, de elére eltervezett mozgasok megvaldsitasara nem képes az egyén. Abban
az esetben, ha a dominans agyfélteke lesidja alakul ki, akkor a beteg mar mentalis zavarokban is szenved.

A nagyagy fejlodéstanilag legiijabb része hat szovettani rétegre tagolhatd, melyek a felszintdl befelé a
kovetkezok:

1. Molekularis réteg (stratum moleculare),

2. Kiils6 szemcsésréteg (stratum granulosum externum),

3. Kis pyramissejtek rétege (stratum pyramidale externum),
4. Bels6 szemcsés réteg (stratum granulosum internum),

5. Nagy pyramissejtek rétege (stratum pyramidale internum),
6. Polimorph sejtek rétege (stratum multiforme).

Az agykéreg érz6 és mozgaté terliletein is ez a hat réteg figyelheté meg, eltérés csak a rétegek vastagsdgaban
tapasztalhatd. A mozgatd kéregrészekben foleg a pyramissejtek rétegei (III. azaz a kis pyramissejtek rétege, €s
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V. azaz a nagy pyramissejtek rétege, mig az érz6 kérgi részekben az Un. szemcsesejtek rétegei (II., vagy kiilsé
szemcsés réteg és IV. vagy bels6é szemcsés réteg) fejlettebbek.

A nagyagy kozpontjai hierarchikus rendben szabalyozzak miikodését. A hallds kapcsan a belsé fiilbol a corpus
geniculatum medialén keresztill az elsodleges hallokéregbe érkeznek, ahol az elsddleges analizis torténik (pl.
szavak megértése). Ezutan a mdsodlagos kézpontba jut az ingeriilet (a hallas asszociacids kdzpontjaba), majd
innen egy magasabb asszocidaciés kézpontba (Wernicke-teriilet). Itt mar a szoveg szimbolikus értelmezése
torténik. Ezutan az informacidfeldolgozas kovetkezd szintje ugyanabban az agyféltekében a frontdlis kéreg
praemotoros teriilete lesz (harmadlagos kdzpont). Ez a teriilet mar a beszéd (tehat a hallottakra adott valasz)
kialakitasaban segit, és aktivalja a beszédhez sziikséges mozgatd kdzpontokat.

A nagyagy legdsibb részét képviseli a szagloagy. Felépitését és kapcsolatrendszerét 1d. Sportmozgasok bioldgiai
alapjai II. ,,Erzékszervek” c. fejezetben.

Az agyféltekék fehérallomanyaban sejtcsoportokat, magokat talalunk, melyeket egyiittesen torzsducoknak
neveznek.

a.b./ Torzsducok vagy basalis ganglionok

A féltekék belsejében bazalisan helyezkednek el (4.24. abra). Nagy résziik telencephalicus eredetd, ilyen a
farkosmag (nucleus caudatus), a lencsemag (nucleus lentiformis) putamen része, valamint a zarmag (clastrum).
A lencsemag globus pallidus része koztiagy eredetll. Az agykopenyt a farkos mag felsé feji részével

sziirkeallomanybol allo lemezek kotik Ossze, ezért a farkos mag és a lencsemag kopenyét csikolt testnek (corpus
striatum) nevezziik.

4.24. abra - Torzsducok

homlok lebeny

oldalkamra

farkos mag
feji része

capsula interna

szigetlebeny \ /

clastrum
globus pallidum |

a4
L

farkos magrész

oldal kamra ‘\<\

Parkinson-kor

thalamus

| -a—— [II. agykamra

Valojaban  Parkinson-szindromarol kell beszélni. A genetikai hajlamon tal szamtalan egyéb tényezd
létrehozhatja ezt a tiinetegyiittest. Ilyenek pl. a kiilonb6z6 betegségek (pl. agyhartyagyulladas), toxikus anyagok,
ill. egyéb az idegrendszer leépiiléseként kialakuld betegségek. Kialakulasa elsdsorban az idésebb generaciora
jellemzd, de elsé tiinetei 30-40 éves korban is megjelenhetnek mar. A férfiak valamivel gyakrabban szenvednek
ebben a betegségben, mint a nék. A striatum dopaminerg részeinek pusztuldsa, vagy dopamin tartalmanak
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csokkenése, a substantia nigra setjteinek elhaldsa jellemzi. Fontos szerepet jatszik a dopamin tartalom
csokkenése mellet a szerotonin és a noradrenalin szintjének megvaltozasa is. Az idegsejtek elhalasa a betegség
kialakulasakor akdr mar 80%-os is lehet, a mérhetd dopaminszint az eredeti egyotode. Jellemzd tiinetei a
mozgas lelassulasa, a mozgasok meginditasanak nehézsége. Ha a mozgast el is tudja inditani a beteg, akkor
vagy nagyon lassan kivitelezhet6ek szamara, vagy elGszor tal gyorsak. Pl. jards esetén az els6 1épést nagyon
nehezen teszi meg a beteg, majd ezutan apro 1épésekkel szinte szalad, jarasa csoszogd. Nyugalmi helyzetben
elsdsorban valamelyik végtag spontan remeg (tremor). A kéz mozgasai gyakran aprd ismétlddé
pénzszamolashoz hasonld mozgasok. Az izmok nyugalmi allapotban is eldfeszitettek (rigoros izomténus-
fokozddas). Az izomnyujtas utan gyakran az eredeti allapotban marad. Mivel ilyenkor épek a reflexek, ill. az
izom sem sériilt, valdsziniileg az agykéreg fokozott miikodése alakitja ki a tonusfokozodast. A mozgaszavarok
mellett a vegetativ idegrendszer zavarai is fellépnek, csokken a gyomor secretios tevékenysége. Szellemi
leépiilés, ill. depresszio kisérheti. Az arc izmai megmerevednek, un. maszk-szerii arca lesz a betegnek.

Huntington-szindréma

A betegség altalaban 40-50 éves korban kezdddik. A 4. szamu kromoszoéman 1évé dominans gén betegsége
okozza. A Parkinson-szindroma ellentéteként ismerjitk. Az acetilcholin és a GABA hianya és a dopamin
tulsulya jellemzi. A striatum sejtjeinek pusztulasaval jard folyamat. Choreaként ismeri a szakirodalom, amely
akarattol fliggetlen varatlan ,,csapkodd” mozgésokat jelent a végtagok esetében, grimaszokat az arcizmoknal.
Jaras kozben tancjellegi mozgas a jellemzd (vitustdnc). Megjelenésekor a betegre a szdrakozottsag,
nyugtalansdg jellemzd, majd ez szellemi leépiiléssel végzodik. Ez jarasképtelenséggel, ill. a beszédkészség
megsziinésével jar egylitt. Kisérheti athetosis, amely a kéz, ill. az ujjak, esetlegesen a labfej lassti csavard
mozgésaként jelenik meg.

Alzheimer-kér

A betegség leirojarol kapta nevét. Valdjaban egy szellemi leépiiléssel (dementia) jaré tiinet-egyiittesrél van szo.
A dementia idegsejt eclhalas kovetkeztében alakul ki, ezt azonban csak korbonctani vizsgalattal lehet
egyértelmilen megallapitani. Az elbutuldas azonban lassan induld folyamat, amely hétkéznapi értelemben is
tetten érhet6. Az életkor elére haladtaval gyakran természetes folyamatnak tekintik. A tiinetek a 40. életév koriil
jelentkezhetnek legkorabban. Az érintett személy szorakozottnak tlinhet, mivel a révidtavih memoria sériil, s
emiatt nem emlékszik néhany perccel elébbi eseményekre, nevekre, szamokra stb. Ebben a betegségben
szenvedok agyi acetilcholin és szerotonin szintje alacsonyabb volt az egészségesekénél. Mivel mindkét
transzmitter fontos szerepet tolt be az agyi miikddésekben, a betegség eldrehaladtaval kialakuld pszichés
zavarok is érthetové valnak. A betegeknél gyakran depresszid, vagy agresszié is jelentkezhet, de kialakulnak
kiilonb6z6 hallucinaciok is. A beszéd mosotta vagy értelmetlenné valik, a beteg nem ismer fel szavakat, vagy
esetleg nem emlékszik pontos jelentésiikre. Az  Alzheimer-kér az izommiikddésben is okoz zavarokat,
egyszerli mozgasok elvégzése is nehézkes lehet. Felborul az alvds-ébrenlét ritmus, a human élet szamtalan
aspektusa zavart szenved (pl. higiénia).

Mivel szamtalan mas betegség kovetkezményeként is kialakulhat szellemi leépiilés, ezért nagyon koriiltekintd
klinikai vizsgélatsorozat el6zi meg a diagnézist, de egyszeri mentalis teszteket is hasznalnak a klinikai
gyakorlatban. A gyogymddok elsésorban a transzmitter szintek visszaallitasara, ill. az agyi vérallatas javitasara
iranyulnak. Az agyi vérellatas fokozhato pl. a Ginkgo biloba (pafranyfeny6) kivonataval is, amely természetes
gyogymodként memoriazavarok esetén is hasznalatos. A kor kovetkeztében kialakuld mentalis leépiilés
lassithaté megfelel6 mentalis foglalkoztatassal (beszéd, mozgasos jatékok, olvasas stb.).

A korabban igen magas intelligencia hanyadossal rendelkez6 egyéneknél nehezebben és késdbb, igy
elérehaladottabb allapotban diagnosztizalhato a kor. A fejlett tarsadalmak egyik nagy rémének tekintik, mivel a
varhato élettartam novekedésével nd a szellemi leépiilésben szenvedd id6s emberek szdma, igy az Alzheimer-
koérban szenvedé embereke is.

b./ A nagyagy féltekéket 6sszekito paratlan részek

A nagyagy féltekéit O0sszekotd paratlan rész a kérgestest, az eliilsé ereszték, a boltozat, a hippocampalis
ereszték. Koziilik a legnagyobb kiterjedésii a kérgestest (corpus callosum) (4.20. abra, E. és F. képek).
Idegrostok épitik fel, melyek a két félteke azonos vagy kiilonbozé magassagu részeit kotik dssze.

Az agy két féltekéje bar szerkezetileg hasonld, miikodésiikben csak részben egyeznek meg. Az agy jobb
féltekéjének emlitett asszociacids kérgi, ill. Wernicke-area sértése nagyon kismértékii beszéd vagy iraszavarhoz
vezet. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy miutdn a népesség 90%-a jobbkezes, a bal agyfélteke dominal
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ezen mitkodések beinditasakor. A két agyfélteke a corpus callosumon keresztiill kommunikal egymassal. Ha a
corpus callosum sériil vagy stlyos epilepsia esetén atmetszik, kideriil, hogy mindkét oldalon mas jellegii
miikddések jellemzdek. Ha pl. a corpus callosum sériilt, és egy a szemet eltakart betegnek egy kulcsot adunk a
kezébe a beteg érzi a kulcsot (az érz6 palya atkeresztezddik a bal féltekére), majd meg is tudja nevezni a targyat,
amit a kezébe adtunk (kulcs). Ha a kulcsot a bal kezébe adjuk, a beteg érzi a kulcsot, de megnevezni nem tudja.
Ha a targy képét latja, akkor arra ramutat. Ez azt jelenti, hogy a felismerd funkcio nem sériilt, a beszéd azonban
nem alakul ki, mivel a jobboldali mozgatd-palyarél a corpus callosum sériilése miatt nem képes visszajutni az
informacio a bal agyféltekébe. Ez valdban azt igazolja, hogy a beszéd kozpontja a bal agyféltekében
helyezkedik el, amely a corpus callosumon keresztiil kommunikal a jobb agyféltekével.

A jobboldali cortex a percepcios, kognitiv és a nem verbalis motoros funkciokért felelds. A jobb féltekének
koszonhetd a zenei hallds, a beszéd intonacids képesség, az emotio, a humor és a kiilonb6zé metaforak
megértésének képessége. Ennek alapjan 6sszességében a miivészi képességekért tartjak felelosnek. A bal félteke
ezen kiviil a logikai, analitikai képességek kialakulasaban jatszik szerepet. Igen érdekes a beszéd vizsgalatakor
kialakult kép.

Az agyi aszimmetria egyik tipikus példajaként tartjak szamon a beszédkozpontot. Ez azt jelenti, hogy a
jobbkezeseknél a bal agyfélteke lenne felelés a kreativ beszéd kialakulasaért. Mas vizsgéalatok azonban
megallapitottak, hogy ez egyén, nem és kezesség-fiiggd. A jobbkezeseknél nagyobb dominanciat talaltak, mint a
balkezeseknél. Utobbiakndl majdnem fele-fele aranyban osztozott a két félteke a beszéd organizacidjaban. A
férfiaknal nagyobb agyi aszimmetriat taldltak, mint a n6knél. Normalis koriilmények kozott azonban a két
felteke egylittes miikodése szabalyozza ezeket a human funkciokat.

c¢./ Hosszii projectios palyak

Ezek egy része érzd, mas résziik mozgatd palya. A hosszu érzopalyak részben testérzok (tractus
spinothalamicus, hatsékotegi palyak, mint a Goll és Burdach palyak 1d. gerincveld), mas résziik egyéb
érzékszervektdl kozvetit ingeriiletet a nagyagyba. A mozgatopalyakat (pyramis és extrapyramidalis palyak)
korabban ismertettiik.

d./ A limbicus rendszer

A nagyagy peremteriiletét foglalja magaba. Az agyféltekék medialis felszinén a diencephalon koriil lathato.
Egyéb funkcioi mellett a vegetativ idegrendszer magasabb, a hypothalamus f6lé rendelt kdzpontja. Tobb
magcsoportbol all, melyek kapcsolatban vannak egymassal. Az 6sszekapcsolt magesoport-rendszer (limbicus
gyliri) két helyrdl kap bemeneti ingeriiletet afferens rostokon at, s ugyanakkor két helyre kiild efferens rostokat,
ill. ingeriiletet (4.25. abra).

4.25. abra - A limbicus rendszer

1: gyrus cinguli, 2: corpus callosum, 3: gyrus dentatus, 4: hyppocampus, 5: amygdala, 6: septalis magok, 7:
corpus mammilare, 8: nucleus interpeduncularis, 9: habenula, 10: fornix, 11: nucleus anterior thalami. A nyilak
az ingeriilet haladasi iranyat mutatjak

A limbicus rendszerhez érkezd afferens rostok erednek:

a. a szaglorendszerb6l. A fels6 orrkagyloban elhelyezkedd szagléham primér érzéksejtjei a bulbus olfactoriusba
jutva atkapcsolodnak. Ezutan a szaglopalyan haladnak, ami a mandulamagba (amygdala) vetiil. Innen
bonyolult, tobbszords atkapcsolassal az ingeriilet a formatio reticularishoz jut.
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b. a testfelszinr6l érz6 ingeriiletet hozo tractus spinothalamicusbol eredd rostok. A palya szamos elagazast ad a
hidhoz a kozépagyi formatio reticularishoz és a centralis sziirkedllomanyahoz, de ezekbdl rostok mennek a
hypothalamushoz is.

A limbicus rendszerbdl kivezetd, efferens palyak:

a. a Papez gyiirii, amelyhez a hyppocampusbol a boltozaton athalad6 rostok tartoznak. Ezek a thalamus eliilsé
magcsoportjan at az ovtekervényhez (gyrus cinguli) juttatnak ingertiletet.

b. a masik efferens palya az agytorzsi formatio reticuldrishoz jutattja vissza az informaciot.

A limbicus rendszer egyes részeinek kiirtasaval, ill. izgatasaval valtozasok kovetkeznek be a magatartasban,
valamint ennek alapjat képezé motivacios és emocionalis reakcidk megnyilvanulasaban.

A limbicus rendszer szamtalan agyi-¢lettani funkcié fenntartasaért kialakitasaért felelds. Fontos szerepet tolt be
az energiahaztartasban, az érzékelések koziil legfontosabb a szaglas, alvas-ébrenlét allapotanak kialakitasaban, a
fajfenntartasban, a figyelem, tajékozodas a felderités (exploracid) a tamadas és menekiilés, megerdsités és az
emocionalis faktorok kialakitasaban. (Az emocionalis faktorokat ld. ,,Drog és doppingszerek™ c. fejezetben.)
Fontos szerepet tolt be a memoria, az emlékek megerdsitésében is.

A fajfenntartasban betoltott szerepe régodta ismert. Kiilon agyi struktirdk szabdlyozzak az egyértelmiien him
jellegli és kiilon az egyértelmilen ndi jellegli szexualis viselkedést. A nucleus pracopticus magcsoportjai
felelosek ezekért a kiillonbségekért, valamint az anyai viselkedésre jellemz6 mintazatokért, tovabba a territorialis
€s az agresszio viselkedésmintazatat kialakitéo idegi miikddésekért. Ha a nucleus praeopticus egyes teriileteit
roncsoljak, megsziinik a himekre jellemz6 szexualis viselkedésmintazat, ha a hypothalamus ventromedialis
magcsoportjat, akkor a néi viselkedésmintdzat szlinik meg. Az agyi mikodéseket befolyasoljak a nemi
hormonok, de ezen tulmenden az egyes transmitterek is. Az oxitocin pl. a himekben az erekcio és az ejakulacio
kialakitasaért felel az elébb emlitett magcsoportokban, mig a ndstényekben a him elfogadasat iranyitd
magatartast szabalyozza. Himekben a dopamin fokozza, a szerotonin gatolja, a vasopressin pedig szintén
serkentdleg hat a szexualis viselkedésre.

A limbicus rendszer a tamadas-menekiilés viselkedésmintazat kialakitdsaban is fontos szerepet jatszik. Ez a
magatartdsforma mind a ragadozok vadaszatdhoz, mind a préda menekiiléséhez eclengedhetetlen. A
hypothalamus lateralis magcsoportjanak ingerlése a tamadokészséget fokozza. A tdmadokészség fiigg az allat
¢hségérzetétol is. Jollakott allatét negativan, mig az éhes allatét serkentéleg befolyasolja. A hypothalamus egyes
magjai a diih és az aldiih kialakitasaban is jelent6sek. Az androgén hormonok és a laktacidos hormonok fokozzak
az agressziot, mig az Osztrogén jelenléte csokkenti azt.

A térbeli tajékozodas, ill. a felderités szintén a limbicus rendszer megfelelé miikodésétol fiigg. Ha a frontalis
kéreg vagy a hyppocampus teriileteit elroncsoljak, ugy az exploracids viselkedés fokozodni fog, tehat a
magasabb agyi kdzpontok gatlo hatast fejtenek ki a limbicus rendszerre. Az amygdala felelds a varhato fajdalom
jelzéséért, az étel, ital, so jelenlétének tudatosuldsaért, a varhato rivalis, vagy par felismeréséért, ill. az éhezd
utdd jelenlétének érzékeléséért. Ez az agyteriilet a felelés a kiilonb6z6 izek kellemes, vagy kellemetlen voltanak
tudatosulasaért, és az azt kovetd elutasitd, vagy éppen kivano reflexek megindulasaért. Az averziv (elkeriild)
magatartdsok kialakitasaban is fontos szerepet tolt be. Az averzié a menekiilés egyik fontos feltétele. A
menekiild, elkeriilé viselkedés részben 6roklott, részben pedig tanult magatartasforma.

A limbicus rendszer funkcioi: a nemi és egyéb hormonalis miikodések magasabb foku integracidja. A szaglas és
a borkontaktus révén érkezd sexualis ingerek az agyalapi mirigy nemi mirigyekre hatd hormonjait, a veszélyt
jelzé ingerek a mellékvesére hatdé hormont aktivaljadk. A hyppocampusnak szerepe van az emléknyomok
rogzitésében, ezen keresztiil a tanulasban.

2.1.2.7. Agykamrak (ventriculi cerebri) és az agy-gerincvel6i folyadék

Az agyholyag fejlédése soran visszamaradt tagult iiregek az agykamrak. Négy agykamrat kiilonitiink el.
Oldalkamrak (ventriculi laterales; I. és II. agykamra) a nagyagy féltekékben helyezkednek el. A I1l. agykamra
(ventriculus tertius) a koztiagyhoz, mig a IV. agykamra (ventriculus quartus) a nyultagy-hidhoz tartozik.

Az agykamrakat az agy-gerincveldi folyadék (liquor cerebrospinalis) tolti ki. A folyadékot a plexus
chorioideusok termelik. Ilyen talalhatdé a rombusarok hatso als6 részénél, a IIl. agykamranal és az
oldalkamrakban.
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Az agynak sajat vizterei vannak. Ez egyrészt az agyszovet extracellularis viztere, melynek része az agykamrak
és a gerinccsatorna specialis folyadéka, a liquor. A liquor pH-jat és osmolaritasat tekintve megegyezik a
vérplasmaéval, anyagdsszetételét tekintve azonban nem. Osszehasonlitva elmondhatd, hogy lényegesen
alacsonyabb a K*, és Ca*-ion, valamint a glucoz tartalma, de magasabb a Na* és a CI- tartalma.

A liquor aramlasa lassu, a III. és IV. agykamrakon at a gerinccsatorna felé halad. Itt tovabb lassul az aramlas,
amit a 1égzés, a testmozgas, kiillonbozé testhelyzetek és pl. a tiisszentés segitenek. A liquor nyomasat vizem-ben
mérik. A kamrai nyomads 13-15 vizem, a gerinc lumbalis szakaszanal 30-40 vizem allé emberben.

Az n. lumbalas a liquor vizsgalatat jelenti. A benne talalhaté anyagok mennyisége az agyszovet allapotardl, az
agyi miikodésekrdl ad felvilagositast. A vénas vérnyomas emelkedése a liquor nyomasanak emelkedésével is
jéar. Emiatt a tartos nyomasvaltozas az agyszovet miikddését is befolyasolja. A liquor az agyi nyomas térfogati
szabalyozasaban jatszik szerepet, tehat ha nd a liquor nyomasa, megnd a kamrak mérete az agyszovet karara (azt
Osszenyomja). Hosszll tavon ez szovetelhalast okoz. Fokozott liquor-nyomas alakulhat ki daganatok, vérzések
gyulladasok, ill. 6déma esetén. Ha az agyszovetben valtozik a viz (vagy a fehérje) mennyisége, akkor a folyadék
aramlasi iranya megvaltozik, a liquor feldl az agyszdvet felé irdnyul, s viz szaporodik fel az agyszovetben. Ezt
nevezzik agyédemdnak. Ez az allapot johet 1étre stlyos hypertonids (magas vérnyomas) krizisben, de sokkal
gyakrabban fejet €rd sériilés esetén. Ilyenkor a vénas visszadramlas akadalyozott, a kamrak deformalodnak, a
ligour aramlasa gatlodik. Stlyos esetben ez halalhoz is vezethet.

A hydrocephalia (vizfejiiség) a ligour-keringés zavarai hatasara kialakuld korallapot, melynek alapvetéen
haromféle oka lehet. Egyrészt a liquoraramlas akadalyozottsaga, masrészt a liquor tultermelése, harmadrészt a
liquor felszivasanak csokkenése. Valamennyi eset agyszovet vesztéssel jaro folyamat.

Az agyvérzés ( apoplexia) nem mas, mint az agyi vérerek sériilése kovetkeztében véromleny képzOdése, mert az
érbol vér jut az agyszovetbe. A vérellatas karosodasat okozhatja a magas vérnyomas, érelmeszesedés, értagulat (
aneurysma). Agyvérzés soran a vér egy része a liquorba is Kkeriilhet.

2.1.2.8. A kozponti idegrendszer vérellatasa

Mint minden szerv igy az idegrendszer is kap oxigénben és tapanyagokban gazdag oxigénes vért, de ugyanakkor
vannak erei, melyek a széndioxidot és a bomlastermékeket elszallitjak. A kozponti idegrendszer vérellatasat 1d.
A sportmozgasok biologiai alapjai II. ,,Keringésirendszer” c. fejezetnél.

2.1.2.9. A kozponti idegrndszer burkai

A gerincvel6t is és az agyvel6t is burkok védik. Ezek a kemény agyhartya, a pokhalohartya és a lagyagyhartya.
A kemény agyhdrtya (dura mater), a legkiilsé burok. Két lemezbdl all, koztik egy vénakbol allo érfonat
helyezkedik el. A dura mater kiils6 lemeze szorosan Gsszenétt a gerincesatorna ill. a koponya belsé felszinével,
a belsé lemez zsakszeriien (durazsak) fogja koriil a lagy agyburokkal fedett gerincvel6t.

A durazsakkal érintkezd agyburok a pokhalohartya (arachnoidea).

A legbels6 burok mind az agyveld, mind a geincveld felszinéhez hézagmentesen rogzilé lagyagyhartya (pia
mater), ami kozvetleniil az agy ill. a gerincvelére felszik ra. A pia mater és az arachnoidea k6zott rés talalhato

(subarachnoidedlis rés, cavum subarachnoideale), amit az agykamrakbol szarmazd agy-gerincveldi folyadék
(liquor cerebrospinalis) tolt ki.

2.2. Kornyéki idegrendszer

A kozponti idegrendszerbél (gerincveld és agyveld) kilépé és a perifériara futd idegek tartoznak ide. Igy
beszéliink gerincveldi idegekrdl és agyidegekrol.

2.2.1. Gerincvel6i ideg (nervi spinales)
31 par gerincvel6i idegiink van. Részletes leirasukat Id. ,,Gerincvel8”-nél.
2.2.2. Agyidegek (nervi craniales)

12 par agyidegiink van. Az altaldnos meghatarozas szerint az agyidegek rostjai az agybol 1épnek ki és haladnak
a periferiara. Ezalol az 1. (szagloideg, nervus olfactorius), a II. (latdideg, nervus opticus) ¢és a VIIIL. (hallo- és
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egyensulyozo6 ideg nervus statoacusticus) agyidegek kivételek, mert ezen idegek rostjai az agyba vezetik az
ingeriiletet, ezért nem valodi agyidegek. Fejlodésiiket figyelve elmondhatd, hogy agyhdlyag eredetli részekbdl
eredek, melyek a korai embriondlis fejlddés soran kitlirdédtek, s a periférian maradtak.

Az agyidegek egy masik szempont szerint: érz6-, mozgatd- és kevert agyidegek lehetnek.
a./ Erzé (tisztan érz6) agyidegek. Ide tartoznak:

1. Szagléideg, (nervus olfactorius). A felsé orrkagyld nyalkahartyajaban elhelyezkedd primér érzékhamsejtek
centralis nyulvanyaibol szedédik dssze, ¢s a szagloagyba vezet.

1I. Latéideg (nervus opticus). A szem ideghartyajaban levé ganglionaris sejtek axonjai alkotjak ezt az ideget.

VII. Hallé- és egyensulyozo ideg ( nervus statoacusticus), a bels fiilben elhelyezkedd egyensulyozo szervtol,
valamint a Corti-féle szerv secunder érzékhamsejtjeit6l vezeti el az ingeriiletet. Az érzékszervi idegek részletes
ismertetését 1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Erzékszervek™ c. fejezet megfeleld részeinél.

b./ Motoros (tisztan motoros) agyidegek:

1. Kozds szemmozato ideg (nervus oculomotorius). Tisztan motoros agyideg. A kozépagybol ered, ahol két
magja van, az egyik mag sejtjeinek axonjai a fels6 -, az also- és a bels6 egyenes szemizmokat, valamint az also
ferde szemizmot, a masik magjabodl eredd rostok belsé szemizmot innervalnak.

IV. Sodorideg (nervus trochlearis). Tisztan mozgatd agyideg. A kozépagybol ered. A kiilsé szemizmok koziil a
felso ferde szemizmot latja el mozgatd végzodésekkel.

VI Tavolitoideg (nervus abducens). Motoros magva a nyultagyi formatio reticularisban van. Egyetlen
szemizmot, mégpedig a kiils6 egyenes szemizmot innervalja.

XI. Jarulékos ideg (nervus accessorius). Nyultagybol ered. Féleg a gégeizmokat és a musculus
cleidomastoideust latja el mozgato6 rostokkal.

XII. Nyelvalatti ideg (nervus hypoglossus). A nyelv kiils6 izmait idegzi be. Eredé sejtjei a nytltagy legfels6é
részén vannak.

c./ Kevert agyidegek

V. Haromosztatu ideg (nervus trigeminus). Kevert agyideg, azaz érzé és mozgatd rostokat egyarant tartalmaz.
Motoros rostjai a kozépagy-hid hatéran levé motoros magbol erednek, s rigoizmokat idegeznek be. Erz magja
hosszan elnyuld. F6 része a kozépagy hid hataran van, ez a nucleus principalis, amihez egy kozépagyi, és egy
nyulltagyi trigeminalis érz6 mag is csatlakozik. A haromosztati ideg érz6 duca a Gasser diic (ganglion
semilunare = ganglion Gasseri). A ducban pseudounipolaris neuronok vannak. A sejtek centralis nyulvanyai a
magcsoportok sejtjeihez kapcsolodnak.

A ducsejtek nytlvanyai kisebb idegekbe a perifériara futnak. Ezek a csak érzd rostokat tartalmazd nervus
ophthalmicusba (kb. a szemgodor és a felette levd homlokteriiletet 1atja el érzé rostokkal) és a nervus
maxillarisba (a felsé fogsor és a szemgodor kozti teriilet érzé idege), valamint az érz6é és mozgatd rostokat
egyarant tartalmazé nervus mandibularisba.

VII. Arcideg (nervus facialis). Motoros magva a nyultvel6 és a hid hataran helyezkedik el. Beidegzi a mimikai
izmokat, a platysmat és néhany nyelvcsont feletti izmot. Az arcideg érz6 duca (ganglion geniculi) az agytorzsi
maggal (nucleus tractus solitarii) tart kapcsolatot. A nyelv legnagyobb izérz6 idege. Az allkapocsalatti és a
nyelvalatti nyalmirigyeket, a konnymirigyet vegetativ parasympathicus rostokkal latja el.

IX. Nyelv-garatideg (nervus glossopharyngeus). A garat, a nyelv, a sinus caroticus érz6, a fultdmirigy
secretoros idege. Motoros magva a bolygoideg magvaval kozos helyrél ered. Erzé diica (ganglion petrosum),
melynek pseudounipolaris sejtjei a tractus solitarii és az ala cinereahoz kapcsolnak. A periferiar6l a szajiireg
hatso felsd, a nyelv hatso és a garat fels6 részérdl szallit érzo ingeriiletet.

X. Bolygéideg (nervus vagus). Erzé, somatomotoros és vegetativ rostokat egyarant tartalmaz. Motoros magva a
nucleus ambiquusban talalhaté. Vegetativ parasympathicus magva a IV. agykamra aljan van. Erzé
ganglionjainak (ganglion jugulare és a ganglion nodosum vagi) rostjai nagyrészt a nucleus tractus solitariiben
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kapcsolnak 4t. Erzé ingeriiletet a nyelcs6, a horgdk és a sziv fell szallit. A legtobb parasympathicus rostot
tartalmazza, és beidegzési teriilete a nyaki zsigerek nagy része és a torzs teriiletének vegetativ szervei a
kismedence kivételével.

2.3. A vegetativ idegrendszer

A szervezet belsé allandosagat, homeosztasisat biztositja, a zsigeri szervek milkodését szabalyozza. Ezek a
szervek automatikusan miikddnek, azaz felsébb szintii beidegzddés nélkiil is, képesek ellatni feladatukat.

A vegetativ idegrendszer kozponti és kornyéki részbol all.

A vegetativ idegrendszer kdzponti része magaban a kdzponti idegrendszerben van, nevezetesen a gerincvelében,
a nyultagyban és a kézépagyban.

A vegetativ idegrendszer kornyéki része vegetativ idegekbdl és az ezek lefutasaba iktatott vegetativ diicokbol
all. Ezek a ducok elhelyezkedhetnek (4.26. dbra):

1. A gerincoszlop két oldalan. Ezek a paravertebralis ganglionok.
2. A gerincoszlop eldtti praevertebralis ducok.

3. A kiilonbdzd szervek elétti visceralis ducok.

4. A szervek falaban levé fali vagy parietalis diacok.

5. A fejen az agytorzs kozelében levo agyidegek vegetativ ducai.

4.26. abra - A vegetativ idegrendszer kornyéki részei és kapcsolatuk a kozponti
idegrendszerrel

Sympathicus Parasympathicus
idegrendszer idegrendszer

hasnyal-
mirigy

nemi
szervek A

1: a gerincveld thoraco-lumbalis szakasza, 2: a gerincveld sacralis szakasza, 3: a kozépagyi Edinger-Vestfal
mag, 4, 5 ,6: a nyultagyi VI, IX. és X. agyidegek vegetativ parasympathicus magok, 7: a fels6 nyaki
sympathicus duc, 8: a kozéps6 nyaki sympathicus duc, 9: ganglion stellatum, 10: ganglion coeliacum, 11:
ganglion mesentericum superius, 12: ganglion mesentericum inferius
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Paravertebralis ganglionok. A gerincoszlop két oldalan gydngysorszer(i duclancot alkotnak, amit truncus
sympathicusnak (hatdrkéteg) neveziink. A duclancnak nyaki, hati agyéki és farki szakaszat tudjuk elkiiloniteni.
Minden hati és agyéki csigolyatest magassagaban taldlhato egy ganglion, amit a felette ill. az alatta levd duccal
idegek (connectivumok) kotnek Ossze. Ez a nagyon szabalyos elrendez6dés a nyak teriiletén nincs meg. Itt
Osszesen harom duc talalhatd, nevezetesen a fels6, a kdzéps6 nyaki dic, mig a legalsé nyaki ganglion az els6
hati duccal olvad 6ssze, ez a duc a csillagduc, vagy ganglion stellatum.

A hat- és agyéki szakasz paravertebralis ducai Osszekottetésben vannak a gerincvel6i idegekkel két, az un.
sziirke és fehér oOsszekoté daggal (ramus communicans griseus és ramus communicans alba; 1d. Gerincvel6i
idegek). A fehér Osszekoté agon a gerincveld oldalsd szarvaban helyet foglalé sympathicus magcsoport
neuronjainak axonja mint sympathicus rostok a hatarkdtegi ganglionokba 1épnek. A gerincveld oldalso
szarvanak neuronjai a vegetativ sympathicus kozpontok legalacsonyabb szintjét képviselik. Innen erednek a
sympathicus idegek. A sympathicus rostok a hatarkétegen at vagy kozvetleniil-, vagy praevertebralis diicokon
jutnak el a vegetativ szervek diicaihoz.

Praevertebralis dicok. A hasiiregben a gerincoszlop el6tt talalhatok. Ilyen dic csak harom van, ezek a
ganglion coeliacum, a ganglion mesentericum superius és inferius.

A szervek kapujaban levé ducok kdzvetleniil a szerv eldtt, mig a parietalis dicok magéaban a szerv falaban
helyezkednek el.

A vegetativ idegrendszer fontos anatomiai sajatossaga, hogy rostjai eredési helylikrél nem mennek kézvetleniil a
beidegzett periférids szervhez, hanem egy lefutdsukban elhelyezkedd ducban atkapcsolnak. Igy a vegetativ
rostok részben paeganglionaris (atkapcsolas eldtti), részben postganglionaris (atkapcsolds utani) neuronokbol
indulnak.

A vegetativ idegrendszer funkcionalisan két részre a sympathicus és a parasympathicus rendszerre tagolhato,
annak megfeleléen, hogy a pracganglionaris sejt a kdzponti idegrendszer melyik részében talalhato.

2.3.1. A sympathicus idegrendszer

A gerincvel6 thoraco-lumbalis gerincveldi sziirkeallomany oldalsd szarvabol ered (ezek sympathicus
praeganglionaris sejtek). A sejtek axonjai a gerincveldt elhagyva a ramus communicans albuson at a
hatarkotegbe (truncus sympaticus) jutnak. A rostok egy része a ducban atkapcsolas utan a ramus communicans
griseuson at visszajut a gerincveldi idegbe, vagy a hatarkotegi ducokon at tovabb haladva vegetativ szervhez

megy.

Tehat a gerincveld oldalszarva sympathicus-, mégpedig a legalacsonyabbrendii sympathicus kdzpont. Ezeket a
hypothalamus hatsé oldals6 teriilletének sympathicus (ugyanakkor fiitbkdzponti) sejtjei befolyasoljak. Ez a
teriilet magasabbrendi sympathicus kozpont, amit a limbicus rendszer (legmagasabbrendii kdzpont) tart
ellenérzése alatt.

2.3.2. A parasympathicus idegrendszer

A parasympathicus részének legalacsonyabbrendii kozpontjai, ahonnan a parasympathicus idegek is erednek,
egyrészt a gerincveld sacralis tajékan (figyelem itt nincs oldalszarv) ill. az agytoérzsben (III., VIL, IX., X.
agyidegek vegetativ magcsoportjai) vannak. Ezek az emlitett magcsoportok neuronjainak axonjai lesznek az
eredd parasympathicus praeganglionaris rostok.

Fontos megjegyezni, hogy a legalacsonyabbrendli parasympathicus kozpont két helyen van, nevezetesen a
gerincveld sacralis részén €s az agytorzsben (de a két teriilet azonos szintii kdzpont).

Ezen kozpontokat is magasabbrendii parasympathicus kozpont tartja ellendrzése alatt. igy a hypothalamus eliilsé
oldalso része, amit a limbicus rendszer befolyasol.

Minden zsigeri szerviink kettds beidegzésii, ami azt jelenti, hogy miikddését mind sympathicus, mind
parasympathicus rostok biztositjak. A sympathicus rostok a vegetativ szervek miikddésére altalaban serkentéen
hatnak, a parasympathicus rostok a szervek miikddését altalaban gatoljak.

Mindkét idegrendszer praeganglionaris szakaszan az acetilcholin a transzmitter. A postganglionaris szakaszon
azonban a parasympathicus idegrendszerben a transzmitter az acetilcholin marad, mig a sympathicus
idegrendszerben a noradrenalin. A két rendszer hatasait szervekre lebontva mutatja az 5. tablazat.
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A mellékvese vel6allomanyanak hormonja az adrenalint szabaditja fel, ami a vérarammal a miikddo szervekhez
jutva ugyanazt a hatdst éri el, mint a sympathicus postgangliondris idegrostok. Az adrenalin-hatas tehat mintegy
kiegészitd tényezdje a sympathicus izgalomnak. Ilyen értelemben beszéliink sympathico-adrenalis rendszerrdl,
ami akkor 1ép mitkodésbe, amikor a szervezetet a kiils6 koriilmények nagyobb feladatok elé allitjak (Cannon-
féle vészreakcio).

2.3.3. Sympathicus és a parasympathicus idegrendszer funkcionalis
jellemzése

A sympathicus ¢és parasympathicus idegrendszer hatdsadban ellentétes, mig a sympathicus idegrendszer
els6sorban serkentéleg hat a szervezetre, (kivétel a bélcsatorna), addig a parasympathicus idegrendszer fokét
gatlo, lassitd hatast (kivétel az elobb emlitett bélcsatorna). Hatasaikat két szlogennel nagyon konny
osszefoglalni. A sympathicus idegrendszert az ,Uss, vagy fuss!”, mig a parasympathicust a ,Héztartasi
alkalmazott” kifejezésekkel illethetjiik. Ez azt jelenti, hogy a sympathicus idegrendszer az Un. vészreakciokat
(alarm) szabalyozza, mig a parasympathicus idegrendszer a nyugalmi szerv mikodésének fenntartasaért felel.

Rendszeres izommunka kovetkezményeként a sziv nyugalomban parasympathicus talsullyal mikodik, azaz a
nyugalmi pulzus csokkenése figyelhetd meg. A rendszeres edzés megsziintével lassan Ujra a genetikailag,
¢lettanilag meghatarozott pulzus szam all vissza, azaz néhdny hoénap alatt a pulzusszdm emelkedik. Ez a
parasympathicus tulsily mas szervek esetében nem alakul ki.

A szervek mikodésének fenntartasahoz folyamatos sympathicus és parasympathicus impulzusokra van sziikség.
Ezt az allapotot hivjuk vegetativ tonusnak. Kiilonb6zé behatasokra hol a sympathicus, hol a parasympathicus
tonus fokozodik (5. tablazat). Pl. a hasi zsigeri szervekben sympathicus hatasra vasokonstrikcid (érsziikités)
kovetkezik be, amely a vérataramlast lassitja, az atdraml6 vér mennyisége kisebb lesz, mig a parasympathicus
idegrendszer éppen vasodilataciot (értagulat) okoz, ami a vérataramlas fokozddasaval jar. Az egyensulyiallapot
azonban kiilsé vagy belsd hatasokra eltolodhat valamelyik rendszer iranyaban.

4.1. tablazat - A sympathicus és parasympathicus rendszer

Beidegzés |Sympathicus hatas Beidegzés |Parasympathicus hatas
Szem Thi-4 érsziikités, tavolbalatas|111. agyideg |pupilla szlkités
segmentum |biztositasa, pupilla tagitasa (kozellatas biztositasa)
Nyalmirigy | Thl-4 serosus nyalelvalasztas |VII. IX.|nyalelvalasztas
ek segmentum |gatlasa (mucinosus nyalé |agyidegek |serkentése, vasodilatatio
nem) a nyalmirigyek ereiben
Sziv Thil-5 pulzusszam fokozodas, | X. agyideg |nyugalmi pulzus
segmentum |coronariak vasodilatacioja, fenntartartasa,  esetleg
Osszehuzodas fokozoddasa, lassitasa, coronaridk
pulzustérfogat novekedése sziikitése
Tiidé Th2-6 bronchusok tagitasa X. agyideg |bronchusok sziikitése
segmentum
Hasi Th5-12 vasokonstrikcio, a|X. agyideg |vasodilatacio,
zsigeri segmentum |peristalticus mozgas perisztaltika  fokozasa;
szervek gatlasa; maj:  lebontd maj: felépité folyamatok
folyamatok serkentése fokozésa (glikogén
(glikogenolizis); vese: felépitése);
enyhe sympathicus hatasra emésztéenzimek
serkentés, erdsebb secretiojanak fokozasa;
sympathicus hatasra vese: alapvetéen nincs
vizeletkivalasztas hatasa
lassulasa; mellkéveseveld
serkentése, adrenalin
felszabadulés
Medencei |Th5-12 perisztaltika  gatlasa; a|ganglion a|vizeletiirités serkentése
zsigerek  [segmentum [holyag ellazitasa|zsigerek (holyag  Osszehuzasa);
(vizeletiirités gatlasa); |falaban vastagbél és  végbél
vasokonstrikcio, ejaculatio Osszehtizas, perisztaltika
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Beidegzés |Sympathicus hatas Beidegzés |Parasympathicus hatas

fokozasa; erekcio

Bérerek minden Th-|a bor ereiben|nincs nincs hatéssal
L szakasz|vasokonstrikcid; miikodo [hatassal
segmentum |izmokban  vasodilatacio;
a verejtékmirigyek
mukodésének serkentése;
piloerectio

A 1égkori valtozasok légnyomas-valtozassal, az elektromos tér megvaltozasaval stb. jarnak. Ezek élettani
valtozasok sordt gerjesztik az emberi szervezetben. Normal koriilmények kozott a homeosztizis gyorsan
alkalmazkodik ezekhez, az érintett személyben nem alakul ki diszkomfort. Nem igy tapasztaljuk ezt betegeknél,
serdiiloknél, s6t az utobbi idében a 1égkdri frontok egyre drasztikusabba valasa miatt az egészséges emberek
jelentds részénél sem. A diszkomfort a kiilonb6zd 1égkori események kovetkeztében egyre gyakoribb, a
jelenséget hétkoznapi értelemben frontérzékenységnek nevezziik. Alapvetéen két igen jelent6s frontot ismertink.
A meleg vagy felsiklasi frontot, melynek jellemzdje, hogy a kornyezethez képest melegebb levegdt hoz. A
meleg levegd konnyebb a hideg levegénél, igy folé siklik, és fentrél melegiti at az alatta 1év6 hideg levegdt. A
felsiklasi front kiterjedése igen jelents 250-300 km szélességli savot is érint, mig az a teriilet, ahova éppen
Hfelsiklik” akar tovabbi 500 km is lehet. Egy-egy melegfront hatisara igy akar ,orszagos esérdl” is
beszélhetlink. A front tehat két egymastol jelentésen kiilonbozé 1égréteget valaszt el, s az altala felmelegitendd
teriilet lehet kb. 500 km kiterjedésii. A melegfrontok eldtt, a felsiklas helyén csapadékos az iddjards. A
melegfront élettani hatdsai még az iddjaras megvaltozasa elott érzékelhetdek.

Ezzel szemben a hideg vagy betorési front lényegesen kisebb teriiletet érint. Nevét onnan kapta, hogy a
kornyezetnél hidegebb levegét szallit, igy az benyomul a melegebb levegd ala, szinte azonnal kialakitva
hémérsékleti és egyéb hatasait. Az altala megemelt meleg levegd nagy sebességgel emelkedik fel. A front
szélessége kb. 50-80 km. Az a teriilet, ahol megkezdédik a meleg levegd felemelése szintén kisebb a
melegfronténal, kb. 200 km széles. A front hatasara képz6d6 csapadék, az idéjaras megvaltozasa utan érkezik. A
hidegfronti hatasok késébb, az iddjaras megvaltozasa utan tapasztalhatok. Alapvetden a rossz kdzérzetet nem a
héingas okozza, bar meg kell jegyezniink, hogy az utdbbi évek heves frontjainak hdingasa kovetkeztében
kialakul6 tiinetek sem elhanyagolanddak. A frontok azonban nagyon jelentdsen befolyasoljak a szervezet
életfolyamatait. A két front egymassal ellentétes hatdsokat eredményez. Hidegfrontban az életfolyamatok
lassulnak, mig melegfrontban éppen fokozddnak. Jelentésen moédosulnak kognitiv funkciok is. Hidegfrontban a
koncentralasi képesség javuldsat, melegfrontban romlasat tapasztaltdk. Valtozik az ember hangulata is.
Hidegfrontban nyugodt, kellemes alaphangulatrol szamoltak be, mig melegfrontban eldszor egy hatarozott
javulas, s6t enyhe hiperaktivitas is jellemz6 lehet, majd ezt egy gyors és hatarozott hangulatromlas kéveti (,,A jo
szamar megérzi az es6t” -szoktdk mondani a gyerekek hirtelen hangulatvaltozasaira ilyen alkalmakkor.) A
kozlekedésben nagyon fontos szerepet kap a frontok helyzetfelismerésre gyakorolt hatasa. Hidegfrontban ez a
képességiink romlik, mig melegfrontban altalaban javul. Ennek tudhato be, hogy a meteorologiai jelentések, mar
jo eldre tajékoztatnak a varhato frontokrol. Hasonldan fontos szerepet kap a helyzetfelismerés a kiillonb6z6
sportagakban, kiilondsen a labdajatékok soran.

Mindkét front jelentés anyagcsere valtozasokat okoz, tehat jelentésen befolyasolja a vegetativ idegrendszer
mikodését. A pulzusszam, a 1égzésszam, a testhOmérséklet, a vércukorszint, a Ca?-szint, altalaban az
anyagcsere lassul a szervezetben hidegfront hatasara (trophotrop ténus), mig melegfrontban az anyagcsere és
az elébb felsorolt paraméterek fokozddnak (ergotrop tomus). Ezért a hidegfrontot altalanos parasympathicus
hatast okozdonak, mig a melegfrontot altalanos sympathicus hatast okozdonak tartjak. Igen jelentésen befolyasolja
mindkét 1égkori esemény a keringést, abban is kiemelve a vérnyomast. Hidegfront hatasara a systoles érték
csokken, mig a diastolés nd. Ennek hatasara kisebb lesz a pulzusnyomas, a szivmiikodés hatasfoka romlik. Ez
kiilondsen kellemetleniil érint mindenkit, de talan a legjobban az alacsony vérnyomasu, €s szivbeteg egyéneket.
A melegfront ezzel szemben ndveld hatasti a systoles és csokkentd hatasu a diastolés nyomasra nézve. A
diastoles nyomas csokkenése jo hatasu lehetne a magas vérnyomasu egyénekre, de a systoles érték tovabbi
emelkedése mindenképpen rossz kozérzetet eredményez ebben az esetben. Minél erdsebb a front annal
hatarozottabb valtozasokat eredményez a szervezetben. Sportoloknal nagyon fontosak lehetnek mind a kognitiv,
mind pedig a vegetativ mikddésben tapasztalhatd valtozasok, ezért tobbféle modszer ismeretes az aktudlis
vegetativ-szint felmérésére. Ezek koziil a Botar altal moddositott ,,Oculocardialis-reflex” vizsgalata a
legegyszeriibb. Ennek lényege, hogy egy szemnyomasi inger megvaltozatja az egyén pulzusat (nervus
trigeminus, nervus vagus reflexiven keresztiil). Aszerint, hogy a szem nyomasa kdzben és utan, hogyan valtozik
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a pulzus, megallapithato, hogy sympathicus, vagy parasympathicus tulsuly tapasztalhat6 a szervezetben, ebbdl
pedig kdvetkeztethetiink az illetd varhato teljesitményére is.

Mint az el6bb emlitettiik a melegfront teljesitmény-javulassal jarhat, de csak rovid ideig, ezért els6sorban az
egyéni sportagat iizok koziil azoknal lehet elényds akik 1-2 percen belill teljesitik a tavot (pl. rovidtaviutok). A
csapatjatékokban az egyéni €s a csapatteljesitmény egyarant fontos, igy a vegetativ miikddések megvaltozasa
nagyon jelent0s kovetkezményekkel jarhat. Magyar adatok alapjan a melegfront labdajatékokban az elsd
félidében kedvezd, mig a masodik félidében kedvezdtlen hatasu volt.

Hidegfront elbtt és alatt is teljesitményromlast mértek. Altaldban kevés mozgést tapasztaltak a palyan, kicsi volt
a golképesség a 16vések pontatlansaga miatt. A tamadokészséget viszont jobbnak talaltak az atlagosnal, a
masodik félidében pedig valamelyest javult a teljesitmény. Sportoloknal a front homérsékleti hatasaival is
szamolni kell kiilonosen szabadtéri sportok esetén. 15-20 °C kozott sympathicus tonus fokozodast, mig 20-22,5
°C kozott a parasympathicus tonus fokozodasat mérték. A hémérséklet befolyasolja az izomremegéseket is
(tremor), amelyek kiilondsen faradas hatasara jelentdsek lehetnek. A komfortzona alatti hdmérséklet altalaban
csokkenti, mig a komfortzona feletti fokozza a tremort. Ez a célzott mozgasok pontos kivitelezését jelentdsen
modosithatja.

A légkori frontok szélsOségesebbé valasanak szamtalan oka van. Ezek koziil az egyik valdszinileg az
iiveghdzhatas felerésédése. Ez azt jelenti, hogy a Fold 1égkorében felszaporodé CO,, metan, por, korom és
egyéb anyagok ugyan nem gatoljak a napsugarak 1égkorbe jutasat, de gatoljak az igy keletkezett hé tavozasat,
mivel ezek a részecskék a hot ismét visszaverik a Foldre. Ha az {iveghdzhatast okozé anyagok mennyisége né a
légkorben a homérséklet lassan emelkedik. Szamitasok szerint az elmult szaz évben a Fold 1égkdrének
atlaghomérséklete 0,5 °C-t n6tt. Becslések szerint a hdmérséklet emelkedésének iiteme fokozodik.

A fejlédo, vagy kozepesen fejlett orszagokban a nagy népszaporulat 6ridsi mezdgazdasagi gondokat is jelent. A
mostohabb foldrajzi adottsagokkal rendelkezd teriileteken a nagyon kevés élelem okoz gondot (sivatagi,
félsivatagi koriilmények), az ennél jobb koriilmények kozott éloknél pedig a rablo-gazdalkodas. Ez jellemzo a
tropusi teriileteket miiveld parasztokra is. Szamos orszagban a Foldhoz jutas egyetlen modja, hogy kiirtsak az
Oserd6t, s a helyén termeljenek. Sajnos azonban a magas homérséklet nem segiti a humuszban és tapanyagokban
gazdag talaj kialakulasat, igy az adott foldteriilet nagyon hamar kimeriil, mezdgazdasidgi miivelésre
alkalmatlanna valik. A foldmuvelésb6l €16 igen szegény emberek ekkor ismét kiirtanak egy erddrészt és igy
tovabb. Mindez nemcsak az ottani emberek problémaja, hiszen kdzismert tény, hogy a trépusok dus éserdei
termelik a Fold oxigén készletének legnagyobb részét. Az oxigénszint csdkkenése és a széndioxid
mennyiségének emelkedése hozza 1étre azutan az tiveghazhatas felerdsodését.

A melegedés egyrészt hirtelen és heves monszun-esé jellegli csapadékhullast eredményezhet egyes helyeken,
mig mashol -elsivatagosodast okozhat. Ezt felfoghatna valaki helyi problémanak, de a hdémérséklet
emelkedésével a sarki jégtakaro lassu olvadasnak indul. Ezzel az 6ceanok és tengerek vizszintje megemelkedik,
ami egyes szarazfoldi teriiletek eltiinéséhez vezethet. Gondoljunk csak arra, hogy a tengerek, dceanok partjai a
legtobb helyen igen stiriin lakottak. Eltiinhet egész Hollandia, a Vilag egyik legnagyobb varosa New York,
Florida, Velence és igy tovabb!

Szomoru aktualitasa van 2000-ben és 2001-ben a fakitermelésnek, hiszen az driasi tiszai arviz éppen a kornyezd
orszagokban jellemzd tarvagasok miatt szakadt rank. Az erd6k ugyanis részben visszatartjak a hé hirtelen
eltinését, a gyokerek pedig bevezetik a viz jelentds részét a talajba, igy az aradas valamivel kisebb mértéki lett
volna. A masik valoszini ok éppen az liveghazhatas, hiszen egyre nyilvanvalobb, hogy a tél-tavasz atmenet
egyre rovidebb és élesebb, felborulni latszik a szabalyos négy viszonylag egyenld hosszi évszakra vald
tagolodas.

A légkor Osszetételének valtozasa sajnos nem meriil ki a CO, mennyiségének megvaltozasaval. A 4.27. abra
szemlélteti azokat a szennyezd anyagokat, amelyekbdl egyre tobb van a légkorben. A CO felszabadulas a
kiilonb6zd kipufogd gazok révén nemcsak az liveghazhatasért felel0s, hanem a rengeteg fejfajas, rossz kozérzet,
1égzési elégtelenségek okozoja is. A vér hemoglobinja az oxigént nem kovalens kotéssel koti, ellenben a CO-t
igen. Ennek a molekulanak oly nagy az affinitdsa a hemoglobinhoz, hogy hetekig kering a vérben.

4.27. abra - A légkor lehetséges szennyez6 anyagai
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A kén-oxidok a levegé vizparajaval kénsavat, vagy kénessavat alkotnak, és a csapadékkal bemosddnak a talajba.
Ez okozza a savasesdt. A savasesére szamtalan novény reagal. Koziiliik egyesek viszonylag gyorsan kihevernek
egy-egy ilyen incidenst, de vannak olyanok, amelyek sohasem. A latszdlag oknélkiili ndvénypusztulasnak
gyakran a talaj pH-janak megvaltozasa, ill. a csapadékkal a ndvény levelére esd sav az oka.

Ma mar sokan tudjak, hogy a hlitészekrények, poroltok olyan anyagokat tartalmaztak, amelyek roncsoljak az
ozonréteget. llyen anyagok a desodorokban és egyéb spraykben (vivogaz) is eléfordultak. Ezek a vegyiiletek
Osszefoglald néven chloro-fluoro-carbonatok (CFC) és halonok. Ezek a molekulak foldkozeli hdmérsékleten és
nyomason inert gazként viselkednek, azaz nem reagalnak semmivel. A stratosferaban, az 6zonpajzs kornyékén
uralkodd hoémérsékleten szdz-szazotven évig vannak jelen és nem viselkednek inert gazként, hanem
folyamatosan bontjak az 6zont (O;) O,-re es ClO-ra. Az 6zon egyébként is egy igen instabil vegyiilet, és éppen
az UV sugarak tartjdk egyenstulyban (O; — O, + O). Ugyanezektdl a sugaraktdol véd meg benniinket az
ozonréteg. Ha azonban az oxigént valami megkoti, megsztiinnek a sziikséges feltételek az 6zon képzddéséhez. A
hirek nagyon gyakran csak a Délisark f616tti 6zonlyukrol tesznek emlitést, fontos azonban tudnunk, hogy a nyari
idészakokban hosszabb-rovidebb iddére egyéb helyeken is képzddnek lyukak, ill. a jelentds 1égkori mozgasok
kovetkeztében egyes helyeken vékonyabb lesz az dzonpajzs. gy pl. 1992-93-ban Bécs folott is volt egy
ozonréteg vékonyodas. Nem véletleniil lesz egyre nagyobb jelentdsége a kiilonb6z6 napkrémeknek.

Az 6zon csak a stratosféraban jotékony hatasu, bioszférankban éppen ellenkezdleg, karos az egészségre. E16bb a
névények leveleinek foltosodasat, majd lehullasat okozza. Nem kevésbé kellemetlenek az 6zon hatdsai az
emberre sem. Légzési zavarok, fejfajas, rossz kozérzet, kimeriiltség, sulyosabb esetben idegrendszeri zavarok,
esetleg halal okozoja. Els6sorban a gyerekek érzékenyek a magasabb O, tartalomra (0,35 ppm mar magas érték).
Nagyvarosokban sajnos eléfordulhatnak ilyen kériilmények. Az USA-ban Los Angelesben részben a foldrajzi és
1égkori viszonyok miatt, részben az ipari létesitmények miatt nagy a smog veszély. Tobbszor eléfordult mar,
hogy az iskolas gyerekeket nem engedték ki az iskola épiiletébdl, mert til magas volt az O, szint. Fontos
tudnunk, hogy a modern technika 6zongyarté késziilékekkel is felszerelt benniinket. A modern fénymasolok,
printerek miikddésiik kozben nemcsak sok hot, hanem ozont is termelnek. A fent emlitettek elkeriilése
érdekében a nagyteljesitményli fénymasolokat mindenképpen jol szelléztethetd helyiségekben célszerii
elhelyezni.

Nitrogén-oxidok, szénmonoxid, széndioxid, metdn, és mas szénhidrogének az autdk kipufogd gazaiban
nagymennyiségben talalhatok. Nitrogén- és kénoxidok a hderémiivek vagy

vegyigyarak kéményfiistjébol jutnak a levegébe. A metan a haztartasokban és a mezdgazdasagban is képzddik
(pl. a kér6dzo allatok gyomrabdl sok keriil a levegdbe), valamint a mocsarakbdl is felszabadul.
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5. fejezet - Mozgasrendszerek

A test térbeli hely- és helyzetvaltoztatdsaban résztvevo szervek a mozgasrendszert adjak. A mozgasrendszer két
{6 részbol, nevezetesen a passziv és az aktiv rendszerbdl all. A passziv rendszerhez tartoznak a csontok, inak és
a csontokat 0sszekotd iziiletek, az aktiv rendszerhez tartoznak a vazizmok.

1. A mozgas passziv rendszere. A vazrendszer

1.1. A vazrendszer altalanos jellemzése

Az ember csontvaza a szervezet szilard vazanak alkotdsa mellett biomechanikai és védéjellegii is. Az izmok
hatoerejiiket a csontok iziiletekben valo elmozditasaval fejtik ki. Fontos szerepe van a csontokba zart
vordscsontveldnek is, ami sziiletés utan vérképzoszerv.

A vazrendszerben 206 kiilonallo, de valamilyen modon (bar kiillonbdz6 mértékben) rogzitett csont talalhato,
melyeket szilardsaguk és rugalmassaguk jellemez. Szilardsagukat a kiilonb6z6 szervetlen sok pl. Ca-
hidroxiapatit, Ca-foszfat adjak. Rugalmassagukat a csont szerves allomanya az 0ssein biztositja. A két allomany
aranya az ¢let soran valtozik. Fiatal korban a csontok tobb szerves anyagot tartalmaznak, mint szervetlent.

A sejtek kozotti extracellularis térben talalhatdo Ca?" ion mennyisége alapvetden befolyasolja az izom, idegsejtek
miikodését, a csontok mészforgalmat. Emiatt tobbféle hormon is szabalyozza a vérplasma, ill. a csontok Ca-

tartalmat (5.1. ébra). A kalcium a vérplasmaban részben fehérjékhez kotve, részben pedig szabad ion
formajaban fordul eld.

5.1. abra - A vér mészforgalmanak szabalyozasaban résztvevo hormonok

Y I

parathormon calcitonin calcitriol

Ca

A csontok mészforgalmat a parathormon (a mellékpajzsmirigy fésejtjeiben termelédik), a calcitonin (a
pajzsmirigy parafollicularis sejtjeinek hormonja), és a  calcitriol hormonok szabalyozzak. (A calcitriol
eléanyaga a bérben, mint D- vitamin termelddik, majd a majban alakul at. Az osteoblastok Ca felvételét, a
vékonybél hamsejtjeinek Ca felszivasat, valamint a nephron distalis csatornajaban a Ca reabszorpciot
befolyasolja).

A calcitonin az osteoblastok miikodését serkenti, mig az osteoblastokét gatolja. Ez tehat a csontszerkezet
épitésében, a kalcium csontokba vald beépiilésében jelenik meg, a vérplasma Ca-szintjét csokkenti. Ez a hormon
a csontszerkezetet erdsiti, amit a gravitacid, a csontokra nehezed6 munka, ill. a fizikai aktivitas jelentésen fokoz.

A kiilonbozo sportagak novelik a csontsiiriiséget, fokozzdk a csont gerenddzatanak az inger irdnyaba hato
fejlodését. Nem minden sportadg azonos hatasu ebben a tekintetben. A legkisebb hatasfoku az uszds, hiszen a viz
felhajto ereje ellene hat a nehézségi erdnek, igy a csont stirlisége nem valtozik jelentdsen.

Elsportold tiszoknal régebben kifejezetten a mésztartalom és a csontsiiriiség csokkenését tapasztaltak. Részben
ennek tudhat6 be, hogy az utdbbi idében az tszokkal szarazfoldi edzéseket is végeztetnek. A nehézségi erd
,,csontépitd” hatdsat bizonyitja az a tény is, hogy régebben az tirben hosszabb iddt t61t6 lirhajosok csontjai
jelentés mértékben elvékonyodtak, esetlegesen a sulytalansag allapotanak megsziintével el is tortek. Ez a
felismerés vezetett el oda, hogy a kiillonbdz6 tirallomasokon hosszabb id6t eltdltd kozmonautaknak kotelezd
edzésprogramot irnak eld, melynek betartasa a csontdenzitas csokkenése ellenében hat.
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Az egyik legnagyobb csontsiirtiséggel a torndszok rendelkeznek. Prepubertas korban vizsgalt torndsz, Gsz6 és
nem sportold (kontroll csoport, rendszeres fizikai aktivitas csak rekreacids szinten volt jelen) kislanyok koziil a
legnagyobb csontdenzitassal a tornasz lanyok birtak (0,897 g/cm?), mig a kontroll és tsz6 kislanyok értékei
azonosak voltak (0,859g/cm?). A legnagyobb kiilonbségeket a lumbélis teriileten és a radiusban mérték. A
kiilonbség megmaradt egy évvel késdbb is, annak ellenére, hogy a két csoport kozott testméret kiilonbség volt
tapasztalhatd a kontroll csoport javara. Megallapitottak azt is, hogy a sovany testtomeg korrelal a test varhato
csontsiiriiségével is.

A parathormon az osteoklastok miikddésének serkentésével a csont matrixanak leépiilését idézi el
(osteolysis), ilyen modon kalcium felszabaduldsat eredményezi, ami a vérplasmaban mérhet6. A parathormon
serkenti a Ca*-ion visszaszivasat a vesetubulusokbodl, ugyanakkor serkenti a HPO,* {iritését ugyanebben a
rendszerben (5.2. abra).

5.2. abra - A csontok mészforgalmanak szabalyozasa
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A parathormon fokozza a kalcium felszivasat a vékonybélbdl részben direkt, részben indirekt modon. A
kozvetett szabalyozas a D3-vitamin felszivasanak serkentésével valosul meg. A D3-vitamin calcidiolla, majd
calcitriolla alakul.

A calcitriol serkenti a kalcium szallitofehérjéinek termelését, majd ezen keresztiil a kalcium-felvételét is. A
vérplasma normal Ca-szintje kb. 10 mg/100 ml. Az ennél alacsonyabb kalcium-szintet hypocalcaemianak
nevezzik. Ez szamtalan kiils6 jelbdl is felismerhetd. Pl. a 5.2. abran a csont mészforgalmat befolyasolo
hormonokat és szerepiiket tiintettiik fel.

A Ca*-ion mennyiségének csokkenése (1-2%-os csokkenés, hypocalcaemia) az idegsejtek és izomsejtek
aktivitasanak fokozodasahoz vezet. Az utobbi akar a tetania (izomgorces) allapotaig is eljuttathatja az adott izmot
(ez kb. 4,5mg/100 ml koncentracié esetén alakul ki). Mindezek mellett kalcium hidnyaban csokkent a
neurotranszmisszio, azaz az idegsejtek kozti ingeriiletvezetés jelentdsen késik. Ennek specidlis tiinetegyiittesét
nevezzilk Trousseau-tiinetnek. Ez a csukld és a hiivelykujj merev kb. derékszogii meghajlasat (flexio), mig az
ujjak merev kiegyenesedését (extensio) jelenti. A hypercalcaemia (magas kalcium tartalom a vérplasmaban)
pedig a calcitonin termelés fokoz6dasahoz vezet.
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A Ca-egyensuly kialakitasahoz (felvétel és leadas egyensulya) napi 1g kalcium bevitele sziikséges. A leadas
nagy része a széklettel, kis része a vizelettel torténik. A kalcium felvétele elsdsorban a tej és tejtermékekbdl, ill.
a husfélekbdl biztositott. A kalcium felvételét fokozza a savas kémhatas, a D-vitamin ellatottsag, ill. a taplalék
fehérjetartalma. Erdsen gatolja a ligos kémhatas, a zsirfelszivas zavara, ill. a tdpanyag magas foszfat, vagy
oxalat tartalma. A magas foszfattartalom tobb tditditalban megtalalhato, igy ezek gatoljak a normalis kalcium-
felvételt. Rendszeresen nagy mennyiségben fogyasztva ezzel esetlegesen fiatalkori csontritkulast, csontépitési
zavarokat okozva. A csont asvanyi készlete a hydroxyapatit (3Cas(PO,), Ca(OH),). A foszfat ellatas zavarai
nagyon ritkan fordulnak eld, a szervezet foszfattartalma allandonak vehetd.

Nagy mértékii foszfat megkotésére a nagy dozisu vasbevitel képes. Ha a foszfattartalom jelentdsen
megemelkedik a vérben, akkor kalcium-szintje csokkenni fog. A parathormon nem szabalyozza a foszfat-
tartalmat, csak a kalcium-ionét.

A parathormon szinergistajaként tekinthet6 a D-vitamin. Ez zsirban 0ldodé vitamin. Serkenti a Ca-felszivodasat
a bélbol. Mind a csontba valo kalcium lerakodast, mind pedig a csontbol valo felszabadulast segiti. Valojaban a
csontépitd folyamatok helyes iranyba vald terelése a feladata, a kalciumot felszabaditva segiti annak az éppen
épiilé csontba vald felvételét. D-vitamin adagolasaval a tetania is megsziintethet6. D-vitamin hianyos allapotban
a parathormon sem miikodik megfelelen.

A csontok szerkezetének alakuldsaért az osztrogén is felel6s. Fokozza az osteoblast aktivitast és a kalcium
beépiilését a csontokba. Ennek koszonhetd, hogy a menopausa kovetkezményeként lecsokkend Osztrogén-
mennyiség részben lecsokkenti a csontok kalcium felvételét, segitve az osteoporosis kialakulasat. Az 6sztrogén
segiti az epiphysisek elcsontosodasat, igy a ndkben fokozott termelésének kdszonhetden a hosszi csoves
csontok novekedése gyorsabban fejezédik be, mint a férfiakban.

1.2. Csonttipusok

A csontok alakjuk szerint lehetnek:
¢ hosszu csoves,

* lapos,

¢ kobds,

* légtartalmu csontok.

A hosszu csoves csontok (5.3. abra). A végtagok tengelyében eléforduld iireges csontok (pl. felkarcsont),
melyek végein vaskosabb végrészek (epiphysisek) talalhatok. A végrészek koziil a torzshoz kozelebbi (felsé
végrész) a proximdlis, mig a tivolabbi (alsé végrész) a distdalis epiphysis. A csont kozéprésze a diaphysis.
Ennek egységes tiregét veldiiregnek nevezziik. Ezt fiatal korban voroscsontveld, felnétt korban sargacsontveld
tolti ki.

5.3. abra - A: Egy hosszu csoves csont felépitése (hm). B: A combcsont proximalis
epiphysise
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Az epiphysisek izfelszinét hyalin vagy iivegporc boritja, alatta csontszovetet talalunk; egy igen vékony rétegben
tomott csontszovet formajaban, amit kéregdllomanynak neveziink. Ez alatt a szivacsos csontallomany
talalhato. Ebben az un. csontgerenddk jellegzetes elrendezédést mutatnak (trajektorialis rendszer). A statika
szabalyai szerint helyezkednek el, lefutdsi irAnyuk a kiilsé hatderéknek felel meg azaz, a lehetd legkevesebb
csontallomany igénybevételével a legnagyobb teherbirasra képesek. Igy a csont a rahato hiizé és nyomoeréknek
jobban ellenall, mintha tdmor csontdllomany volna. Ha az erdhatisok megvaltoznak (pl. csonttorés,
csontelferdiilés, kiskorban tulzott és helytelen technikai kivitelezéssel végzett erdfejlesztés, nagy statikus
terhelés), a szivacsos csontallomanyban az erdvonalak atrendezddnek. A szivacsos csont ilyen szerkezete a
legkifejezettebb a combesont fejében, a sarokcsontban és a csigolyakban.

A hosszl csoves csontok diaphysisén a csontvel6iireget tomor csontszovet veszi koriil.

A csontszovetet Csonthartya ( periosteum) burkolja, de a vel6iireg és a tomor csontszovet hataran is talalhatd
egy Un. belsd csonthartya (endosteum).

Lapos csontok (pl. agykoponya csontjai), kiilsé és belsé felszinén tomor-, kozottiik a szivacsos csontallomany (
diploe) helyezkedik el, melynek iiregeiben egész életen at megtalalhato a vordscsontveld.

Kobos csontok (pl. csigolyatestek). Szabalytalan, de nagyjabol kobos format mutatnak. Szinte teljes egészében
szivacsos csontszovetb6l épiilnek fel, ezért a normal anatomiai eréhatasoktol eltérd terhelésre gyakran
Osszeroppanasos torést szenvednek. Ennek egyik oka az idéskori csontritkulas.

Légtartalmu (pneumaticus) csontok. Az orriireg csontjai kozott talalhatok. Szerepiik a konnyiiszerkezeti

felépitettség mellett, hangadaskor a rezonald terek biztositasa. Felépitésiikbol kdvetkezden rendkiviil konnyen
sériilnek, pl. kiizddsportoknal (1d. 5kolvivas, birk6zas).

1.3. Csontosodas

A csontszovet ritkan elsddlegesen altalaban azonban masodlagosan, mas szovet atépitése soran keletkezik.
Fajtai:

1.3.1. Az elsédleges (primér vagy angiogén) csontosodas

125
XMLmind XSL-FO Converter



Mozgésrendszerek

Az elsddlegesen alakuld csontszovet az emberi szervezetben alarendelt jelentdségli. A csontképzddésnek az a
formaja, amikor kisebb erek kornyezetében differencialatlan mesenchyma sejtek csontalapallomany termelése
mellett csontszovetté alakulnak. Ilyen csontosodas figyelheté meg, pl. koponyacsontok varrataindl, vagy
bizonyos csonttdrések esetében. A csontosodas létrejottének feltételei:

 ¢ép csonthartya,
 fontos, hogy a torvégek kozott sziik rés legyen,
» a csontvégek térben rogzitettek legyenek.

A csonthartya kapillarisai mentén differencialatlan mesenchyma sejtek haladnak a torvégek felszinére, ott
letelepedve csont alapallomanyt termelnek. Ez a csontréteg Ujabb sejtek ratelepedésével vastagszik, mig a
torésvégek dssze nem csontosodnak.

1.3.2. A masodlagos csontosodas

Bar a csontszovet is a mesenchyma szarmazéka, mégis ebbdl kozvetleniil csak kevés helyen fejlodik ki.
Kozvetleniil a mesenchymaban torténd csontfejlodést kotdszovetes vagy desmdlis csontfejlidésnek nevezziik.
Legtobbszor a mesenchyma el8szor porcca alakul és késébb a porc helyén fejlédik ki a csont. Az igy kialakuld
csont a porcos vagy chondrdlis csontfejlodés eredménye. Mindkét esetben a mesenchymalis kdtdszoveti sejtek
csontképzd sejtekké (osteoblast) alakulnak at, melyek maguk kozé sejtkozotti allomanyt termelnek.

1.3.2.1. Desmalis csontosodas

A desmalis csontosoddssal alakulnak ki pl. a koponyatetd csontjai. A csontok helyén a mesenchyma sejtek, ha
érintkeznek a feji bér hamsejtjeinek extracellularis matrixaval egy ponton felszaporodnak, és atalakulnak
csontképzé ( osteoblast) sejtekké. Ezek egyiitt adjak a csontosodéasi magot (punctum ossificationis, 5.4. abra).
A csontképzé sejtek maguk koré sejtkozotti allomanyt termelnek, €s ett6l az allapottdl kezdve ezeket a sejteket
csontsejteknek (osteocyta) nevezziik. Az igy kialakult csontosodasi mag felszinére ujabb osteoblastok
telepszenek le, melyek sejtkozotti Allomanyt termelnek, és igy a csontosodési mag fokozatosan né. A ndvekedés
azonban a csontosodasi mag nem minden pontjan egyforma. Van, ahol erételjesebb, mashol gyengébb. Az
erdteljesebb kiugré csontosodott részek csontgerenddkat alkotnak, melyek felszinére is osteoblastok
telepszenek. Ezek milkodése soran a gerendak vastagodnak. A csontgerendak kozott kotészovet van, ez az elemi
csontveld. Ennek sejtjei a késobbi fejlodés soran végleges csontveldsejtekké alakulnak at.

5.4. abra - Desmalis csontosodas

csontosodasi
mag

a: osteoblastok, b: csont alapallomany, c: csontsejtek, d: meszesed kotdszoveti nyalabok
1.3.2.2. Chondrélis csontosodas

A chondrdlisan fejlédd csontok helyén eredetileg livegporc volt, ami a csontosodas folyaman fokozatosan
elpusztul, és helyét csontszovet foglalja el. Ez a két folyamat, a porc pusztulds és a csont képzddése, egymas
mellett jatszodik le.

A chondralis csontosodast egy csoves csont, pl. az ujjperc kialakuldsanal kovessiik nyomon. Az emlitett
folyamatok egyrészt a csontok felszinén, masrészt a porc belsejében jatszodnak le. Iddben eldbb a porc felszine
feldli az un. perichondralis csontosodas kezdddik, majd késébb indul meg a porc belsejében az enchodralis
csontosodas (5.5. abra).

126
XMLmind XSL-FO Converter



Mozgasrendszerek

5.5. abra - Chondralis csontosodas
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A, B, C: a csontosodas eldrehaladtat jelzik. 1: csonthartyaval boritott perichondralis csont, 2: a csonthartyabol a
csont kozepe felé novo vérér, 3: duzzadt porcsejtek, 4: oszlopos porctér, 5: csontosodasi mag a diaphysisben, 6:

csontosodasi mag az epiphysisben

A perichondralis csontosodas egy csdves csont esetében a diaphysisnél indul meg és terjed a csontvégek, az
epiphysisek felé. A perichondralis csontosodas a desmalis csontosodashoz hasonld, ugyanis a porchartya belsd
differencialatlan sejtjei osteoblastokka alakulnak, és csontszovetet hoznak létre. gy a diaphysis teriiletén a porc
koriil egy csontgytri alakul ki, ami fokozatosan nd a csontvégek felé, de képzOdése megall az epiphysis

porckorongoknal.

A felszini perichondralis csont fokozatosan vastagszik, mert a vékony csontréteget borité most mar csonthartya
belsé feliiletén levo differencialatlan sejtek a csontallomanyra letelepszenek, és ujabb csontallomanyt termelnek.

Ezt a csontrétegzédést kambium szerkezetnek nevezik.

A perichondralis csontosodast idében kissé késobb koveti az enchondralis csontosodas, ami a csontosodasi
magokbol indul. Egy hosszu csdves csontban harom enchondralis csontosodasi mag talalhatd, egy a
diaphysisben, és egy-egy az epiphysisekben. A harom mag nem egyszerre jelenik meg. El6szor a diaphysisben

majd kés6bb az epiphysisekben formalodik.

A folyamat ugy jatszodik le, hogy a csonthartya feldl erek nének a diaphysisbe, majd a csontosodasi mag
teriiletén eldszor a porcsejtek vizet vesznek fel, és megduzzadnak, gy, hogy szinte eltlinik a sejtek koriil a
porcudvar. A kapillarisok mentén porcfalé sejtek (chondroklast) is bekeriilnek, melyek pusztitjak a porcot,
mind a porcsejteket, mind az alapallomanyt. Az elpusztult porcsejtek helyén egyenldtlen nagysagu és fala
iregek, az elemi veléiiregek jelennek meg, melyeket mesenchymalis sejtek toltenek ki. Ezek a sejtek
hozzatapadva a veldireg faldhoz osteoblastokkd alakulva csont alapallomanyt termelnek. Az emlitett
folyamatok a csontosodasi magtdl mindkét epiphysis felé haladnak ugy, hogy a csontosodasi magtol

legtavolabbi részen a porcsejtek duzzadnak, pusztulnak, s 01j csontallomany keletkezik.
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Az elemi veldiiregeket egymastol a csontosodast iranyito gerendak formajaban megmaradt porc alapallomany
valasztja el. A diaphysis kozepe felé a csontgerenddk szama csokken, a meglévok vastagodnak, s lefutasi
iranyukat tekintve latszolagos Ossze-visszasagot mutatnak. A mechanikai szempontbdl felesleges helyen
képz6dott csontgerendak felszivodnak, azok, amelyekre sziikség van, megerdsddnek.

A lemezes csontok a periosteum feldl ugy alakulnak ki, hogy a csonthartya alatt kdtegesen nének a csontlécek,
majd elemi osteonokkd alakulnak. A csatornaszeril {iregekbe (Havers-csatorna) rekedt érkacsok koriil uj
osteoblastok jelennek meg, amelyek a csatorna bels6 felszinéhez simulva rostallomanyt, valamint alapallomanyt
termelnek. Ez megfelel a lamina specidlisoknak, ahol a csontsejtekké alakult osteoblastok a lemezek belsejénél
fekszenek. A kész lemezek belsd felszinéhez wijabb osteoblastok fekszenek, és Gjabb lemezt képeznek. Ezért
helyezkednek el a specialis lemezek koncentrikusan az erek koriil. A meglevd lemezeket osteoklastok (csontfalo
sejtek) pusztitjak, majd osteoblastok Gjjaépitik.

Hasonlo6 folyamatok jatszodnak le az epiphysisek teriiletén is. Az epiphysisek fel6li valamint a diaphysis fel6li
csontosodas csak az epiphysis porckorongig halad. A porckorong mindkét felszine fokozatosan csontosodik,
mig a kdzéprészen a porcsejtek allanddan osztodnak. Igy biztositodik a csont hosszndvekedése.

A ndvekedés befejezésekor a porckorong is elcsontosodik, s ezzel egyidejiileg megall a hosszndvekedés. A
folyamat hormonalisan szabalyozott.

1.4. A csontok novekedése

Novekedésben levé szervezetben pl. a hosszi csoves csontok epiphysis porckorong sejtjei osztodnak, a
porckorong feliilete pedig allandéan csontosodik. Igy né egy hossza csoves csont. A novekedés megallasat a
sexualhormonok megjelenése és a tiroxin idézi eld (5.2. abra). A csontndvekedés nemcsak a végtagesontjainal,
hanem a gerincnél ill. az azt felépitd csigolyaknal is megfigyelhetd.

A csontok vastagsagbeli gyarapodasa a csontot koriilvevd csonthartya feldl torténik. Mind a hosszndvekedés,
mind a vastagsagbeli novekedés tehat rarakddasos appozicionalis valtozas (1d. chondralis csontosodas).

A csontok fejlédésével parhuzamosan az epiphysisek allapota alapjan megbecsiilheté egy személy bioldgiai
¢letkora (a szervezet biologiai allapota alapjan becsiilt életkor). Az epiphysisek elcsontosodasa a csont
hossziranyu novekedésének végét jelzi. Kiilonbozd csontok mas-mas életkorban allandosulnak. A csontosodasi
folyamatok hasonlo elven, de masként zajlanak a hosszu, s masként a rovid csontokban. Mindezek
figyelembevételével standard képsorozatok késziilnek kiilonbozo testtajékokrol. A legelfogadottabb modszer a
kéz és a csuklo vizsgalata.

Leggyakrabban a Tanner-mddszer hasznalatos, amely a kézt6csontok és az ujjpercsontok allapota alapjan végzi
a korbesorolast. A kéztGcsontok elcsontosodasa a 12-13. év koriil fejezddik be, igy a pubertas ill. a serdiilékor
kezdeti szakasza ezzel a médszerrel is jol kovethetd.

A csontéletkor iddsebb korban is fontos, ekkor azonban a csont leépiilésének folyamatat vizsgaljuk. Az
oregedéssel, kiilondosen mozgasszegény életmdd mellett, a csont siiriisége (asvanyi anyag tartalma) csokken, a
hosszl csGves csontok gerendazata leépiil. Igy alakul ki a csontritkulas. Ennek nyomonkévetése ma mar igen
egyszerl. A standardokat szintén a kéz, labfej-boka, ill. a medence tajék valtozasai alapjan készitették.

A csont nem passziv élettelen allomany, hanem allandd valtozason megy at. Felépitd sejtjei ujabb és wjabb
csontallomanyt hoznak 1étre.

A csontok novekedésére és fejlodésére nagyon jelentds hatassal bir a névekedési hormon (STH). Hatasat
indirekt modon fejti ki a somatomedineken keresztil. A somatomedinek a ma4j altal secretalt hormonok,
szerkezetiik nagyon hasonlit az inzulinéra. Mar a ndvekedési hormon korai vizsgalatai soran is megfigyelték,
hogy a novekedési hormon miikddéséhez inzulinra is sziikség van. Patkdnykisérletekkel igazoltak, hogy a STH
folyamatos adagolasaval az allat élethosszig tartd ndvekedése figyelheté meg, a csontok epiphyisise nem fog
elcsontosodni (5.2. abra).

Embereken a STH taltermelése oridsnovéshez (gigantizmus) vezet. Ennek hatterében a névekedési hormon
csontokra és egyéb lagyszovetekre valdo hatasa all. Egyrészt fokozza a sejtek aminosav felvételét és a
fehérjeszintézist, masrészt serkenti a sejt proliferaciot. A csontok epiphisisénél ez porc és csontsejtek
kialakulasat jelenti, amelyek biztositjadk a csont hossziranyl novekedését. Hasonlo hatast fejt ki izom ill.
kotészovetre is. Felndtté valds utdn a hormon nagy mennyiségben vald termelddésekor az elcsontosodott
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epiphysisek miatt hossziranyu novekedésre mar nem keriil sor, ebben az esetben a mandibula, az orr, kéz €s
labfej novekedése figyelhetd meg. Ezt hivjuk acromegalidnak. Ez a hatdsa arulkodé jegy azokra nézve is, akik a
ndvekedési hormonnal visszaélnek a dopping soran. Ebben az esetben a mandibula alakjanak megvaltozasa a
fej, arc szerkezetének megvaltozasaval is jar, nem beszélve a rendkiviili mértékben megnétt kéz és labfejrol. A
gyermekkorban hianyos STH termelés kovetkezménye az ardnyos torpe ( dwarfizmus) alak kialakulasa. Az
idegrendszer megfelelden, de a csont és izomrendszer STH hianyaban kevésbé jol fejlodik.

A novekedési hormon 4 orankénti ciklusokban szabadul fel a szervezetben éjjel és nappal is, de nagy
mennyiségli hormon keriil a vérbe az alvas elsd fazisaban. Nagyon gyakran ezért javasoljak a napi kétszeri
alvast gyermekeknek. A testépitd és erdsportok esetén szintén javasoljadk az edzés utani alvast, éppen a
ndvekedési hormon fehérjeszintézist és izomnovekedést serkentd hatdsa miatt.

1.5. A csontok osszekottetései

A vazrendszer felépitésében résztvevd csontok tobbféle modon kapcsolddhatnak egymashoz. Ezek két, a
folytonos és félbeszakitott 6sszekottetések csoportjaba sorolhatok.

a./ Folytonos csontdsszekottetések ( synarthrosis)

Ezek is lehetnek muland6 és allandd csontdsszekottetések. Az elozoek a fejlodd csontoknal talalhatok, az
utdbbiak a csontdsszekottetést biztositd szovetek alapjan tovabb osztalyozhatok:

* a.a./ Kotdszovetes dsszekottetés (Syndesmosis) esetében a csontvégeket kollagén, ritkan rugalmas rostok
kapcsoljak egybe. Ennek figyelembevételével ismeriink:

» a.a.b./ Varratokkal (sutura) torténd Osszekottetést. Eléfordul a koponyacsontoknal. A varratok tovabbi
osztalyozasa csontszélek formai alapjan térténhet. Igy ismert:

« a.a.c/ Harmonika varrat (sutura plana), ahol a kapcsolodod csontszélek enyhén hullamosak, pl. az
arccsontoknal.

+ a.a.d./ Pikkelyvarrat (sutura squamosa) esetében a csontszélek elvékonyodva illeszkednek egymashoz, pl.
a koponya halantéki csontjanak pikkely része és a falcsont kozott.

» a.a.e./ Fogazott varratok (sutura serrata); A talalkozo csontvégek erételjesen hullamosak, pl. a lambda
varrat.

» a.a.f./ Beékelddéssel torténd osszekottetés ( gomphosis). A fogak és az allcsont kapcsolodasanal talalhato,
ahol az allcsontok alveolusaiba fogak illeszkednek.

» a.a.g./ Szalagos osszekottetés talalhato a combcesont fejénél, itt az iziileti vapahoz kotOszoveti szalag
(ligamentum teres femoris) rogzit, vagy a csigolyatesteknél htiz6do kotészovetes szalagok.

* a.b./ Porcos dsszekittetés ( synchondrosis) esetében a csontvégek kozott porc talalhatd, ami a fejlodés
folyaman eltlinhet (pl. az iivegporcos az epiphysis porckorongok), vagy mindvégig megmaradnak (pl. a
kollagén rostos porcbol felépiilé csigolyakdzti porckorongok = fibrocartilago intervertebrales, és a két
szeméremcsont kdzotti symphysis ossium pubis).

» Csontos dsszekottetés ( synostosis). Ilyenkor két vagy tobb csont forr Gssze pl. a medencénél, ahol a
szemérem-, a csip6- és az iildcsontok csontosodtak dssze.

b./ Félbeszakitott osszekottetések (diarthrosis) vagy iziiletek ( articulationes)

Az érintkez6 csontvégek kozott kisebb-nagyobb rés taldlhato. Az iziiletben, ha két csontvég talalkozik, akkor
egyszerl iziiletrdl beszéliink. Az iziilet alkotoi lehetnek allando és jarulékos alkotorészek.

b.a./ Az egyszerii iziilet szerkezete

A talalkozo csontvégek koziil az egyik domboru, gomb alaky, ez az iziileti fej, mig a masik a homort, ez az
iziileti vapa (5.6. abra). Az iziileti fej nem mindig gdmb formaju, lehet hengeres, elliptikus stb. Fontos az iziileti
fej formaja, mert az iziiletekben végbemend mozgas terjedelmét és mindségét hatarozza meg.
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5.6. abra - Egy egyszerti iziilet sematikus rajza

livegpore iziileti viapa

iziileti tok
kiilso rétege
iziileti tireg
iziileti tok
belsd rétege
iziileti fej

iziileti porcok. Az izesiilé csontvégek izfelszineit iiveg vagy hyalin porc boritia. Kivétel az allkapocs iziilete, a
szegy €s a kulcscsonti iziilet, ahol rostos porc talalhaté. Ha az izesiil6 csontfelszinek nem &sszeillok, akkor
kozottiik jarulékos iziileti porckorongok (fibrocartilago interarticulares) jelennek meg. Ezek kétfélék lehetnek,
nevezetesen discusok €s meniscusok.

A discus kétszer dombort kollagén rostos porcdarabok, ami két homoru felszinii izesiilé csontvég kozott
talalhato. Pl. a szegy-kulcscsont izesiilésénél.

Meniscus. Két izesiil6 domboru csontvég kozé egy kétszer homort rostos porc darab ékelddik. Pl. térdiziiletben.
Jarulékos iziileti alkotorész még az izvapaajkak. Akkor, amikor az iziileti felszint borit6 iivegporc szélein rostos
porcgytriibe (izvapaajkak) megy at, ami arra szolgal, hogy az iziileti arkot mélyitse. Ilyen figyelheté meg a vall-
és a csipdiziiletben.

iziileti tok, egy olyan kotészovetes burok, ami az izesiil§ felszineket kapcsolja egybe. Nagy mozgisu
iziileteknél tag, maskor feszes. Maga a tok két részre, nevezetesen a kiilsé (membrana fibrosa) és a belsé
(synovidlis hartya) membranra tagolhatd. A bels6é membran bolyhai (villii synoviales) termelik azt a néhany
csepp savos folyadékot, ami az iziileti iiregben, mint iziileti nedv talalhat6. Surlodascsokkentd szerepe van. Ha
kevés a folyadék az elmozduld porcvégek surlodnak, ilyenkor mondjuk, hogy ropog az iziilet.

Lziileti szalagok. Ezek lehetnek tokszalagok, amikor a szalag az iziileti tokba agyazott, ill. 6nalldak. Szerepiik
az iziiletek stabilitasanak biztositasa.

iziileti iireg, az iziileti tokkal hatarolt tér, melynek része a két izesiild csontvég kozotti rés. Az iziiletekhez
tartoznak gyakran az 6nallo, vagy a kdzeli izmokbdl elkiiloniild, a tokon tapado iziileti izmok. Ilyen talalhato

pl. a bokaiziiletnél.

Az iziiletek a benniik szerepld csontok szama alapjan osztalyozhatok, s igy beszéliink egyszerti és Osszetett
iztletekrol.

b.b./ Az egyszerii iziiletek (articulatio simplex) tipusai
o b.b.a./ Mozgékony vagy szabad iziiletek, melyeket elmozdulasuk tengelyszama alapjan szokas osztalyozni.
* b.b.a.a./ Egytengelyi iziiletek

Csukloiziilet (ginglymus). Az elmozdulds a csont hossztengelyére merdleges, pl. az ujjpercek kozott
talalhato. Mozgas: hajlitas feszités.

Forgoiziilet ( articulatio trochoidea) a mozgas sikja az izesiilé6 Csontok tengelyében van, pl. a masodik
nyakcsigolya (epistropheus = axis) fognytlvanya és az atlas (els6 nyakcsigolya) kozott. Mozgas: forgas a
csont hossztengelye koriil.

* b.b.a.b./ Kéttengelyii tojasiziilet

Tojasiziilet (articulatio ellipsoidea). Az iziileti felszinek tojas formajuak, ennek megfeleléen két, egymasra
merdleges tengely mentén torténik az elmozdulas. Ilyen iziilet pl. az articulatio-atlanto-occipitalis.

Nyeregiziilet ( articulatio sellaris). Itt a mozgas két egymasra mer6leges tengely mentén torténik. Pl. a
hiivelykujj és a kézté-kézkozép csontnal.
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* h.b.a.c./ Soktengelyii iziiletek (articulatio spheroidea). Szabad iziileteknek is nevezik. Az elmozdulas
egymadsra merdleges tengelyek mentén torténik Ide tartozik a:

Gombiziilet. Ilyen iziilet a valliziilet. Az iziilet érdekessége, hogy kicsi a vapa, ezért kdnnyen kificamodik.
A gombiziilet egy valtozata a

Diéiziilet, ahol az iziileti vapa a fej legnagyobb részét magaba foglalja. Pl. csipdiziiletben a combcsont
feje, kb. 2/3 része az iziileti vapaban van.

* b.b.b./ Feszes iziiletek ( amphyartrosis) az izesiilé csontvégek, az iziileti tokban szorosan kapcsolddnak.
Kicsi, vagy semmiféle elmozdulasra nincs lehetdség. Pl. a csip6- és a keresztcsont kozotti iziilet.

b.c./ Osszetett iziiletek (articulatio composita)

Csuklo-forgé iziiletek ( trochoginglimus). A mozgas lehet6ségét a kevesebb tengelyli iziilet hatirozza meg. Ide
tartoznak a konyok és a térd iziiletei.

1.6. Az izuiletek betegségei

Az iziiletek kiilonb6z6 betegségei stlyosan érintik a mozgas kialakulasat, a mozgasképességet. Az iziileti
sériilések altaldban valamilyen mozdulat nem physiologias befejezésekor jonnek 1étre. Ilyenek pl. a huzddas,
megbicsaklas, a ficam, vagy a meniscus sériilése.

Megbicsaklas ( distorsio) a jaras soran is létrejohet, de gyakori sportsériilésnek szamit. Ha az iziileti szalagok
lazak, talnyujtottak, a sériilés veszélye fokozodik. A huzddas kovetkeztében vér keriilhet az iziiletbe vagy az
érintett szovetbe. Ha ugyanannak az iziiletnek gyakori huzddasara keriil sor, az iziilet degeneracidja vagy a
szalagok szakadasa is bekovetkezhet. A hiizodas utan az adott iziilet tehermentesitésével csokken a fajdalom,
gyorsithato a gyogyulas.

Ficam (luxatio) esetén az iziiletet alkotd két csont elmozdul egymashoz viszonyitott helyzetébdl. Esetenként a
csontok visszaugranak eredeti helyiikre, tobbnyire azonban orvosi segitségre van sziikség az iziilet eredeti
allapotanak visszaallitasahoz. A ficam kdvetkezményeként gyakran részleges, vagy teljes iziileti szalagszakadas,
vagy inszakadas, esetlegesen csontsériilés kovetkezik be. Az iziilet a sériilés kdvetkezményeként megduzzad,
mivel vér vagy nagy mennyiségl viz keriilhet az iziileti résbe. Ha a ficam gyakoriva valik, az adott iziilet labilis
lesz, a sériilés mértéke egyre né. Kialakulhat az iziilet degeneracioja is.

Labdajatékosoknal viszonylag gyakori a meniscus sériilés. A térd nagy igénybevétele mellett hirtelen
elindulasok, megallasok, gyakori térdelések stb. kovetkeztében a meniscus becsipddhet a combcsont és
labszarcsont kozé. Ilyenkor a szalagok vagy az iziileti tok sériilése is eléfordulhat. Mindegyik esetben orvosi
beavatkozasra van sziikség.

Gyakran el6fordul a térd bevérzése is. Az iziiletekbe keriilt vért gyorsan el kell tdvolitani, mivel az fokozza az
arthrosis kialakulasanak veszélyét. Az arthrosis nem mas, mint a csontok felszinén elhelyezked6 porc kopasa,
elvékonyodasa. Miutan ez egy degenerativ folyamat az iziilet mozgasterjedelmének megvaltozasaval és
fajdalommal jar. Kialakuldsa a felndttkor barmely szakaszaban megfigyelhetd, de iddsebb korban, és ndknél
gyakoribb. Megjelenése szamtalan okra vezethetd vissza. A legtobb esetben nem ismerik a kivaltd okot, mas
esetekben azonban velesziiletett rendellenességek, balesetek, sportsériilések kovetkeztében alakul ki.

Eléfordul kiilonbozé anyageserezavarok kovetkezményeként (pl. kdszvény, cukorbetegség), de kialakulasaban
gyakori ok éppen a mozgashianyos életmod, vagy a talsuly is. Tipikus tiinete az iziilet fajdalma barmely
mozgasra. A fajdalom lehet olyan jelentds, hogy egy adott mozgas elinditasat is akadalyozza. Az érintett iziilet
mozgasterjedelme csokken, deformitasok vagy duzzadasok jelennek meg. A betegség kialakulasa utan reggel az
érintett iziilet merevsége, a nap késobbi szakaszaiban fajdalma a jellemzd. A betegség elérehaladtaval az iziilet
koriili izmok is elsorvadhatnak, mivel a nagy fajdalom miatt a beteg tehermentesiti az adott testtajékot. Ha
gyulladas is kialakul, az adott iziilet meleg, duzzadt, a fajdalom fokozodik.

Ha az arthrosis a fokozott igénybevétel miatt alakul ki (pl. labdajatékok), akkor a kopasok rontgenfelvételeken
jol lathatok. Noknél gyakori a kezek, ill. a térd arthrosisa. A kezeknél az iziiletek deformitdsa figyelhetd meg
(biitykos ujjak).

Rontgenfelvételeken arthrosisos betegek iziileteiben meszes lerakodasok, ill. csontos felrakodasok is
megfigyelhetoek. A betegség kezelése miitéttel, vagy gyodgyszeres uton is megoldhatd. Az utdbbi idoben egyre
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elterjedtebbek az Un. porcképzé gyogyszerek, amelyek chondroitin-szulfatot, vagy gliikézamin-szulfatot
tartalmaznak és segitik a porcszovet Gjraképzddését. Az arthrosis kialakulasa legalabbis késleltethetd megfeleld
¢letmoddal, ugymint helyes taplalkozas, ill. a rendszeres rekreacids mozgas beépitése a mindennapokba.

Az utdbbi idékben szintén novekvé szamban fordul eld a sokiziileti gyulladds (rheumatoid arthritis). Ez egy
autoimmun betegség. A korai tiinetek kozott a synovialis folyadék felszaporodasat latjak, a porc pusztuldsa
késobb alakul ki. Az arthritis tiinetei mellett még az is jellemz6 erre a betegségre, hogy szimmetrikus (mindkét
oldali) iziileti gyulladasok alakulnak ki. A betegség elérehaladtdval az iziileti mozgasterjedelem jelentds
csokkenése, porc és csontpusztulds, ill. stilyos esetben porc és csontdsszendvések alakulhatnak ki. A beteg
gyakran kiils6 segitséget igényel a helyvaltoztatdo mozgasokhoz.

Magyarorszagon viszonylag ritka betegség a koészvény, amely tulajdonképpen anyagcserezavar. A vérben
megnd a hugysav szintje. A felesleges hugysav molekulak a rossz keringésii iziiletekben t{i alak(l natrium-urat
kristalyok formajaban lerakodnak. A lerakodas kovetkeztében az iziilet megduzzad, a testhdmérséklet
(kiilondsen az érintett végtagon) megemelkedik. Mindehhez rendkiviili fajdalom tarsul. A kdszvény foként a
végtagok iziileteiben alakul ki, kiilondsen azokban, amelyek hémérséklete valamivel alacsonyabb az atlagosnal.
A betegség kialakulasat a genetikai tényez6kon kiviil az életmdd is befolyasolja. Hajlamositdé tényezd a
nagymennyiségli fehérjebevitel (pl. tulzott hiisfogyasztas), az alkohol (sor és bor), a tulstly, ill. az iziiletek
tulzott igénybevétele, 1ab esetén foként a kemény aljzat (pl. beton alapt palyakon torténd edzés).

A koszvény rohamokban jelentkezik. A rohamok spontdn moédon néhany nap alatt ,,gydgyulnak”, ha pihentetik,
tehermentesitik az érintett iziiletet. A kezeletlen kdszvény azonban egyre gyakrabban visszatérhet, végiil iziileti
deformitast okozhat. A megfelel terapia mellett a fokozott folyadékbevitel, ill. az energiaszegény ételek
fogyasztasa javasolt.

Sportoloknal gyakori betegség az inhiivelygyulladds és a nyaktomldgyulladas. Mindkettd kialakulhat talzott
igénybevételtdl.

Inhiivelygyulladas ( tendovaginitis) esetén a fellépd fajdalom a legkisebb mozgast is megakadalyozhatja.
Hatasara az inhiively belso felszine egyenetlen ,,durva” lesz, surlodik mozgas kdzben, ami akadalyozza a normal
physiologias mozgasok véghezvitelét is. A gyulladas kdvetkeztében a kdrnyezd szovet megduzzad. Ha ilyenkor
nem kezelik és tehermentesitik az adott testrészt szalag és inszakadasok alakulhatnak ki.

A nydktomlégyulladast ( bursitis) reuma, bakterialis fertdzés, vagy koszvény is kivalthatja. Kezelése és a
betegség kovetkezményei hasonlitanak az inhiivelygyulladaséhoz.

1.7. A vazrendszer részei

A vazrendszer harom f6 részre a koponyara, a torzsre ¢és a végtagokra oszthato.

1.7.1. Koponya (cranium)

Porcos és csontos tok, az agyat, az emésztd- és 1égzérendszer bemenetét, valamint a fejen levd érzékszerveket
védi. Két nagy részre, az agy és az arckoponyara oszthato.

a./ Agykoponya (cranium cerebrale). A koponyanak ez a része védi az agyvel6t és a feji érzékszerveket. Hét
csont épiti fel, melyek koziil harom paratlan és kettd paros.

Az agykoponya pdratlan csontjai:

Homlokcsont (os frontale, 5.7. abra, A. és C. képek). Pikkelyrésze a koponya eliils6, fels6 részét, a homlok és a
szemiireg tetejét alkotja. A homlokcsont belsejében az orrtdjék felett iireget talalunk (homlokiireg, sinus
frontalis), ez az orriiregek egyike.

A homlokeresz a homlokcsont kitiiremkedése a szemiireg folott. A koponyan archaikus jelleg, ma mar
atavisztikus jegyként tartjuk szamon (atavizmus: olyan 0si jellegek visszatérése, amelyek az adott fajra ma mar
nem jellemzdek). A foemlésok koponyajan ma is megfigyelhetd, alapvetden a szem védelmére szolgal.

Ekesont (0s sphenoidale, 5.7. 4bra, C. kép). A koponya alapjan, kozépen van. Részei koziil a testben (corpus)
egy 6bol van (sinus sphenoidales), ami az orriiregekkel kozlekedik. Koponyaiiregi felszinén lathatd a torok
nyereg (sella turcica; 5.7. abra, C. kép), mélyedésében az agyalapi mirigy talalhat6. Kis és nagyszarnyai a
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koponyadrkok és a szemgodor falat alkotjak. Az ékcsont teste és a nyakszirtcsont alapi része kb. 16 éves korig
porcos 0sszekottetésben vannak, ezutan dsszecsontosodnak.

Nyakszirtcsont ( os occipitale, 5.7. abra, A., B. és C. képek). A nyakszirtnek megfelelé csont. Részei az
oreglyukat (foramen magnum) fogjak kozre. Ezen a lyukon keresztiil tart kapcsolatot a gerinccsatorna a
koponya tireggel. Az agykoponya kiilsé felszinén az dreglyuktol két oldalra egy-egy elliptikus formaja biityok
talalhatd, ami egy kéttengelyil iziilet része. Ez az iziilet az articulatio atlanto-occipitalis, ami a fej igen
mozgésat biztositja. A nyakszirtcsont legnagyobb része a kagyléformaju pikkelyrész. Ennek kiils6 felszinén egy
kiemelkedés a protuberantia occipitalis externa taldlhaté. Ez a pont antropologiai mérépont, a koponya
hosszénak meghatarozasanal.

5.7. abra - A koponya csontja
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A: oldalnézet, B: also felszin, C: a koponya belso6 felszine feliilrdl nézve
Az agykoponya pdros csontjai.
Falcsont (os parietale, 5.7. abra, A. kép). Kizardlag a koponyatet6t alkotja.

Halantékesont ( 0s temporale, 5.7. abra, A. és C. képek). A koponyan oldalt helyezkedik el. Belsé részében
(pars petrosa = sziklacsont-piramis) van a hallo- és egyenstlyozo szerviink. A halantékcsont kiviil, oldalrél jol
lathato nyilast a kiilsé hallonyildast (porus acusticus externus) fogja kozre. A nyilas felett és el6tt helyezkedik el
a csont pikkelyrésze (pars squamosa). Also felszinén egy iziileti arok (fossa mandibularis) van, ahol az allkapocs
egyik nyulvanyanak fejével a koponya egyetlen mozgathato iziileti 6sszekottetését adja.

a.b./ Az agykoponya legnagyobb varratai

A két falcsont a koponyatetdn a nyilvarrattal (Sutura sagittalis) kapcsolodik 6ssze. A falcsont és a homlokcsont
pikkelyrésze kozott a koszorti vagy koronavarrat ( sutura coronalis, 5.7. abra, A. kép), a falcsont és a
nyakszirtcsont pikkelyrésze kozott a lambdavarrat ( sutura lambdoidea, 5.7. abra, A. kép) talalhato. A falcsont
és a halantékcsont pikkelyrésze kozott pedig a pikkelyvarrat (sutura squamosa) lathato (5.7. abra, A. kép).

Az agykoponyat ért sériilések soran életveszélyes lehet egy repedés, kiilondsen akkor, ha ez egy belsd ver6ér
sériilésével jar egyiitt. Az érpalyabol kikeriild vér, nyomds fokozodast idéz el6 a koponyaban és az agyat
karositja. Agyalapi torés pl. zuhanas, stilyosabb esés (motorsport, ejtéerny6zés) kovetkeztében 1éphet fel.

b./ Az arckoponya (cranium viscerale).

A szemg0ddor, az orriireg és a szajiireg kortil elhelyezkedd 15 csont alkotja. Ezek részben paratlan, részben paros
csontok.

Az arckoponya pdratlan csontjai:

Rostacsont (os ethmoidale). Vékony csontlemez, ami légtartalmi tiregeket tartalmaz, amelyek az orr
mellékiiregeihez tartoznak. Vizszintes helyzetii lemeze a lyuggatott rostalemez (lamina cribrosa, 5.7. ébra, C.
kép). Likacsain 1épnek a szagldorostok a koponya iiregébe.

Ekecsont (vomer). Nevét ekevas formajardl kapta. Az orrsdvény alsé és hatso részét alkotja.

Allkapocs ( mandibula, 5.7. 4bra, A. kép). Az arc alsé részének véazat alkotja. Patké formaju. izilettel
kapcsolodik a halantékcsonthoz. Testbdl (corpus mandibulae) és mindkét végén agas vagy nyulvanyos részekbdl
(ramus mandibulae = dllkapocsszar) all. A mandibula teste szoglettel megy at az agakba. A test felsé része a
fogmedri rész (pars alveolaris). Ennek szélén talaljuk a fogmedri alveolusokat. A ramus mandibulae felfelé két
nyulvanyban a processus condylaris és a processus coronoideusba folytatodik. A két nyalvany kozott bevagas
az angulus mandibulae talalhat6. A processus condylaris vesz részt az allkapcsi iziilet alkotasaban.

Az arckoponya pdros csontjai:

Felsd allesont ( maxilla, 5.7. abra, A. és B. képek). Az arckoponya eliils6 felszinének tetemes részét és a
szemiireg also és medialis, a csontos orrnyilas nagy részét, vizszintes nyulvanyaval a kemény szajpad jelentds
részét alkotja. A csont testében az arciireg (Sinus maxillaris) helyezkedik el, ami a ko6zéps6 orrjarattal
kozlekedik. Testének els6 részén van a fogmedri nyulvany (processus alveolaris). Kozép felé iranyul a
szajpadnyiillvanya (processus palatinalis), ami a kemény szajpad alkotasaban vesz részt.

Jaromesont (0s zygomaticum, 5.7. abra, A. és B. képek). Az arc formajanak, és az arc statikajanak jelentds
tényezGje. A halantékcsont felé iranyuld nytlvanya a jaromiv (arcus zygomaticus; 5.7. abra, A. és B. képek).

A jaromiv szélessége az embernél a rasszjellegek megallapitasanal is fontos lehet. (A zygion-zygion
mérépontok tavolsaga alapjan mérjiik.) Az azsiai és afrikai nagyrassz képviseldinél szélesebb, az europidoknal
keskenyebb a jaromiv. Kifejezetten archaikus jellegnek is tartjak. Az europidok koponydjan a Cromagnoni B
tipusnal szélesebb, mint a tobbi europid csoport koponyajan. A széles jaromiv az arc alakjat is meghatarozza.

Orrcsont (os nasale, 5.7. abra, A. kép). A csontos orrhat alkotasaban vesz részt.

Szdjpadesont (0s palatinum, 5.7. dbra, B. kép). ,,L” betiith6z hasonlo, két lemezbdl 4116 csont. Vizszintes lemeze
a kemény szajpad, fiiggbleges lemeze az orriireg hatso részének alkotasaban vesz részt.
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b.a./ Az arckoponya fontosabb csontésszekottetései:

Az arckoponya varratai: az arcon el6l és fenn, az agy és az arckoponya hataran az orrgydkérvarrat (sutura
frontalis; (5.7. abra, A. kép) lathato.

A homlokcsont és a felsé allcsont kapcsolodasa a sutura fronto-maxillaris.

Az arckoponya egyetlen iziiletét a halantékcsont allkapcsi gdre és a maxilla nyGlvanya a processus coronoideus
alkotja, s ez az articulatio temporo-mandibularis. Az iziilet korlatozott szabadiziilet. Mozgasai:

a. aszdj nyitasa s zarasa,
b. az allkapocs eldre-hatra mozgatasa,

C. orlémozgasok.

1.7.2. A torzs csontjai
Ide tartoznak a csigolyak, melyek a gerincet épitik fel, a bordak és a szegycsont.
a./ A gerinc

A gerinc ( columna vertebralis, 5.8. abra, A., B. és C. képei) a test csontos tengelyét képezi. Csigolydkbol
(vertebrae) épiil fel. A gerincen kiilonb6z6, nevezetesen nyaki, hati agyéki, kereszt és farki szakaszokat lehet
elkiiloniteni. ,,S” alaktian gorbiilt. A nyaki és agyéki szakasz elére domborul (lordosis = hajlat), a hat és
keresztcsonti szakasz hartafelé gorbiil ( kyphosis). A gerinc frontalis sikban is kisfok(l gorbiiletet mutat (
scoliosis). Ez azt jelenti, hogy a gerinc a hati szakaszon kissé jobbra, a nyaki és agyéki részen balra gorbiil. Az
amerikai, eurdpai és a magyar gerincgyogyasz tarsasdgok egybehangzo véleménye szerint nincs physiologids
scoliosis. A scoliosis mindig koros. A gerincet felépitd csigolyak koziil 24 valodi és 9-11 alcsigolyat kiilonitiink
el.

5.8. abra - A gerinc elolrdl (A), oldalrol (B) és hatulrél (C) nézve
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A csontok kiilonboz6 életkorokban érik el végleges alakjukat, ill. csontosodnak el. A gerincgorbiiletek
kialakulasa a 7. életév koriil varhato, de a csigolydk végleges elcsontosodasa csak a 20-21. Eletévben kovetkezik
be. fgy a testneveld tanarnak még kozépiskolaban is van lehetsége a tartas korrekciora. A hosszi csoves
csontok epiphysise fitkban a 18-21; lanyokban a 15-20. életévben csontosodik el, lezarva a hossziranyu
novekedést. A medencedv csontjai a 7. életév koriil kezdenek Osszecsontosodni, de a folyamat a 20-21. életévig
tart. Az ujjpercek végleges alakja a 10-11. életévben alakul ki, mig a kézfej csontjai csak a 13-14. évben veszik
fel végleges szamukat ¢s alakjukat. Ezek a csontok a sziiletés utan kezdik meg fejlddésiiket és a pubertas korban
tobbnyire elcsontosodnak.

a.b./ A csigolya részei, tipusai

Eqgy valodi csigolya részei (5.9. abra). Megkiilonboztetiink rajta egy valtozd, a koponyatol lefelé fokozatosan
nagyobbodd korong formaji csigolyatestet (corpus vertebrae). Szivacsos csontallomanybol all, amit kiviil
kéregrész borit, mely szamos helyen erekkel atlyuggatott. A csigolyak egymas felé lapos felszinnel zarédnak. A
csigolyatesten hatrafelé egy csigolyaiv lathaté (arcus vertebrae). Az iv és a test kozott van a csigolyalyuk
(foramen vertebrae). Ezek térben egyiitt a gerinccsatorndt (canalis vertebralis) alkotjak. A csigolyaivrol
erednek a csigolyak nyulvanyai. Igy oldalfelé (a legtobb csigolyan igy van) a hardntnyilviny (processus
transversus), hatul kézépen a tovismyulvdny (processus spinosus), felfelé és lefelé az iziileti nyiulvanyok
(processus articularis superior és inferior) lathatok.

5.9. abra - Egy agyékcsigolya
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tovisnyulvany

csigolyaiv
felso iziileti nyulvany
harantnyalvany

gerincesatorna

csigolyatest

A valédi csigolyak a nyaki, a hati és az agyéki csigolyak. A csigolydk iziiletekkel, szalagokkal és
porckorongokkal kapcsolodnak.

Nyakcsigolyak (vertebrae cervicules) szamuk hét. Viszonylag kis testli csigolyak. Koziilikk az elsd két csigolya
eltérd felépitésii. Az elsé csigolya a fejgyam (atlas) a masodik a forgé (axis = epistropheus). Az atlas a fej
hordozasat végzi. Nevét az Okori mitologiai foldgolyot tartd alakrdl kapta. Felépitésében eltér a tobbi
nyakcsigolyatdl, ugyanis nincs csigolyateste. Az atlas az agykoponya nyakszirti biitykével egy kéttengelyii
iziiletben kapcsoldodik (I1d. agykoponya, és csontosszekottetések).

A masodik nyakcsigolya a forgé (axis = epistropheus). Erdekessége, hogy csigolyatestérél elorefelé egy
nyulvany (dens axis) ered, ami az els6 csigolyaval egy forgobiziiletet alkot. A nyaki csigolyak a horizontalis
sikban kis mozgast tesznek lehetévé (fejkorzés).

Hatcsigolyak (vertebrae thoracales). Szamuk 12. Testik, az el6z0 csigolydkhoz képest nagyobb. A
csigolyalyuk sziik. Tovisnyulvanyaik cserépzsindely modjara fedik egymast. Hosszliak és csak kis mozgasi
kitérést biztositanak. A hati szakaszon a kis iziiletek sikja a frontlis sikban helyezkedik el, ezért els6sorban
oldalra, kisebb mértékben eldre ill. hartahajlitas lehetséges.

Agyékesigolydk (vertebrae lumbales). Szamuk 5. Nagy, bab-alakii testik van. Iziileti nyGlvanyai ersen
fejlettek. Harantnytilvanyai nem igazi nyalvanyok, hanem bordacsokevények. Az agyéki gerinc csigolyainak Kis
iziileti sikja sagittalis irany, igy erre a szakaszra az elore s hartahajlitas jellemzd.

A gerinc alcsigolyai. Ezek fejlédésiik folyaman elészor onalloak, késdbb egymassal Gsszendve a gerincen a
keresztcsontot €s a farkcsontot alkotjak (5.8. abra, A., B., C. képek).

Keresztcsont (0s sacrum). 5-7 csigolya 0sszendvésébodl jon létre. Kapa alaki, eléregorbiilt ivii csont. N6i
egyedben szélesebb és enyhébben ivelt, mint férfiakban.

Farkesigolyak csokevényesek, 3 db altalaban kiilonallo.
a.c./ A gerinc dsszekottetései

A csigolyakat a kotdszoveti szalagok, porcok és iziiletek kapcsoljak gerincoszloppa. A csigolyatestek eliilsé és
hatulso felszinein is, szorosan hozzajuk tapadva, hosszu, erds kotészévetes szalagok hizodnak. A csigolyatestek
hatso felszinén hizodo szalag a gerinccsatornaban van. A hosszl szalagrendszereken kiviil, rovid szalagok a
szomszédos harantnyulvanyokat kotik dssze, s igy erdsitik a gerincet.

A csigolyatestek kozott a csigolyakozti porckorongok vannak, melyek f6 funkcidja a hosszanti tengelyiranyu
(zokkenések) erdbehatasok tompitdsa (parnafunkcid). A porckorongok gylriiszeriek, kollagén rostos
porcszovetbdl épiilnek fel. Kozepiikon egy lagy pulparész (nucleus pulposus) van.

Sok sportolonal a helytelen technika, a korai terhelés kovetkeztében, pl. sulyemeloknél, atlétaknal, a rostos
gytra elszakadhat, ezaltal a kocsonyés anyag kitiiremkedik, és a gerincveldi idegek gyokereinek nyomasaval
igen kellemetlen fajdalmat okozé betegséget a porckorongsérvet (discus hernia) idézi elé.

A csigolyak kozotti porckorongok, szalagos Osszekottetések és az iziileti nyulvanyok kozti kis iziiletek a
gerincnek nagy szilardsagot biztositanak, és az egymasutani csigolyak nagyobbfoku elmozdulasat egymassal
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szemben kizarjak. Mégis a porckorongok rugalmassaga folytan a kis mozgasok osszetevddésébdl a gerinc egész
terjedelmében jelentds mozgasra képes. Igy lehetséges a torzs elére, hatra, oldalra hajlitasa és rotacidja.

a.d./ Porckorongok és a testmagassag

A testmagassag részben a csigolyak kozti porckorongok vizvesztése miatt naponta valtozik. Fekvo helyzetben a
porcszovet tobb viz megtartasara képes, mig allé helyzetben a viz egy része kipréselddik a porckorongokbol.
Emellett a testtartds és a talpboltozat faradasa kovetkeztében tovabb csokkenhet a testmagassag a nap végére.
Nagy fizikai terhelés tovabb fokozza a gerincoszlop révidiilését. fgy a napi testmagassag ingadozasa 1-5 cm is
lehet.

a.e./ A gerinc gorbiiletei

A gerinc fejlédésének korai (méhen beliili fejlédés) szakaszaban hatrafelé dombora ivben ( kyphosis) hajlik
elére, mikdzben a tarkodizomzat passziv, nyujtott allapotban van. Sziiletés utdn a csecsemd haton fekvése
kovetkeztében a gerinc egyenes, csak a keresztcsonti részen van egy kisfoku kyphosis. Késébb a hasrafordulas, a
fej emelése miatt kialakul a nyaki és agyéki szakaszon az eldrefelé dombora gorbiilet ( lordosis). Az iilés, majd
az allas és a jaras szakaszaban a nehézségi erd, az izomerd ¢€s a szalagrendszer egyiittes hatasanak kovetkeztében
kialakul a mar emlitett ,,S” alakt gorbiilet.

a.f./ Testtartas

Tagabb értelemben a testtartas az egész test tartasa, beleértve a fej, a torzs és a végtagok tartasat is. Sziikebb
értelemben a testtartas csak a gerinc helyzetét jelenti. Az egyéni testtartds és jaras tulajdonsagai részben
genetikailag determinaltak, azonban az élet folyaman kiilsd €s belsé tényezok allandéan befolyasoljak. Az
egyénre jellemzd testtartds kialakuldasa befolydsolhatd és sziikség esetén modosithatd tanuldssal, tudatos
neveléssel. A testtartasnal beszéliink a test sulypontjatol fliggetlen normalis gerincgorbiilet mellett aktiv és
passziv testtartasrol.

Aktiv testtartdasnal izomerdvel kozombositjiik a nehézségi erdt, a test stilypontja ilyenkor a csipd kdzéppontjat
Osszekot6 tengely el6tt helyezkedik el. Ezt a helyzetet huzamosabb ideig kifaradas nélkiil nem lehet fenntartani.

Passziv testtartasnal a sulypont az el6bb emlitett tengely mogott helyezkedik el, ilyenkor a szalagok fesziilése
biztositja csak a labilis egyensulyi allapotot, ami a test stilya és a nehézségi eré kozott keletkezik. A szalagok
fokozottabb igénybevétele részleges izommiikodés nélkiil tlfeszitést eredményez a szalagokban, a gerinc
élettani gorbiiletei nyugalomban is fokozodnak, kialakul a hanyag tartas ill. a testhibak.

A j6 testtartast a helyes egyensuly jellemzi, ez egy dinamikus egyensulyi allapot, melyet a tartasért felel6s
izmok allando, sokiranyu tevékenysége tart fenn. A helyes testtartds kulcsa a medence és a keresztcsont
megfelelé délésszoge, a lumbo-sacralis szog és a gerinc physiologiai gorbiiletei. Igy az iziileti tokok és szalagok
fesziilése a physiologias allapotnak megfeleld, a tartasért felelés izmok, harmonikus, szimmetrikus
egyittmilkodése miatt az izomzat erdkifejtése és energia felhasznalasa minimalis, mindezek kdvetkeztében a
porckorongok ¢és az iziileti felszinek terhelése egyenletes.

Hanyag testtartas. Ez a serdiild korosztaly jellemzd problémaja. Mindkét nemben eléfordul. Létrejottiikben
pszichés, életkori, életviteli okok egyarant szerepelhetnek. A pszichés okok koziil kiemelhetjiik, pl. a pocakos
gyermekeket, akik pocakjuk eltiintetése érdekében a hasat behuzzak. Ez az agyéki gerinc lordosisanak
csokkenését vonja maga utan. Ez a magatartas idével automatikussa, az egyénre jellemz6 testtartassa valik, és
sokszor a kivaltd ok megsz{inése utan is megmarad. Az agyéki lordosis csokkent volta a csigolyak aphysiologias
terheléséhez, korai degenerativ megbetegedéséhez vezet.

A mozgasszervrendszer szempontjabol a hanyag tartasok jellemzdje a gerinc physiologias gorbiileteinek
mértékvaltozasa, ami az esetek dontd tobbségében izomgyengeséggel is jar. A physioldgias gorbiiletek egyarant
lehetnek korosan csokkentek, vagy fokozottak. Egy emberen beliil mindketté eléfordulhat két szomszédos
gerincszakaszon (kypholordicus gerinc). Az, hogy az izomgyengeség, a tartisi rendellenesség oka vagy
kovetkezménye, nem tisztazott kérdés.

A serdiil6kor jellemzd betegsége a  kyphosis dorsalis juvenilis, lanyokban gyakoribb. Jellemzé tiinete a
fokozott hati kyphosis, mely ellentétben a hanyag tartasok hasonlé deformitasaval strukturalis eredetli, a
csigolyatestek ventralis iranyu ékalakuva valasanak kovetkezménye. Jellemz6 még a fokozott hati kyophosis, az
un. punctum maximumanak lefelé (distalis) tolodasa (5.10. abra). Oka a csigolyatestek elhalasa. Gyakran tarsul
enyhe scoliosissal.
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5.10. abra - Kyphosis dorsalis juvenilis (Dr. Baan Ildiko ajandéka)
~af— frontalis sik

a.g./ Gerincferdiilések ( scoliosisok)
A gerincgorbiilet oldaliranyu és frontalis siki koros elvaltozas (5.11. dbra). A koreredet szerinti osztalyozas

alapjan ismert és ismeretlen eredetii gerincferdiilésekrdl beszéliink. Elobbi esetben egy felismert betegség
(angolkor), vagy fejlédési rendellenesség (pl. ékcsigolya) lehet az oka.

5.11. abra - A gerinc sagittalis sikban valé gorbiilete (Dr. Baan Ildiko ajandéka)

Ismeretlen eredett scoliosis pl. a kés6i gyerekkor és a serdiilékor betegsége az idiopathids strukturalis scoliosis.
Jellemzdje a jobbra konvex hati scoliosis. Fajdalmatlan bordaptp okozza a mellkasi deformitast, ami a sziv és a
tiidé karosodasat is okozhatja. A bordapipok a borda deformaldodas eredményei, melyeket a csigolyak
csavarodasa idéz el (5.12. abra). A folyamat a csontos érettség végével lelassul, majd meg is allhat. Mas
megjelenési formai is vannak, melyekben a gorbiilet lehet dupla (,,S” alaku), amikor a hati gerinc jobbra vagy
balra konvex gorbiilete alatt az agyéki gerinc elleniranyt deformitasa lathato.

5.12. abra - Strukturalis scoliosis bordapuppal (A), kiilon kiemelve a gerinc formajat
(B) (Dr. Baan Ildiké ajandéka)
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b./ Borddak (costae)

Abroncs alaku, lapjukra hajlitott és csavart lapos csontok. 12 par bordadnk van. A bordak részei (5.13. dbra) a
bordafej (caput costae), ezt koveti a keskeny bordanyak (colum costae), majd az ivben hajlott borda test
(corpus costae) kovetkezik. A bordatest hatsé fels6 részén az Gn. bordabiitydk (tuberculum costae) talalhatd. A
bordak szegycsont felé esd részén livegporc van.

5.13. abra - A borda és részei

test

biityok

livegporc

Annak alapjan, hogy a bordak iivegporc része hogyan kapcsolodik a szegycsonthoz, harom féle bordatipust
tudunk elkiiloniteni (5.14. abra). Ha a bordapar, ilyen a felsé 7 par, kiilon-kiilon porccal kapcsolodik a
szegycsonthoz, akkor valédi borddkrol beszélink.

5.14. abra - A mellkas eliilso felszine
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kulcscsont

)]
markolat
- valodi bordak
mellcsont test
kardnyulvany

L albordak

lengo bordak

Ha a bordak kdzos porccal kapcsolodnak a szegycsonthoz, akkor ezek adjak az dlborddkat. Ilyen a 8., a2 9. és a
10. bordapar.

A 11. és 12. bordapar nincs Osszekottetésben a szegycsonttal, az izomban szabadon végzdédnek. Ez a két par
borda a repiilé bordapar.

A bordéak két helyen izesiilnek a csigolyakhoz. A borddk feje a csigolyatestével forgd, mig a borda biitydk a
harantnyulvannyal csuklodiziiletet formal. A bordak a forgoiziiletben a bordakdzti izmok hatasara elfordulva a
mellkast nyiliranyban és harantiranyban is tagitjak, szélesitik. A bordak porcos végei fokozzak a mellkas
rugalmassagat, ezek a 1égzés mechanizmusaban fontos tényezok.

c./ Szegycsont (mellcsont, sternum)

A mellkas kdzepén levé romai kardhoz hasonld csont (5.14. abra). Markolat (manubrium sterni), test (corpus
sterni) és kardnyulvanyi (processus ensiformis) részt lehet rajta elkiiloniteni. A markolat két oldaldhoz izesiilnek
a kulcscsontok.

Mellkas

A mellkas csontos vazat a bordék, a szegycsont és a hatcsigolyak alkotjak. Urege a melliireg (cavum thoracis).
A rekesz a testiireget két részre osztja. A fels6 rész a melliireg, az alsé része a hasiireg. A melliireg a 1égcsovet,
nyelOcsovet, tiidot és a szivet védi, mig a hasiireg a hasiiregi szervek egy részét, mint pl. a majat, gyomrot,
1épet.

1.7.3. A végtagok csontjai
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Fels6 és also végtagokrol beszéliink. Szerkezeti felépitésiik azonos. Manipulaciora, a dinamikusabb
nagykiterjedésti mozgasokra a fels6 végtag, a test tdmegének alatdmasztasara, statikai funkciodkra az also végtag
specializalddott.

Mindkét végtag a torzshoz fiiggesztoovekkel kapcsolodik. Ez a fels6 végtagnal a vallov, az alsonal a medencedv.
A fiiggesztéovekhez kapcesolodnak a szabad, felsd és also végtagok.

a.l A felsé végtag: részei a vallov és a felsd szabad végtag.
a.a./ Villov. A fels6 szabad végtagot kapcsolja a mellkashoz. Részei a kulcscsont és a lapockacsont.

Kulescsont ( clavicula). A mellkas felsé részén, vizszintes sikban helyezkedik el ,,S” alakban gorbiilt. Bels6
végrésze a szegycsont markolataval (5.14. &bra), mig kiilsé végrésze a lapockaval a vallcsucsban izesiil. Indirekt
erOhatasra, a kéz letdmasztasakor hajlitasos torése, birk6zok, sizk, roplabdazok kozott gyakori.

Lapockacsont ( scapula). Haromszog alakd, lapos csont a hat fels6 részén (5.15. abra). Hatsé felszinén a fels6
egyharmadéban lapockatidvis (spina scapulae) van, aminek tilnyalo az iziileti arok f61¢ hajlo része a vallesiics
(acromion). A lapockatovis felett mély arok, mogotte pedig egy nyiltabb godor lathatdé. A lapocka honalj felé
es6 részérdl indul a hollocséresont nyulvany (processus coracoideus), ami jol kitapinthato.

5.15. abra - A lapocka és részei

tovis feletti arok holléesdr nytlvany

vallestes

lapocka tévis izvapa

tovis alatti arok

a.b./ Felsé szabad végtag: részei

« Kar (brachium)

+ Alkar (antebrahium)

o Kéz (manus)

A kar csontja a felkarcsont (humerus, 5.16. abra, A. és B. képek). Hosszu csoves csont. A testén talalhatd
érdesség az izomtapadast segiti. Proximalis epiphysisén egy gombolyli rész a humerus feje (caput humeri)
talalhat6, ami a valliziilet részét képezi. A fejet az anatomiai nyak veszi koril. A nyak alatt két gumoszerii

kiemelkedés talalhato. A kozépvonalhoz kozelebbi kis- (tuberculum minus), mig a tavolabbi a nagy gumoé
(tuberculum majus). A felkar distalis epiphysise a konyokiziilet alkotasaban vesz részt.

A felkar végrészén két kiemelkedés talalhatd, melyek koziil a belsé az epicondylus medialis), oldalso az

epicondylus lateralis. A humerus distalis részén két porcboritasu iziileti felszin is talalhato. A medialis porge a
trochlea humeri ez a singcsonttal, az oldalso a capitulum humeri az orsdcsonttal izesiil.

5.16. abra - A felso szabad végtag és részei (A)
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B: felkarcsont, C: singcsont, D: orsocsont
Az alkar csontjai a singcsont és az orsocsont.

A singcsont ( ulna, 5.16. abra, C. kép). Teste kereszmetszetben haromszog alakia. Az orsocsont felé esé
felszinén éles taraj huzodik, melyen a két alkarcsont kozotti hartya tapad. A singcsont proximalis végrésze
villasan agazik el. A villa eldretekint része a felkarcsont trochlea humeri-jével izesiil. Az izfelszin kdzepén egy
csontléeszerli kiemelkedés lathatd, aminek felsé kamposzeri része az olecranon. Az ulna bemélyedésének
eliilsd részén a koronanyulvany (processus coronoideus) lathat6.

A singcsont distalis vége gombszer(, melyb6l dorso-medialisan egy kis csonttévis a processus styloideus nyualik
lefelé.

Orsécsont ( radius, 5.16. abra, D. kép). Nagyjabol kerek keresztmetszeti. A csont proximalis vége kisebb, mint
a distalis. A proximalis végen talaljuk az orsdcsont fejét (caput radii), s alatta az orsdcsont nyaki részét tudjuk
elkiiloniteni. Ezen el6l és medialisan dombszer(i érdesség a tuberositas radii talalhato.

A csont tavolabbi vége kiszélesedik, melynek kiilsé oldalan talalhat6 a processus styloideus.

A kéz csontjai a kézt6-, a kézkozép- és ujjpercek csontjaibdl allnak (5.17. abra).

5.17. abra - A kéz csontjai

ulna
radius
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! = phalanges

Kéztéesontok (0ssa carpi). Szamuk nyolc. Szabalytalan alaki, kis csontok. Két sorban helyezkednek el. A
kozelebbi sorban (a hiivelykujj fel6l) sajkacsont (scaphoideum)-, holdas-(lunatum), haromszogii-(triquetrum) és
a borsécsont (pisiforme), mig a tavolabbi sorban a nagy (trapezium)-, és kis szogii (trapezoideum)-, a fejes
(capitatum) és horgas (hamatum) csontok helyezkednek el.

Kézkozépesontok (0ssa metacarpalia). Rovid, csoves csontok. Szamuk 6t. Proximalis végiik €k alaki, tavolabbi
végiikon gomb alaka iziileti fej talalhatd. Ett6l csak a hiivelykujj tér el, mert a nagyszogli csonttal
nyeregiziilettel kapcsolodik.

Ujjperccsontok ( phalanges). Minden ujj alapfelépitése azonos, azaz alap-, kozép- és korompercbdl allnak,
kivétel a hiivelykujj, amelyik két izii.

a.c./ A felsé végtag csontjainak dsszekottetései
a.c.a. A vallov iziiletei:

Szegy-kulcscsonti iziilet. az iziiletben egy jarulékos porckorong (discus) is talalhatd. Az iziilet korlatozott
mértékben de a tér minden iranyaban képes kitéréseket végezni, tehat szabad iziilet. F6 mozgasai a homlok-, a
nyilirdnyu sikokban, valamint forogni (30-35°) képes a hossztengelyében.

Vallcsucs-kulcscsonti iziilet: a lapocka tOovisnyulvanyanak végén, a vallcsucson levd lapos felszin és a
kulcscsont tavolabbi vége, mint iziileti fej kozotti korlatozott szabad iziilet. Ez az iziilet jarul hozza ahhoz, hogy
a vallov szabadabb mozgast végezzen, de ugyanakkor ez az iziilet teszi lehetdvé azt, hogy az izmokba agyazott
lapockéanak nem kell a mellkas feliiletérdl felemelkednie.

a.c.b. A felsé szabad végtag iziiletei
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Valliziilet ( articulatio humeri; 5.18. abra) a felkarcsont és a lapocka kozotti mozgathatd csontosszekottetés. A
humerus feje, mint iziileti fej és a lapocka kivajt iziileti bemélyedése képez egy soktengelyli gdmbiziiletet. Az
iziileti fej és az iziileti vdpa nem azonos kiterjedéstiek, az iziileti vapa kisebb a fejnél. Ez a mozgas kiterjedését
teszi lehet6vé. Az erds iziileti tokon kiviil még két csont — a hollécsor nytlvany és a vallcsucs — kozott kifesziild
szalag is védi, foleg a nyujtott karral a foldre valdé zuhanaskor. Ilyenkor a boltozatként viselkedd szalag
kozvetitésével indirekt Gton torhet le a lapocka tovise a vallestcs, vagy gyakrabban a kulcscsont. Bar erés az
iziilet tokja, mégis nagy sziikség van az iziilet helyben tartasdhoz a vallat koriilvevd erés izomkdpenyre.

5.18. abra - Valliziilet

caput humeri scapula

A szaggatott vonalak a mozgéstengelyeket mutatjak.

F6 mozgdsai a tér harom iranyanak megfeleld tengely koriil torténnek.

1. A nyiliranyu tengely koriil a torzshoz kozelités-tavolitas.

2. A homloksikban levé vizszintes tengely koriil el6re-hatra lendités (anteflexio-retroflexio).
3. A felkarcsont hossztengelye koriili kifelé-befelé valod forgas.

A tengelyeket figyelembevéve a felkar egy kup-palast mentén végezheti mozgésait (ez természetesen csak a
lagyrészekt6l mentes valliziiletre vonatkoznak). Ezeknek a mozgasoknak mértékét az iziiletet burkolo
izomkopeny korlatozza. Az, hogy a sportold képes-e a mozgasok szélsé értékeit — anatomiai hatarait-
megkozeliteni, nagyban fiigg az ilyen iranyu sportedzés id6pontjatdl és annak mennyiségétdl, mindségétol. Pl.
korai ¢és tulzott lazitd-nyujtdé edzésmunka sok késobbi sériilés oka, st silyosabb esetben a sportolodi palyafutas
végét is jelentheti (tornaszok, kiizd6sportolok, doboatlétak).

Konyékiziilet ( articulatio cubiti; 5.19. abra). Osszetett iziilet, mivel létrehozasaban - egy kozos iziileti tokon
beliil - harom csont vesz részt, nevezetesen a felkarcsont, az orsdcsont és a singcsont. Az iziilet mozgasaban
mindharom csont részt vesz, harom résziziilet van jelen, igymint a felkarcsont-orsocsont, felkarcsont-singcsont,
orsdcsont-singesont iziiletei.

5.19. abra - Konyokiziilet

|

humerus

radius

ulna

A felkarcsont a singcsont iziilete, ahol a felkarcsont a singcsont villakulcs formaji mélyedésébe, mint iziileti
vapaba illeszkedik. Az izvapa felszinén vezet6léc emelkedik ki az oldalmozgasok kikiiszobolésére. Az iziileti
tengely a felkar hossztengelyére nem merSleges, befelé kissé lejt. Igy alaphelyzetben (fiiggolegesen logatva)
mély tartasban az alkar és a felkar kozott kifelé tompaszog keletkezik, ami a csip6hajlatot koveti. Noknél ez
fokozottabb.
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A felkarcsont és az orsécsont iziilete. A csontok alakjuk szerint szabad iziiletet alkotnak, az orsocsontnak a
singcsonthoz vald rogzitettsége azonban ezt alaposan korlatok kozé szoritja.

A masik f6 mozgas a két alkarcsont kizotti iziiletben jatszodik le. Itt az izileti fejet az orsdcsont henger alaku
fejének oldalan levé iziileti porccal burkolt hengerpalast jelenti, mely a singcsont vajulataban helyezkedik el. A
teljes iziilet szerkezetéhez hozza tartozik, az orsé €s a singcsont tavolabbi végén elhelyezked6 iziilet is, melyben
a két alkarcsont egymassal a fentiekhez hasonldan kapcsolodik, de megforditott szerepkdrben. Alul a singcsont
képezi az iziileti fejet és az orsocsont oldalso véjulata az izvapa.

Az iziilet mozgasa két tengely koriil valosul meg. A felkarcsont porgéjének kozel vizszintes tengelye koriil a
hajlitas-feszités torténik. Itt a lagyrészek fejlettsége, stirlodasuk képezhet akadalyt. Feszitésnél a szalagok és
izmok fesziilése csontos iitkdzés nélkiil is eldbb 1ép fel a tulfeszitettség gatld tényezdjeként. A forgatas a
felkarcsont hossztengelyének meghosszabbitasabol adodo tengelye koriil torténik. Az egymashoz képest torténd
elmozdulas eredményeként a tenyér felfelé (supinatio) ill. lefelé ( pronatio) fordulasa kovetkezik be. Ha
nyujtjuk a konyokot akkor még a valliziiletben, sét a vallovben is forgasi lehetdség adodik.

a.c.c. A kéz iziiletei
Kéz csuklé-iziilet. A kéztdcsontok proximalis sorat alkotd csontok fejei €s az orsdcsont izvapaja, valamint a
singcsontot meghosszabbito iziileti porc (discus) kozott alakul ki. Az iziiletben csuklonkat a haranttengely koriil

fesziteni (kézhati) és hajlitani (tenyér) tudjuk.

Kézt6 és a kézkozépesontok kozotti iziiletek feszes iziiletek. Egyediil az els6 kézk6zép és a nagy sokszogletli
csont kozti nyeregiziilet biztosit nagyobb mozgast.

Kézkiozépcsontok és az ujjak alappercei kozotti iziiletekben tenyéri hajlitas és kismértékt hati feszités vihet6 ki,
valamint az ujjak egymadshoz viszonyitva kozelithet6k és tavolithatok.

Az ujjpercek kozott hengeriziilet van, a mozgas hajlitas és feszités.
b./ Also végtag részei a medencedv és az alsé szabad végtag.

b.al Medencedv. Egy zart csontgyiiri (5.20. &bra), ami feliil szélesebb, alul keskenyebb. Felépitésében
résztvevo csontok a medencecsont és a paratlan keresztcsont. Ez utdbbit 1d. a gerincnél.

5.20. abra - A medence és részei

csipolapat
csipotaraj

0s sacrum
os ilium

os ischii fedett lyuk
os pubis

symphysis ossium pubis

Medencecsont (0s coxae). Harom kiilonalld csontbdl fejlédik, melyek kb. a nemi érés kezdetekor
Osszecsontosodnak. Csontjai:

Csipéesont (0s ilium). Test és csipdlapat részét tudjuk elkiiloniteni. A test zomok és a csipdiziilet vapajanak
kialakitasaban vesz részt. A csipdlapat felfelé kiszélesedik, pereme a csipdtaraj, amin hasizmok eredésére ill.
tapadasara szolgél6 érdes vonalak vannak.

A csipdlapat eliilsd fels6 és eliilsé also részén kiemelkedések, a csipotivisek figyelhetdk meg. Csipétovisek a
csipOlapat hatso részén is megfigyelhetok hasonlo elrendez6désben, mint az eliilsé részen.

Ulbesont (0s ishii). A csont teste szintén a csipdiziilet vapajanak alkotdsdban vesz részt. Szara szogletben
megtorve az ilégumot képezi a vizszintes szarba vald atmenet hataran.

Szeméremcsont (0S pubis). Ez a csont is részt vesz a csipdiziilet alkotasaban. Also része ,,V” alakot mutatd
szarai koziil a felsé a kismedence bemenetét képezi. A kétoldali szeméremcsont eldl kdzépen a symphysishe
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egyesiil. Az innen kiindulé szara az iilécsont szaraival egyiitt a fedett lyukat (foramen obturatorium) fogjak
kozre.

A kétoldali szeméremcsont rostos porcos Osszekottetéssel kapcsoldodik egymashoz. A porc belsejében egy
keskeny rés van.

Medence ( pelvis)

A medencedv csontjai a kétoldali medencecsont, a keresztcsont a hozza csatlakozd farokcsont iziiletesen
kapcsolodva egy tolcsér formaji csontos gytirtit alakit ki, amit medencének neveziink. Urege a medence iirege
(cavum pelvis). Kis- (pelvis minor) és nagymedence (pelvis major) részre tudjuk osztani. A kismedence a
tulajdonképpeni csontgyiirii alsé része, mig a nagymedence a csipSlapatok és az agyéki gerinc altal hatarolt
tertilet.

A medence statikdja

A medence felépitésében ellentmond a boltives szerkezet épitészeti elvének. Az épitészetben a szélesebb
épitéelemek alul, mig a keskenyek feliil helyezkednek el. A medence esetében ez forditva lathato (5.21. abra).
Ennek ellenére a keresztcsont mégsem csuszik a medencecsontok kozé, mert a rajuk hatd erék szinte
Osszepréselik a csontfelszineket a szalagrendszer attételével.

5.21. abra - A medence boltozatos szerkezete

l a torzs sulya

«—Os ileum

0s sacrum

A medence feladata a test silyanak hordozasa. A test felsé részének sulya a gerinc csigolyaira nehezedik. Ez a
stly attev6dik a keresztcsontra, ami ezt oldalra a két medencecsonthoz tovabbitja. A két medencecsontrol a staly
az als6 végtagokra tevodik at a csipdiziileten keresztiil.

A medence végleges formaja a jaras soran alakul ki. A csecsemd keresztcsontja még teljesen egyenes, a
csipblapatok csaknem a sagittalis sikban helyezkednek el. A jaras tanuldsadval a medencére nehezedd teststly
fokozatosan kialakitja a keresztcsont vajulatat és az oldaliranyba hatd erék a csipélapatnak a homloksikba
torténd elhajlasat. Uléskor a medencére mds eréhatasok érvényesiilnek. Ilyenkor a medence a két {ildgumora
tamaszkodik.

Nemi kiilonbségek

A ndéi medencebemenet harant-ovalis, a férfié sziv alaku. A néi medence alacsonyabb és szélesebb, mint a
férfié. A szeméremcsontok altal bezart sz6g a n6knél nagyobb (kb. 90°), mint férfiaknal (kb. 75°). A symphysis
a n6knél alacsonyabb. A foramen obturatum néknél haromszog, a férfiaknal ovalis alaku. A ndi csipdcsontok
szarnyai szélesebbek ¢€s laposabbak, a spina iliaca anterior (csipotévis) noknél altalaban hegyesebb. A
symphysis a 30. életév koriil lasst szerkezeti atalakulason megy keresztiil, ugyanis a rostos porc elmeszesedik,
mely a medence tdgulékonysagat gatolja, a medence-bemenet részlegesen besziikiil. Emiatt a néknél az elsé
sziilést a 30. életév eldtt javasoltak. Ekkor ugyanis sziilés kozben a rostos porc szerkezete kissé fellazul, eredeti
strukturaja nem all vissza, igy a medence-bemenet enyhén megnagyobbodik. Ennek kiilondsen nagy jelentdsége
lett az elmult évtizedekben, ugyanis az Ujsziilottek teststlya is szignifikansan nagyobb. A két faktor egyiitt
noveli a ,,csaszar-metszéssel” sziilés esélyét.

b.b./ Alsé szabad végtag
Részei (5.22. abra, A. kép):

» comb (femur)
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* labszar (crus)
* 1ab (pes).

5.22. abra - Az als6 szabad végtag és részei (A)

trochanter major P caput femoris
feji bemélyedés
comb e
femur tomporvonal collum

trochanter minor

e 1est
Iibszir <e- tibia

fibula

lib <= epicondylus lateralis : o
epicondylus medialis

kiilsd iziileti biitydk belso izileti biityok

térdkaldcsi felszin

caput fibulae
condylus

B

Y

condylus
lateralis medialis
malleolus lateralis malleolus medialis
B /
C D

B: combcsont, C: szarkapocs, D: sipcsont

A comb csontja a combcsont (femur, 5.22. abra, B. kép). Testiink legnagyobb és leghosszabb csontja. Testén
érdes élek huzodnak, melyek izmok tapadasara szolgalnak. Proximalis epiphysisén talaljuk a combcsont
gombalaku fejét (caput femoris). A fej az elkeskenyedd nyakban (collum) folytatodik, ami a combcesont testével
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tompaszogben taldlkozik. A test és a nyak hatdran csontdudorok (nagy és kistompor, trochanter major és
trochanter minor) emelkednek ki.

A combcsont testtdl tavolabbi (distalis) epiphysisén kiszélesedd kiilsé és belsé biitykok vagy dudorok
(epicondylus lateralis és medialis) lathatok, amelyek a térdiziilet alkotasaban vesznek részt. A combcesont eliilsd
felszinéhez a térdkalacs illeszkedik.

Térdkaldcs ( patella). Lapos szelidgesztenyéhez hasonld csont. A combfeszité izmok tapadd inaban és a
térdiziileti tokban talalhato, mint ,,incsont”.

A labszar csontjai a sipcsont s a szarkapocs.

A sipcsont ( tibia; 5.22. abra, D. kép) erésebb csont, mint a szarkapocs. A csont keresztmetszetben
haromszogleti format mutat. Felszinei koziil az eliilsé kozvetlentil a bor

alatt tapinthat6. Oldalso felszine ettdl oldalt, mig hatsé felszine a 14b-hajlitd izmai felé néz. A felszinek élekben
talalkoznak. Elei koziil az eliils6, kiilondsen felsd részén érdes, ami az izomtapadast szolgalja. Oldalso élén a sip
és a szarkapocscsont kozt kifesziilé csonthartya tapad.

A csont kozelebbi (proximalis) epiphysise antik oszlopf6hoz hasonloan kiszélesedik. Ezek a kiszélesedések
medidlis és lateralis helyzetiiek (condylus medialis és lateralis), melyek mindegyikén izfelszin taldlhatd. Az
ovalis izfelszinek kozott jarulékos porckorongok (meniscus) talalhato.

A csont tavolabbi vége (distalis epiphysis) ugyancsak kiszélesedve megvastagszik, és a bokavilla medialis
oldalan (malleolus medialis), az ugrdcsonttal 1étesit iziileti kapcsolatot.

Szarkapocs ( fibula; 5.22. ébra, C. kép). Vékony palcaszerii csont. Ez a csont is keresztmetszetben
haromszogletil. Testkozeli csontvégén a szarkapocs fejecse (caput fibulae) van, amin a sipcsont felé néz6 lapos
iziileti felszin lathato.

A csont tavolabbi végrésze kiszélesedik és a kiilsé (laterdlis) bokat (malleolus lateralis) képezi. Mint a
bokavilla kiils6 aga, befelé nézd felszine porccal boritott. Az ugrocsonttal és a sipcsonttal alkotja a felsd
ugroéiziiletet.

A 1ab csontjai a 1abtd, a 1abk6zép és az ujjpercek csontjai (5.23. abra).

5.23. abra - A 1ab csontjai

W
calceneus 0

[~ tarsus

cuboideum naviculare

cuneiforme laterale cuneiforme mediale

i

n)ctalarsus{« PAGY A
VRN
Y R

cuneiforme -

Labtécsontok ( tarsus). Szamuk 7. Ezek az ugrécsomt (talus), a sarokcsont (calcaneus), a sajkacsont
(naviculare), a belsé- (cuneiforme mediale), a kozépsé- (cuneiforme intermedium) és a kiilsé ékcsontok
(cuneiforme laterale), valamint a kobcsont (cuboideum,).

Koéziiliik a 1abszarcsontokhoz legkdzelebb az ugrocsont helyezkedik el. Felfelé nézé dombort vége, mint iziileti
felszin a bokavillaba illeszkedik. Also részén tobb iziileti felszin talalhatd, melyek a sarokcsonttal 1étesitenek
kapcsolatot.

A sarokcsont szabalytalan téglaformaju. Hatso sarokgumo részén tapad az Achilles in. Felsé részén az
ugrocsonttal izestil.
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Labboltozatok

A 14b szerkezetének megértéséhez a labboltozatokat kell megismerni (5.24. abra).

5.24. abra - A labboltozatok

2572 o
A B

A: hosszanti boltozat, B: harantboltozat

Egy hosszanti és egy harantiranya boltozatot kiillonithetiink el. A hosszanti boltozat a sarokcsont, a harom
¢kcsont és a kdbesont alkotja. Ennek a boltozatnak az az érdekessége, hogy a testsuly nem az iv kozepén, hanem
hatsé részén az ugrdcsontra (boka) nehezedik. A boltozat szerepe a razkodasok csillapitasa, a talpon levd
lagyrészek védelme. Ha az iziileti szalagok, az izmok Osszetartd ereje gyengiil, akkor az ugrécsont feje
lestillyed, aminek jeleként nedves talppal a talajon hagyott ldbnyom babapiskdta-formaja helyett szabalytalan,
ovalis lenyomatot mutat. Ekkor laposlabrol, bokasiillyedésrdl beszéliink.

Az ékcsontok és a labkozépcsontok kozelebbi végrészei harantiranyban szintén boltozatos szerkezetet mutatnak
(harantboltozat). Ez a boltozat is a lagyrészekben levo erek, idegek és inak védelmét biztositja. A harantboltozat
stillyedése a ludtalp (pes planus), mikor a boltozat ellapulasa miatt az el6lab kiszélesedik.

Labkozépcsontok ( metatarsus) és az ujjperccsontok (digiti pedes), hasonloak a kézkozép és kézujjpercek
csontjaihoz azzal az eltéréssel, hogy ezek kissé vaskosabbak, vagy f6leg az ujjperccsontok csdkevényesek.

b.c./ Az alsé végtag csontjainak dsszekottetései
b.c.a. A medencedyv iziiletei

Medenceiziilet (articulatio sacroiliaca). A keresztcsont két oldalan levé iziileti felszinek a medencecsontokkal
kapcsolodnak feszes iziiletben. A csontok kozott elmozdulés alig torténik.

Symphysis pubica. A kétoldali pubis kozott elol porcos Osszekottetés (Id. Csontdsszekottetések). A
szeméremcsontok el6l porcos, szalagos dsszekdttetésekben egyesiilnek.

b.c.b. Az alsé szabad végtag iziiletei

Csipdiziilet (articulatio coxae). A medencedvet az alsod végtaggal kapcsolja 6ssze (5.21. dbra). A medencecsont
izvapaja mély, a combcsont fejének 2/3-at befogadja. (didiziilet 1d. Csontosszekottetések). Mivel a combcesont
feje teljes egészében a csipdvapaban van, ezért pl. eséseknél a combcsont nyaki része reped vagy torik el
(combnyak torés). Az iziileti tokot kiviilr6l szdmos szalag erésiti. Ilyen szalag van magédban az iziiletben is
(ligamentum teres femoris).

Mozgésa harom tengely mentén torténik:

1. Flexio-extenzio a haranttengely mentén. A feszités kisebb foku, mint a hajlitas, mert a feszitésnél az iziileti
tokra csavarodo iziileti szalagok gatoljak a tovabbi hatramozgast.

2. Kozelités-tavolitas, ahol a tavolitas a nagyobb mérték.

3. Forgas (rotacio). Kifelé és befelé is torténhet. A kifelé forgatas a nagyobb mértékil. Behajlitott térd mellett a
forgatas 90°-ot is elérheti.

A latszolag nagyobb kitérések pl. sparga és egyéb testhelyzetek esetén a medence egyéb mozgasainak
(el6rehajlasa) kovetkezményeként foghato fel.
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Térdiziilet (articulatio genus). (5.25. abra). Az iziilet kialakitdsdban a combcsont és a sipcsont mellett a
térdkaldcs is részt vesz.

5.25. abra - A térdiziilet nyiliranyu metszete

femur

patella

zsirtest

lateralis meniscus

e

térdkalacs szalag

tibia ———

Az izfejeket a combcsont biitykei, mig a vapakat a sipcsont felsé részén talalhaté izfelszinek szolgaltatjak. Az
izeslilo csontvégek felszinei egymasnak nem lenyomatai, ezért medialis és lateralis meniscusok illeszkednek a
csontvégek kozé.

A térdet két-két oldalszalag (medidlis és laterdlis) valamint az eliilsé és a hadtsé keresztszalag stabilizalja. Az
oldalszalagok a koros oldaliranyt er6behatasoktol, a keresztszalagok a labszarnak a combcsonthoz képest elére
ill. hatra iranyuld elmozdulasatol védenek.

A térdiziilet f6 mozgasai:
* hajlitas-feszités,

* nyujtas (extenzio)

* forgatas (rotacio).

Hajlitasnal a bels6 keresztszalagok megfesziilése és a lagyrészek torlodasa kb.160°-nal szab hatart. Feszitéskor
csak minimalis mértékben haladja meg az iziilet a 180°-os alapallast. A tulfeszitést az oldalszalagok
megfesziilése akadalyozza meg.

Forgatas csak behajlitott térd esetében lehetséges, mert ekkor az oldalszalagok lazak. Nyujtott térdnél az
oldalszalagok megfesziilnek s ilyenkor a forgas a csipéiziilet forgatasabol adodik.

A labszarcsontok osszekottetései. A labszarcsontokat feliil iziilet, alul szalagok kapcsoljak Ossze Az iziilet
alkotasaban a sipcsont kiilsd biityke és a szarkapocs fejének lapos felszine vesz részt. Az iziilet tokja feszes.
Eliils6 és hatso felszinén egy-egy erdsitd szalagot talalunk. Tipusat tekintve feszes iziilet.

A sipcsont és a szarkapocs szalagos 0sszekdttetése két részbdl all, a labszarcsontok kozott kifesziilé kotdszoveti
hartyabdl €s a csont als6 végrészeit 6sszekotd szalagokbol.

A szarkapocs kiilboka feletti keskeny része befekszik a sipcsont szarkapcsi bevagasaba. A csontvégeket erds
szalag flizi 0ssze. A labszarcsontok kapcsoloddsa nem mozgékony.

A ldb iziilete. A 18b vaza a test sulyat hordozo kiilonbozé helyvaltoztatdsokhoz (jaras, futds, ugras) jol
alkalmazkodo statikai szerkezet.

Bokaiziilet. Ez az iziilet a 1abszarat a labbal kapcsolja 6ssze. Benne egy felsé (articulatio talo-cruralis) és egy
alsé (articulatio talo-tarsalis) ugrdiziiletet kilonitiink el. A felsé ugroiziiletben a labszarcsontok alsd végei
altal alkotott bokavillaban (mint izvapa) fordul el az ugrdcsont, mint iziileti fej. Maga az iziilet mozgasat
tekintve csukloiziilet. Mozgasai a hajlitas, feszités. Alatta helyezkedik el az alsé ugroiziilet, mely az ugrocsont
¢€s a sarokcsont kozott van, mozgasa a supinatio és a pronatio. Az iziileti tok mindkét ugroiziiletet magaban
foglalja, erés oldalszalagok fesziilnek a két oldalan, ezek sériilései gyakoriak.
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A boka un. randuldsa, a leggyakoribb sportsériilések egyike. Altalaban supinatios iranyd randulas jon létre, mely
a kiils6 bokaszalagok htizodasaval, részleges vagy teljes szakadédsaval jar.

Labtdiziiletek (articulationes intertarseae). A 1abté egészben feszes iziiletek altal Gsszetartott szerkezet. Mégis
az ugrocsontnak a tobbi labtécsonttal alkotott iziiletei (alsd ugroiziilet) nem feszes, hanem korlatozott
mozgékonysagl egytengelyi iziiletet képeznek.

2. A mozgas aktiv rendszere. Az izomzat

2.1. Az izomzat altalanos jellemzése

A mozgds aktiv rendszerét a vazizomzat adja, ami 6nalld izmokbdl ( musculi; izom = musculus = m.) all. Az
izmok az akaratlagos mozgas szerkezeti és miikddési egységei. Az izmok nem egyediil, hanem csoportosan
mikodnek. Ennek alapjan beszéliink:

1. Azonos miikodésii (agonista, vagy tdarsizmok, amit sinergista izmoknak is neveznek) izmokrol, amelyek egy
izlilet meghatarozott iranyu mozgasaban vesznek részt. Pl. a kétfejii combizom ¢€s barmelyik mas térdhajlitd
izom (pl. musculus sartorius).

2. Azokat az izomcsoportokat, amelyek egymadssal ellentétes miikodést fejtenek ki antagonista izmoknak
hivjak (pl. a két- és a haromfejii felkarizom).

3. Azokat az izmokat, amelyek egy masik izom nem kivanatos hatasat mozgas komponensét ellensulyozzak,
k6zombds izmoknak nevezziik (Pl. a csuklot tenyér iranyba foleg az orsdcsonti és singcsonti csukld hajlitd
izom mozgatja. Amennyiben egyikiilk miikddése kiesik, nem jon 1étre in. tiszta tenyéri iranyu hajlitas, mert
érvényesiil a tarsizom mellékmiikddése, vagyis hajlitds kozben orsdcsonti vagy singcsonti iranyba hizza a
kezet.

Az izmokat hatdsuk és funkcioik iranya szerint csoportositjuk, s igy beszélhetiink:
1. hajlito (flexor),

2. feszit6 (extenzor),

3. kozelit6 (adduktor),

4. tavolito (abduktor),

5. forgatd (rotator) izmokrol.

2.2. Egy izom felépitése

Az izmok 6 tomegét az ingerek hatasara 6sszehuzodasra képes izomhas (venter) adja. Az izomhasat felépitd
izomrostok az izommiikodés szempontjabdl nagyon fontos inakba folytatddnak. Az utdbbiak kevéssé nyujthatok
és kontrakciora sem képesek. Az izomhas elernyedt allapotban puha, 0Osszehuzdédaskor fokozatosan
megkeményszik.

Minden izmot kiviilr6l egy kot6szovetes réteg a perimysium externum burkol (5.26. &bra). Ez a réteg
valaszfalakat bocsat az izom allomanyaba (perimysium internum = epimysium). Ezek a vélaszfalak az izmot
elsddleges, masodlagos és harmadlagos nyalabokra tagoljak. Benniik futnak az izom vérerei és idegei. Végiil is
a kis valaszfalak (endomysium) az izomrostokat hataroljak (Izomrost felépitését 1d. ,,Vazizomszovetnél”).

5.26. abra - Egy izom keresztmetszete
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Az izmok felszinét a sajat kotdszoveti hiivelytikon kivill, meg egy kotészovetes izompolya (fascia) is borit.
Altalaban minden fascia csak egy izmot borit, de ismeriink specialis fasciakat is, amelyek tdbb izmot, vagy
izomcsoportot vesznek koril (pl. combpolya, labszarpolya).

Az izomhas a két végén inakban ( tendo) végzédik, ami tdméttrostos kotdszovetbdl alld selymesfényli szalag.
Ezt lazarostos kotdszovetbdl allo hiively boritja. A végzédések koziil az egyik az eredés, a masik a tapadas. Az
izomnak az a vége adja az eredést (punctum fixum), amelyik az izom Osszehtizodasakor nem mozdul el.
Tapadasnak pedig azt a véget nevezziik, amelyik 6sszehtzodaskor mozgasban van (punctum mobile).

2.2.1. Az izmok jarulékos berendezései

Ilyenek a fasciak (1d. korabban), az inhiivelyek, a nyalkatomldk, sesamporcok és a zsirtestek.

Az inhiivelyek (vaginae tendinum), az izom sikossagat biztositjak. Bels6 rétege a visceralis lemez befelé az
innal n6 Ossze, majd egy sziik rés utan az inhiively fali lemeze kovetkezik. A két lemez kozotti nedv biztositja az
izmok hiivelyen beliili cstszasat. A fali lemezhez tapad a stratum fibrosum.

A nyadlkatomldk (bursae synoviales) feladata kozvetleniil a csonton elcsisz6 izom védelme.

Sesamporcok, vagy csontok (ossa sesamoidea) az inak nyomasnak kitett helyein fordulnak el6. Ilyen csont pl. a
patella.

Zsirtestek (corpora adiposa). Az egyes izmok kozott teriilnek el és konnyitik elmozdulasukat.

Az izmok erekkel és idegekkel gazdagon ellatottak. Az idegek lehetnek érzd, mozgatd és vegetativ idegrostok
(1d. ,,Jzomszovet idegvégzddései”).

2.3. Az izmok alaktani csoportositasa

Altaldban az izmoknak egy eredése és egy tapadasa van. A kettd kozott taldlhatd az izomhas. Az ilyen
megjelenésli izom az ors6 vagy egyhasu izom (5.27. abra, A. kép). Ha az izomhasat egy kotdszovetes befiizddés
két részre osztja, akkor kéthasu izomrol beszéliink (5.27. abra, B. kép). Némely izomnak két vagy tobb eredése
is lehet, amelyek k6z0s izomhasba mennek at és egyetlen innal végzddnek Ebben az esetben kér-, hdarom-,
négyfejii izomrol (m. biceps, -triceps, -quadriceps) beszéliink (5.27. abra, C. és D. képek).

Az olyan izmot, amelynél az egységes izomhas kiilonalld és kiilon-kiilon végzddo inakra tagolodik, sokfarku
izomnak (m. multicaudatus; 5.27. abra, E. kép) nevezik.

5.27. abra - Az izmok tipusai
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G H

A egyhast -, B: kéthast-, C: haromfejii-, D: tobbfejii-, E: tébbfarku-, F: lapos-, G: egytollu-, H: kéttollt izom

Inas beirds (inscriptio tendinae) keletkezik abban az esetben, ha az inszévet nem nyomul it az izom egész
vastagsagan. Gyakran az in egy darabon benyomul az izomhas belsejébe, €s az izomrostok a toll sugaraihoz
hasonléan kapcsolodnak az inhoz, ezaltal tollszerii izmok (musculi pennati) keletkeznek Van egyrollu izom (m.
unipennatus, 5.27. abra, G. kép), amelyen az in az izom egyik szélét foglalja el és a hossz harantcsikolt
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izomrostok csak az egyik oldalrél tapadnak. A kéttollu izom (M. bipennatus, 5.27. abra, H. kép) esetében az in
az izomhas kdzepén fekszik, és az izomrostok két oldalrol csatlakoznak hozza.

Lapos izmok (5.27. abra, F. kép) esetében az in laposan, hosszan elnytld, amit bdnyének ( aponeurosis)
neveziink.

Gyiiriis izmok: A testnyilasok koriil talalhatok.

Az emlitett izomtipusok nem azonos mennyiségii és hosszisdgu izomrostokat tartalmaznak. A parhuzamos rosta
izmokban kevés, de hosszii-, a tollas izmokban sok, de rovid izomrost talalhat6. Ezek a tényezok szabjak meg az
izom megrovidiilési képességét, s az altala kifejtett erd nagysagat. Az izom megrévidiilése az izomrostok
hosszusagatol fiigg, az izom ereje pedig az izomrostok Osszkeresztmetszetével aranyos. Az egyhasi izom
viszonylag kis erdt fejt ki, de nagymértékben képes megrovidiilni. A tollasizom pedig nagy erékifejtésére képes,
de kismértékben huzodik ossze.

2.4. Az izmok mikodése

2.41. Az izommiikodés biomechanikai alapjai

Az egyedi izomrostok nem olyan hossziak, mint az egész izom, de megkdzelitik azt. Az izom inakkal
kapcsolodik a csonthoz. Ha az izom-in-csont kapcsolat megsziinik, az izom 6sszehtizodasra nem lesz képes.
Ezért az inak szerepe rendkiviil fontos az izommozgasok kivitelezésében és az izom rogzitésében.

Hosszu ideig Ggy gondoltak, hogy az inak nem nyujthatok. Szakitdszilardsaguk valoban tobb fémével is
vetekszik, mégis kideriilt réluk, hogy nyujthatok, mintegy 2-4%-ban. Ha ennél jobban megnyujtjuk az inakat,
akkor az eredeti allapotba nem képesek visszatérni. A normal mozgasok kb. 0,5%-kal nyujtjak meg az inakat,
amikoris a fibrillumaikban 1évé cikk-cakk szerkezet kiegyenesedik.

Az izomrdl képzddd erd atvitele ma mar nem értelmezhetd mechanikusan. Az izom-6sszehizédas nem
egyenletes, a csont eltéré pontjain kiilonbozé erShatasok érvényesiilnek. Igy az in szerkezetének ehhez
alkalmazkodonak kell lennie, s az er6t mégis egyenletesen kell elosztania. Mas esetekben viszont éppen
Osszegeznie kell a kiilonb6z6 pontokrdl eredd erét (pl. tollas = tollazott izmokban).

A sportmozgasok kiilondsen nagy erd kifejtésére késztetik az inakat, igy szerkezetiiknek olyannak kell lennie,
hogy a rajuk nehezed6 erd sokszorosat is elbirjak. Az in szerkezetébdl addddan kovetkezik, hogy mm?-ként
ugyanakkora teherbirasu. Szakitoszilardsaguk 45-70 N/mm?2. A csontok szakitoszilardsaga pl. 35-50 N/mm?, az
aluminiumé 25-40 N/mm? korili érték. A férfiak esetében ez az érték 25-30%-kal magasabb, mint az azonos
életkortr n6ké, mindkét esetben a maximumot 20-30 éves kor koriil mérhetjiik. Az inak szakitoszilardsaga 50%-
tol akar a tobbszordsével is nagyobb lehet a hozzajuk tartozo6 izom hiizoerejének. Kiilonbség mérhetd a jobb és a
bal testfél kozott is a dominans oldal javara.

Az inak nyujthatésdgdt a peritoneum externum akadalyozza, amely rostszer(i halozatos alaku, s az in nyujtasa
soran rafesziil az inra. Physioldgids nyujtds soran az in visszatér eredeti allapotaba, ennél nagyobb erejli nytjtas
esetén ez nem kovetkezik be. Sportmozgasoknal nagyon fontos az iziileti szalagok, inak nyujtisa, tobb
sportagban azonban az inakat tilnytjtjak, hogy fokozzak az iziileti mozgasterjedelmet. Ennek hatranya, hogy az
iziileti szalagok nem tartjdk stabilan a csontokat, gyakoriak lesznek a huzodasok, randulasok, stb. A
subfibrillumokat ¢és fibrillumokat 6sszek6td proteoglikanok (ragasztbanyag) szerkezete deformalodik, sét a
kollagén-fehérje szerkezete is megvaltozik. Tovabbi nytjtas (az eredeti hossz 10-20%-a) esetén az in elszakad.
Ez a folyamat természetesen modosithatd az erd nagysagaval és az erdkozlés sebességével. Ha az inakat
physioldgidsan nyujtjuk, majd ugyanezzel az erdvel tobbszor is megtessziik ugyanezt, az adott in mar csak az
eredeti hossz 50%-ra huzodik 6ssze. Ezt hasznaljak ki a kiilonb6z6 sportagakban is.

Mivel az in alapvetd feladata mégis az erd kozvetitése az izomrdl a csontra, mindkét szdvethez stabilan kell
rogziilnie. Mind az izom-in, mind az in-csont atmenet specialis szerkezeti.

Az izom-in atmenet nem folyamatos. Az izomsejtek inkozeli felszinén apro kidudorodasok jelennek meg (1-5
cm hosszan), amelyek a bazalis membranhoz hasonld szerkezetliek. Ezekre az apré ,bolyhokra” az
infibrillumok hossziranyban és spiral alakban is rafonédnak (5.28. abra). Igy az izomsejtek kozotti
infibrillumok, valamint az izomsejtekre rafonodoé fibrillumok egyiitt egy specialis halozatot hoznak létre
(lemezek). Ezek a lemezek adjak pl. a tollazott izmok ,,tollait”.
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5.28. abra - Az in-izom szerkezet

Auid

1: izomsejt, 2: tiiskeszeri kitiiremkedés, 3: infibrilla

Az in-csont dtmenet (5.29. abra) folyamatos. Az inak tapadasfel6li oldalan felszaporodik a fibrillumok kozott
az alapallomany, majd porcsejtek is megjelennek. Ezek a sejtek toljak szét a fibrillumokat, igy az in nagyobb
felilleten fog tapadni. A csontkoézeli felszinen rostos porclemez talalhaté. Ez a porclemez a csont felszinén
elmeszesedik (meszes porc), a fibrillumokon is apatit (mészlerakodas) figyelhetd meg. Végiil a fibrillumok
behatolnak a csontkéregbe. Ezek a specialis rétegek biztositjak, hogy az in nagy erObehatasra sem valik le sem
az izomrdl, sem a csontrol. Ha sériilés kovetkezik be, akkor gyakoribb az izom szakadasa, esetleg az in a
csontbol egy darabot kitépve valik le onnan.

5.29. abra - Az in-csont atmenet

a: infibrillum, b: a porcszévetben futo fibrillumok, ¢: meszes porcszovet, d: csontszovet

Az inak anyagcseréje meglehet6sen lassu. Bar az oxidativ folyamatokhoz sziikséges enzimek is megtalalhatok
ebben a szovetben, az alapvetd energianyerési folyamat a glikolizis (anaerob folyamat). Az inakra hatd erék
fokozzak az inak anyagcseréjét, mig a nyugvo inak anyagcseréje lassul. Ez azért fontos, mert az anyagcsere
szorosan Osszefiigg a kollagén képzésének folyamataval. Tehat a miikodd inban fokozodik a kollagén képzddése
(er6sddik az in), mig a nyugvoé inban a kollagén képzés szinte elhanyagolhat6. Fontos ez mind a rehabilitacio,
mind pedig a fizikai aktivitas tervezése soran is.

A kozepes ¢és kisfoku ciklikus terhelés noveli az inak elaszticitasat és hoalld képességét is. Ez gyermekkorban és
fiatalkorban kifejezettebb. Ciklikus submaximalis terhelés soran az in terhelhetésége és szakitoszilardsaga
csokken.

Rendszeres izommunka hatdsara né az inak oxidativ anyagcseréje, €s a kollagén rostok képzése is. Az
inaktivitas (fizikai munka hianya) soran nem valtozik meg az inak &sszkeresztmetszete, megvaltozik viszont
Osszetétele. Csokken a fibrillumok mérete, né az alapallomany, megvaltozik a fonatok jellege. Jelentdsen
csokken az anaerob glikolitikus kapacitas, mig az oxidativ kapacitas nem valtozik. A glikolitikus kapacitas azért
is fontos, mert az inak erekben nem gazdagok. Az erek tobbnyire a nem hossziranyu fascilulusokban futnak.

Az inak érzéfunkciot is ellatnak. Az in izom fel6li oldalan talalhatdo az inmorsé. Ennek végtalpai ( Golgi-
végfacska) mechanoreceptorokként funkciondlnak. Az inak mozgasszervezd funkcidjat latjak el. Mivel az
inorso eredetii reflex gyorsabban zajlik le, mint az ugyanabban a pillanatban keletkez6 izomorsoé eredetii reflex,
igy nagyon fontos szerepe van az izom védelmében is. Az izom szdmara tul nagy és sériilésveszélyes munkat az
izomorso eredetii reflex megakadalyozza.
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Az ors6 alakil izmok eredésénél és tapadasanal talalhatd nagyobb tomegben in, az izomsejtek az
infibrillumokkal parhuzamosan futnak. Ugyanigy ezekkel parhuzamosan fut az izomer6 eredéje is. A tollazott
izmokban az inlemezek hosszanti lefutastiak, s az izomsejtek erre a lemezre kiilonb6z6 szogben helyezkednek
el. Az er6 itt is az izomsejtekkel parhuzamos. Miikddés szempontjabol ez egyrészt az izom-0sszehuzodas
iranyat mutatja meg, masrészt az 6sszehuzodas mértékére is utal. Az orsé alaku izmok rostjai hosszabbak, igy az
0sszehuzodas mértéke is nagyobb, mint a tollazott izmok esetében.

Erdekes osszefiiggés tapasztalhaté a miikodés jellege és az izom szerkezete kozott is. Az orsé alaku izmokat
foként a FG izomrostok alkotjak (gyors rangast, glikolitikus, 1d. ,,Jzomszdvet”), mig a tollazott izmokat foként
SO (lasst rangésu, oxidativ rostok). Mint azt emlitettiik a legvastagabb rosttipus a FG, a legvékonyabb pedig, a
SO. igy ugyanabban a keresztmetszetbe a lassti rangasu rostokbol tobb épiilhet bele. Raadasul a tollazott izmok
aktiv keresztmetszete nagyobb, mint az orsé alakl izmoké (5.30. abra). Ez azt jelenti, hogy bar a tollazott izmok
lassabban huzddnak 6ssze, nagyobb erd kifejtésére tartosabban képesek, mint az orso alaka izmok.

5.30. abra - Az orso alaku és tollazott izmok funkcionalis 6sszehasonlitasa

i)
[¢]
o

A B

A: orso alaka izom, B: tollazott izom; a: az izomrostok hossza, az izom megrovidiilésének iranya, b: az izom
funkcionalis keresztmetszete, c: az izom teljes hossza

2.4.2. Az izommiikodés élettani alapjai

Az izommiikddés kiilsé ingerek hatdsara vagy akaratlagos cselekvés soran alakul ki. Kisérleti koriilmények
kozott az izom eredését és tapadasat rogzitik, s az izom elmozdulasat egy irokar jelzi. Az elmozdulas mértéke
(amplitudo) és iddbeli viszonyai is tanulmanyozhatok. Ha elektromos ingerlés hatasara huzodik 6ssze az izom,
akkor indirekt ingerlésrdl beszéliink, ha hé vagy kémiai ingert alkalmazunk, akkor direkt moédon ingereljiik az
izmot.

Bar az izom-6sszehtizodasok egy-egy izomsejtre vonatkozdan a minden vagy semmi torvényének megfeleléen
zajlanak, a funkcionalis izomé természetesen nem. Egyes esetekben az izom-0sszehtizodas kis mértékii, mas
esetekben pedig nagy er6vel zajlik. Az izom-osszehuzodas ereje az Gsszehizodasban részt vevd rostok
szamaval aranyosan nd. Az Osszehizodas ereje azonban egy izomrost esetében is fokozhatd, mégpedig az
izomsejt hosszanak valtoztatdsdval. Minden izomsejtnek van optimalis hossza, amikor a legnagyobb erd
kifejtésére képes. Ez a csuszé-filamentum elmélet szerint jol értelmezhetd, hiszen az 6sszehtizodas ereje a
sarcomerben kialakulo keresztkotések szamaval aranyos. Ha tulnytjtjuk az izomrostot kevés keresztkotés alakul
ki az aktin és myosin filamentumok kozott. Ha tilsagosan dsszehtizzuk az izmot, két aktin filamentum egymasra
csuszhat, a keresztkotések szama csokken, igy az izomerd is. Az optimalis tartomany tehat relative kicsi. Ez a
kar esetében azt jelenti, hogy a maximalis erd kifejtésére a m. biceps brachii tigy képes, ha az alkar és a felkar
derékszoget zarnak be egymassal. Nyujtott kar esetén a biceps tulnyujtott, a kézben 1évé targy megemelése
nehezebb. Egyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy az izmot nyugalmi hosszahoz képest kb. 40%-kal lehet
roviditeni, és kb. 60%-kal nyujtani (5.31. abra).

5.31. abra - Az izom mozgasterjedelme nyugalmi hosszahoz képest
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Funkciondlis szempontbol az izom soros és parhuzamos egységekre bonthatd. A parhuzamos egységeket
konnyl belatni, hiszen az izomrostok lefutdsa valoban parhuzamos, ¢és mint korabban emlitettiik
0sszehtizodasuk nem feltétleniil Gsszehangolt. Az izom sorosan kapcsolt egységei egyrészt az in-izom-in
szerkezet, masrészt az in-kotészovet-in mitkddési egység, amelyek elasztikusak.

Az izom miikodése soran tehat a kovetkezo lehetéségek vannak:

1. Az izom kis ellenerével szemben miikodik. Az izom megrovidiil (sarcomer rovidill az aktin és a myosin
filamentumok egymasba csuszasanak kovetkezményeként). Ebben az esetben az izom parhuzamosan
kapcsolt egységei (kontraktilis rész) mitkddnek a tobbi passzivan kdveti azokat. Ezt nevezzik izotonids
osszehuzoddsnak. Az izom tonusa nem valtozik, csak a hossza (ellener6 < izomer6). Physioldgias
koriilmények kozott tisztan izotonids 6sszehtizodas pl. egy vékony papirlap megemelése (5.32. abra, A. kép).

2. Az izom nagy ellenerével szemben mitkodik. Physiologids koriilmények kozott ez az ellenerd nagyobb, mint
az izom sajat ereje (izomerd < ellenerd). Bar az izomrostok itt is rovidiilnek, az izom nem lesz rovidebb a
soros (elasztikus) elemek miatt. Az inak és a kotészovet megfesziil, emiatt rovidiillés nem latszik. Ezt
izometridas miikodésnek nevezziik, amely lehet pl. egy zongora megemelésének kisérlete (5.32. abra, C. kép).

3. Kdzepes ellenerdvel szemben az izom auxoténiasan miikodik, ami azt jelenti, hogy a mozgas kivitelezése
soran az izmok soros és parhuzamos egységei is miikddnek. Kisérleti koriilmények kozott ezt az allapotot
ugy vizsgaljak, hogy az izmot tapadasanal egy rugoéhoz erdsitik, igy mind a rovidiilés, mind a fesziilés
tanulmanyozhato (5.32. abra, B. kép).

5.32. abra - Az izoténias (A), auxotonias (B) és izometrias (C) izommiikodés sémaja

Az élettani és edzéselméleti fogalmak nem teljesen egyeznek meg az izotonids, ill. izometrias edzés esetében.
Er6fejlesztésrol csak akkor beszélhetiink, ha az izomerd a mozgas hatasara né. igy a sajat alkar ellenallasaval
szembeni izommunkat, ami valddi izotonias erdkifejtés, csak rehabilitacidban hasznaljak. Mas esetekben a
kis ellenerdvel szemben nagy ismétlésszamban végzett izommunkat tekinti az edzéselmélet izotonidsnak.

Az izometrias erdfejlesztés soran pedig az altalunk nem mozgathat6 targyakkal (elleneré nagyobb, mint az
izomerd) végzett munkat nem tekintik eréfejlesztésnek.

Izometrias izommunkarél akkor beszéliink, ha a nagy ellenerdt kis ismétlésszammal mozgatjuk. Ujabban az
erdedzésekben izometrids edzésmoddszer az is, ha az egyén kezébe olyan sulyokat adunk, melyek
megemelésére nem volt képes, megtartasara esetleg igen. Ebben az esetben az izom elasztikus rendszere
extrém nagy munkanak van kitéve. Gyakran eléfordul azonban, hogy az egyén nem tudja megtartani az adott
sulyt. Ebben nagy szerepe van az inorsonak. Ilyen esetekben ugyanis az inorsé feladata az izom védelme a
sériiléstol.

Az edzéselmélet mas modon is csoportositja az erbedzéseket. Az izotonids munkat dinamikus, az izometriast
pedig statikus munkaként is emlegeti. A dinamikus edzést tovabbi két csoportra bontjak.
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A koncentrikus edzés az izom megrovidiilésekor (izom rovidiilés kdzben az in is megfesziil kissé) zajlik.
Ilyen pl. egy kézi sulyz6 megemelése.

Az excentrikus erdedzés az izom megnyulasakor térténik. Ez torténik pl. a kézi stlyzé lasst leengedésekor.
Az elleneré nagysaga miatt nemcsak megnyulik az izom, hanem az in tovabbi fesziilése tapasztalhato. A
koncentrikus és excentrikus erdedzés egylittese sokkal hatékonyabb az izomerd fejlesztése szempontjabdl,
mint az egyszerti koncentrikus edzésmodszerek.

A robbanékonyer6 fejlesztésére hasznalatos az Un. pliometrids edzés. Azokban a sportdgakban hasznaljak,
ahol a hirtelen ugrasok, megallasok befolyasoljak a teljesitményt. Edzésmodszerként az allohelybdl
végrehajtott ugrasok, ,,mélybeugrasok” stb. hasznalatosak.

Fontos beszélni a gyerekek erdedzésércl. Szamos érv szol amellett, hogy specifikus erdedzéseket
gyermekkorban nem célszerli alkalmazni. A gyerekek csont- és izomrendszeri fejletlensége esetleg
maradand6 deformitasok, egészségkarosodas kialakuldsdhoz vezethet. Nemcsak a vazrendszer, de még az
ideg- és hormonalis rendszer sem fejlett, igy az izomtomeg ndvekedéséhez sziikséges tesztoszteron-szint sem
mérhetd még. Ennek ellenére egyes kutatdsok szerint szigoruan ellendrzott koriilmények kozott, a pontos
végrehajtasra figyelve, kis stlyokkal végeztethetiink gyerekekkel is er6edzéseket.

A csontrendszer fejlodését figyelembe véve ez a 10-12 ¢letév el6tt nem javasolt. A kutatdk szerint a
gyerekkorban végzett er6edzések nem az izomerd novelésével, hanem az ideg-izom kapcsolatok
fejlesztésével érnek el eredményt. Testnevelés oran altalanosan elfogadott szabaly, hogy az erbéfejlesztés sajat
testsullyal megoldhat6 (talicskdzas, pok- és fokamaszas, stb.). Az izomtdmeg ndvekedési iitemét azonban
nemcsak az edzésmodszerek befolydsoljak. Nagyon fontos szerepe van a génallomanynak (nemiség,
rostosszetétel stb.; 5.33. 4bra), az idegrendszer aktualis allapotanak, ill. az endocrin rendszernek
(hormonszintek a szervezetben, egészségi allapot stb.). Ezen fobb tényezOket tovabb befolyasoljak a
kornyezeti hatasok és az egyén taplalkozasa is.

5.33. abra - Az izomtomeg novelését befolyasolo tényezok

S \

fizikai aktivitas \ / idegrendszer
e i

izomtdmeg

taplalkozas komyezet

hormonrendszer

4. Az izom egy Osszehuzodasat rdngdsnak nevezziikk. Az inger megérkezésekor el8szor bizonyos latencia-id6
mérhetd (2-3 ms). Ez id6 alatt inger hatdsara Ca**-ionok szabadulnak ki a sarcoplasmaticus reticulumbol,
eljutnak a troponin-tropomyosin komplexre, elinditva az 0Osszehtizodast. Ezutan az izom-kontrakcio
(0sszehtizodas), majd az izom-relaxacié (elernyedés) kovetkezik (5.34. abra, A. kép). A gyors és lasst
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rangast izmoknak mas a kontrakcios és relaxacios ideje is. A gyors rangasu izomrost kontrakcios ideje 15-20
ms, mig a lasst rangast izomé 50-60 ms. A relaxécios idé 30-40 ms, a lassti rangasu izomrost esetében 150-
200 ms. Ebben természetesen maga a sarcomer elrendezés is szerepet jatszik, hiszen a gyors rangasu
izmokban a kontrakciés fehérjékben, a Z-lemezekben és a sarcoplasmaticus reticulumban is van kiilonbség.
Minél gazdagabb a sarcoplasmaticus reticulum cisterna-rendszere, annal gyorsabban jut el a Ca*-ion az aktin
filamentumhoz.

Ha a kovetkezd inger az idegsejt refrakter periodusanak végén érkezik, akkor ez az inger mar az izomsejt
elernyedésének fazisaban éri el az izomsejtet. Igy a kezdeti elernyedés utan az izomsejt Gjra Gsszehuzodik.
Ilyenkor az Gsszehtizodas mértéke nagyobb lesz, mint egy rangas esetén. Ezt nevezziik summationak
(6sszeadddas; 5.34. abra, B. kép). Ha meghatarozott id6kozonként ismételjitk az impulzusokat, akkor az izom
folyamatosan Osszehuzodik és elernyed, de nagy eléfeszitettségi allapotban kezdddik minden tjabb
Osszehuzodas, mert az elernyedés nem volt teljes. Ezt az allapotot inkomplett tetanusnak nevezziik (5.34.
abra, C. kép). Az 6sszehuzddasok kozott nagyon rovid idejii elernyedések figyelhetok meg. Ha az abszolut
refrakter periddus végén sorozatban ingereljiik az idegsejtet és igy az izmot, maximalis 6sszehuzodas érhetd
el elernyedés nélkiil. Ez a komplett tetanus allapota (5.34. abra, B. kép).

5.34. abra - Az izomdsszehuzodas tipusai

1: latencia idd
2: kontrakeid

3: relaxacio

A
9 _tetanus 2
ringds ~ summatio (1)
= /N
/\/\/ \ »/\/\_/\
! vt R S S R KRR ERERERERL]
B
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C

A: rangas, B: summatio (1), tetanus (2), C: inkomplett tetanusok summatioja, nyilak: ingerhatast mutatjak

A komplett tetanus kialakitasahoz a lassu rangasu izomrostokban kevesebb, mint 20 inger kdzlése sziikséges
masodpercenként. A gyors rangasu izomrostokban tobb mint 30 inger kozlésére van sziikség ugyanennyi id6é
alatt. Komplett tetanusnak tind tartés izomosszehtizodas Ggy is elérhetd, hogy a mi{ikddé izomcsoport
motoros egységei inkomplett tetanusban egy fél sinushullam eltolassal 6sszehtizodnak és elernyednek (5.34.
abra, C. kép). Ilyen mdodon az izomcsoport 0sszehuzodasa folyamatosnak latszik. A lasst rangéasu rostokat
altalaban lassabb vezetésii axonok idegzik be, mig a gyors rangasuakat gyorsabban vezeté axonok. igy maga
a reflexidd is kiilonbozik a két izom esetén. Nagy erejii dsszehtzodasok esetén nemcsak az izomrostok
Osszehuzodasanak mértéke valtozik, hanem a miikdodd izom egyre tobb sejtje kapcsolodik be ebbe a
folyamatba (rekruitalodik).

A mozgésok jellegét az is befolyasolja, hogy egy idegsejt hany izomsejttel 1étesit kapcsolatot. Ezt hivjuk
motoros egységnek. Mivel egy izomroston csak egy motoros véglemez talalhatd, nem mellékes, hogy hany
collateralist ad a mozgatd idegsejt axonja. A finom mozgasok esetében kis motoros egységekrdl beszéliink.
Ebben az esetben egy idegsejt kevés izomrosttal 1étesit kapcsolatot. Ha tehat az idegsejtet ingereljiik egyszerre
kevés izomsejt huzodik 6ssze, aminek eredményeként finom mozgasok jonnek létre. A szemmozgatd izmok
esetében egy motoneuron 10 izomsejttel képez motoros egységet. A nagy, durva mozgasokat a nagy motoros
egységek (tobb szaz izomsejt) szabalyozzak. A motoros egységeket az idegsejt altal beidegzett izomrostok
tipusai alapjan csoportositjuk.
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A motoros véglemez (ideg-izom kapcsolat, synapsis) is befolyasolhat6. Egyes vizsgalatok szerint a nagy
intenzitasu edzések a motoros véglemezek szamat novelik, mig az alacsony intenzitasi edzések a meglévd
synapsis méretét. Az izom maximalis munkavégzését nagymértékben befolyasolja az idegrendszer is. Maximalis
intenzitas, ill. erésportok esetén nagyon fontos a gatlo (inhibitio) hatisok megakadalyozasa. Mivel a motoros
véglemezen csak serkentd hatas lehetséges (az ACh, mint serkentd transzmitter miikddik), igy a gatlas csak a
gerincveldi, vagy magasabb idegrendszeri szinten szabalyozott. Ezen gatldsok megsziintetése (disinhibitio) a
serkentés fokozasat jelenti. A disinhibitio hatasa tehat a gyors, nagy intenzitasu mozgasok esetén a maximalis
serkentés lehet. Ugyanez az idegrendszeri hatas felelés a mozgasok tanulasakor, ill. az eréedzések legelsd
fazisaiban, amikor az  izomhypertrofia még nem figyelhetd meg, mégis izomerd ndvekedés, ill.
teljesitményjavulds mérhetd. Jelenleg tigy gondoljuk, hogy az izommunka javuldsat tehat idében eldszor az
idegrendszer, masodszor az izomerd fokozddasa és harmadszor iddben néhany hét vagy hénap mulva) az
izomhypertrofia idézi eld.

A mozgésok kivitelezésekor egy adott izomban csak néhany motoros egység aktivalodik. Ha azonban fokozzuk
az er6t, a mozgasban résztvevé motoros egységek szama is néni fog. Ha a mozgashoz még nagyobb
erdkifejtésre van sziikség, akkor egyre tobb nagyméretli axonnal gyorsan vezetd idegsejttel rendelkezé motoros
egységet kapcsolunk be a folyamatba. A motoros egységek szamanak ndvelése vagy csokkentése a mozgas
jellegét is meghatarozza. Egy konnyi targy felemeléséhez elegendé azon néhany motoros egység bekapcsolasa,
amelyek lassu rostokat idegeznek be (SO, vagy I-es tipusu rostok). Ezek a rostok aktivalodnak joggolds, séta,
hosszutavfutas soran. Sulyemelésnél a nagy FG, FOG (II. A és B tipusu rostok) bekapcsolasa is fontos, hiszen
egyszerre nagy erdvel és intenzitassal, de viszonylag rovid ideig miikddik az adott izomesoport (szinkron
mitkodés). fgy a nagy motoros egységek inkabb a nagyerejii mozgasokat segitik, mig az SO rostokat tartalmazo
motoros egységek biztositjak, hogy egyszerre viszonylag kevés rost mitkodik, mig a tobbi pihen (aszinkron
miikodés). Ilyen modon jelentsen kitolhatd a faradas ideje is. Minél bonyolultabb a mozgas, annal tobbféle
motoros egység kapcsolddik be a mozgas végrehajtasaba.

Hasonlé a helyzet a mozgasok tanulasa soran is. A mozgdstanulds kezdetén a magasabb idegrendszeri
szabalyozas nagy mértéki, s ezzel parhuzamosan tobb motoros egység kapcsolddik be a mozgés végrehajtasaba.
Ha a mozgast megtanultuk, kevesebb motoros egységgel ,,gazdasagosabb” a végrehajtas. Az izom maximalis
ereje kb. 15-30 N/cm? kozott valtozik. Az eré nagysagat befolyasolja az anatomiai képlet maga (pl. milyen a
csontos kapcsolat), és az izom keresztmetszete. Ha az er6t abszolut értelemben vizsgaljuk, a férfiak sokkal
erdsebbek, mint a nék. Felsotestiik kb. 50%-al, alsotestiik pedig kb. 30%-al erdsebb, mint a néké. Ez alol csak
azok a sportold ndk kivételek, akik bizonyos izmokat, izomcsoportokat specifikusan edzenek. Ilyenkor a
kiilonbség kisebb. Ha a stlyemeldket vizsgaljuk, akik a testtomegiik alapjan keriilnek versenykategériakba,
akkor azt tapasztalhato, hogy az alacsonyabb stlycsoportban versenyz6 nék és férfiak kozott kisebb a kiilonbség
az er szempontjabol, mint a nehezebb sulycsoportokban versenyz6knél. Ha az izomer6t a sovany testtomegre,
zsirmentes testtomegre vagy az izomkeresztmetszetre adjuk meg, a kiilonbség a két nem kozott nagymértékben
lecsokken. A két nem kozotti kiilonbség nagyobb, ha edzetlen embereket mérnek.

A testOsszetétel sem egyforma a ndk és férfiak esetén. A férfiak nagyobb izomtdmeggel, kissé nagyobb
csonttomeggel, ugyanakkor Iényegesen kevesebb zsirral rendelkeznek, mint a nék (5.35. abra). Alacsony
testtomeg esetén is jol latszik ez. A férfiak testének kb. 45%-t izom teszi ki, mig a nék testében csak 36%-ban
talalunk izmot. Gyermekekben sziiletéskor kb. 23-24% izmot mértek. Kisiskolas korra ez minddssze néhany
szazalékot valtozik (kb. 27%). Az izomtOdmeg aranya a pubertaskorban nd jelentdsebben, amikor a test kb. 32%-
a izom. Mivel férfiakban nagyobb mennyiségben van jelen tesztoszteron mint a nékben, az izomtomeg
novekedése nagyobb mértékii lesz, emiatt a felnétt férfiakban is nagyobb izomtdmeggel szamolhatunk.

5.35. abra - A referencia férfi és no (20-24 éves) testosszetételének oOsszehasonlitasa
ugyanakkora testtomegre kivetitve

kg
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Az izomtomeg novekedését ¢s annak anyagcesere folyamatait szamtalan hormon befolyasolja (6. tdblazat). A
novekedeési hormon indirekt hatdsai kozé tartozik a porcképzés és a harantcsikolt izomszovet ndvekedésének
serkentése, mégpedig oly modon, hogy fokozza a fehérjeszintézist. A direkt hatdsain keresztiil egyrészt emeli,
vagy szinten tartja a vércukorszintet (anti-inzulin hatds), ezzel nagyban befolyasolja a tartds munkavégzés
lehetdségét és hatékonysagat. A ndvekedési hormon masrészt segiti az adipocytakbol a trigliceridek
felszabadulasat, javitva ezzel az izom anyagcseréjét. Terhelés hatasara fokozodik a ndvekedési hormon
elvalasztasa. Ha a terhelés tartos, a ndvekedési hormon felszabadulas tovabb fokozodik.

5.1. tablazat - Az izomsejt anyagcseréjét jelentosen befolyasoléo hormonok

Hormonok Fehérjeszintézis | Szénhidrat felvétel Zsiranyagcsere,
zsirsav felvétel
STH + + +
TSH, tiroxin + +
Cortizol - + +
Adrenalin, + +
Noradrenalin
Inzulin + + +
Tesztoszteron

A fizikai aktivitas fokozza az endogén opidatok felszabadulasat is. Ezek az anyagok viszont tovabb serkentik a
novekedesi hormon felszabadulasat. A megfeleld terhelés mellett végzett fizikai aktivitds hatdsara fokozodik a
TSH és tiroxin termelés €s felszabadulas is, melynek eredményeképpen a sejtek anyageseréje fokozodik, a sejtek
ndvekedésének mértéke gyorsul.

Hasonléan anyagcsere fokozo6 hatast az adrenalin és a noradrenalin. Mindkettd serkenti a glikogén-lebontast
(gliikéz felszabadulas) segiti a triglicerid felszabadulast a zsirsejtekbdl. Adrenalin nagyobb mennyiségben
kiilonésen nagy terhelés hatasara szabadul fel. A mellékvesekéregbdl szintén nagy terhelés hatasara cortizol
szabadul fel, melynek szintén serkentd hatdsa van a zsir és szénhidrat anyagcserére, ugyanakkor nagy terhelés
mellett a fehérjelebontast (protein katabolizmus) is fokozza.

Az inzulin ugyan vércukorszint csokkenté hatdsi hormon, mégis nagy jelent6sége van izommunkaban. A
vércukorszint csokkentése mellett fontos szerepet jatszik a sejtek gliikoz-, zsirsav- és aminosav-felvételében. A
terhelés fokozasaval felszabadulasa csokken. Doppingszerként alkalmazva a sejtszintii anyagcserchatasait
hasznaljak ki.

Mint emlitettiik az izomtomeg novelésében nagyon fontos szerep jut a here hormonjanak a tesztoszteronnak.
Terhelés hatasara elvalasztdsa fokozodik, izomsejt novekedést alakitva ki (izomhypertrofia és sejtszam
ndvekedés is). Fokozza a zsiranyageserét, igy csokkenti a test zsirtartalmat. Doppingvisszaélések soran ezt a
hatasat hasznaljak ki.

Az androgén hormonok kozil a legnagyobb népszeriiségnek a tesztoszteron és szarmazékai szamitanak a
doppinglistan. Izomépité hatasa miatt elsésorban a nagy izomtdmeget igénylé sportdgakban terjedt el
(nehézatlétak, stlyemelés, testépités), de visszaélések egyéb sportagakban is tapasztalhatok. Miutan a szteroid
hormonok enzimindukciés hatassal rendelkeznek, igy a szervezet homeosztazisat alapvetden befolyasoljak.
Tartoésan viszonylag nagy adagban adagolva tolerancia alakul ki, igy ugyanazon hatas eléréséhez egyre nagyobb
dozisra van sziikség. A szteroid-receptor-komplex RNS-polimeraz serkentd, ennek hatdsara fokozodik a
fehérjeszintézis. Ha a fehérje vagy aminosav bevitel megfelelé a nitrogén-egyensily pozitivva valik. A
szteroidok kotédnek a glukocortikoidok receptoraihoz, melynek eredményeként anti-katabolikus hatasuak is. A
tolerancia kialakuldsaval szamos anyagcserezavar jelentkezik. Ezek koziil a legfontosabbak a majmiikodés
zavarai, ill. vesekdrosodasok, a belsé elvalasztasi mirigyek rendszerének zavara. Az izomépitéssel
pérhuzamosan nem er6sddik az inrendszer, emiatt sulyos sériilések, izomkarosodasok kovetkezhetnek be. A
csontokban szintén anyagcserezavarok, illetve degenerativ folyamatok indulhatnak el. Nem jon létre a
kapillarizaltsdg fokozddasa az izomtdmeg ndvekedésével parhuzamosan, igy az izom vérelldtdsaban zavarok
keletkeznek.

Jelentésen megnd a szivizom tomege is. Ennek hatdsara a szivizomzat réteges, egymassal parhuzamos rostokbol
allé rendszere megsziinik. A sejtek elhelyezkedése rendezetlenné valik, ami rontja az Osszehtzodas
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hatékonysagat is (5.36. dbra, A és B. képek). A nagyobb izomtoémeghez rosszabb keringés tartozik, mivel a
koszorterek nem fejlédnek. Nokben mindezekkel parhuzamosan elférfiasodas (virilizacio) alakul ki. Ebben az
esetben a férfiakéhoz hasonldan kopaszodas, hajhullés, a test egyéb részein a testszérzet er6sddése figyelhetd
meg. Ezzel parhuzamosan mélyiil a hang is. A férfiaknal fajdalmas mellmegnagyobbodas, néknél inkabb
zsugora figyelheté meg. A ndék esetében menstrudcios zavarok, terméketlenség, a clitoris megnagyobbodas
jelentkezik. A férfiak esetében inkabb heresorvadds, impotencia ¢és sterilitds, valamint a prostata
megnagyobbodasa a jellemzé. A szteroiddal vald visszaélés a boéron is lathato elvaltozasokat okoz. Tag
boérporusok, fokozott faggyuelvalasztas figyelhetd meg. Ez a torzson és idénként az arcon is acnék
megjelenésével tarsul. Az acnék gyakran gennyes valadékot iiritenek meglehetésen nagy mennyiségben, s ez
tobbnyire fijdalmas. A szem ¢és a bor elszinezddhet, sargassa valhat, a nyelv megduzzadhat. A m4j stlyos
karosodasa kovetkezik be, ami a ndknél kifejezettebb, mivel a szervezet rosszabbul tliri a magas androgén-
szintet. Emellett megemelkedik a vér LDL-koleszterin tartalma, ami a keringés korai 6regedéséhez és keringési
zavarokhoz vezet. Az oralisan adagolt anabolikumok karositjak a majfunkciokat (hepatotoxikusak).

5.36. abra - A szivizomzat rétegei normal koriilmények kozott (A) és szteroidok
hatasara (B)
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A szteroid-visszaélésnek idegrendszeri hatdsai is vannak. Ezek koziil a legfontosabbak a pszichés zavarok. A
szteroid hatasara depresszio, agresszid egyarant kialakulhat. Az agresszi6 ingerlékenységben, dithrohamokban
és fizikai agresszid formajéban is jelentkezhet. Mindemellett kialakul az Gn. inverz anorexia. Ez a testképzavar
a férfiakra jellemz0 elsGsorban. A test izomzatanak novelése érdekében az egyén a rengeteg edzés mellett is
keveset eszik, hogy a test zsirtartalmat csokkentse. Bar az izomtomeg ndé, az érintett személy mégis elégedetlen
alakjaval.

Vilagszerte egyre nagyobb problémat jelent a rekreacios sportokban is megjelend doppingolas. Korabban ezt
az ¢élsport kizarolagos jellemezdjeként tartottdk szamon. Ma mar tobb rendszeresen sportold egyén valasztja a
kiilonboz6 szerek segitségével torténd ,,onbizalom ndvelést”, hiszen a nagyobb testmérettel rendelkezdk jo része
szebbnek és fontosabbnak is tartja magat, ha sikeriil ndvelnie testméreteit. A dopping terjedése az ifjiisag
korében szamtalan problémat vet fel. Az USA-ban egy felmérés soran azt tapasztaltak, hogy a megkérdezett
kozépiskolasok 3-7,6%-a hasznal szteroidokat. A megkérdezett tizezer iskolas koziil Coloradoban 2,7% ismerte
el az anabolikus szteroidok hasznalatat. Az atlagos életkor a szteroidok szedésének elkezdésére 14 év volt! A
tobbség — hasonloan mas felmérések adataihoz - nem ismerte ezen szerek mellékhatésait, vagy jelentéktelennek
tartotta azokat. Nagy problémanak tiinik a ndvekedési hormon fogyasztasa is. A didkok tarsaik 30%-r6l tudtak,
hogy szednek novekedési hormont. Az érintettek 5%-a el is ismerte a visszaélést. Europaban is hasonld
tapasztalatokhoz jutottak a kutatok. Svajcban egy Onbevallasos vizsgalat soran a valaszadok 64%-a elismerte,
hogy megkereste haziorvosat annak érdekében, hogy segitse anabolikumokhoz. A teenagerek 10-20%-a és az
amatdr sportolok 61%-a vallotta azt, hogy megkereste orvosat ezzel a problémaval, s az orvos altaldban
biztositotta szamukra a kért terméket. Egy franciaorszagi vizsgalatban a haziorvosok 30%-a ismerte el, hogy
felkeresték hasonld kéréssel. Sajat felméréseink szerint a rendszeresen de nem versenyszertien sportolok 47,8%-
a gy nyilatkozott, hogy alkalmazta mar a doppingszereket. Szamtalan sportagban érintettek az emberek, de
legnagyobb szamban a testépitéssel és fittnessel foglalkozok korében terjedtek el a doppingszerek. A
testépitésben visszaélést elismerdk 10%-a volt versenyz6, a 90%-uk hobbyszinten {izi ezt a sportagat. Eletkor
szerinti megoszlasban mindkét nemnél a 25-26 éves korosztdly volt a leginkdbb érintett. Nyugat-eurdpai
szakirodalmak szerint a ,,konditermekbe” jarok kb. 30%-a ismeri el a visszaélést.

Az izom egyik jellemzdje a faradas. Ennek tobb oka is lehet, de tipikusan maganak az izomsejtnek a faradasa
alakul ki. Az izomsejt faraddsa alapvetden az anyagcsere ,kifaradasat” jelenti. Ilyen pl. az energiaszolgaltatd
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rendszer elfaradasa (nincs elég glikogén, gliikoz, nincs elegenddé ATP), a sejt cytoplasmdjanak savasodasa. A
H*-ionok felhalmozddasa gatolja a sejt energiaszolgaltatd rendszerének miikddését. Az izomfaradds azonban
bekovetkezhet az idegsejt szintjén is (a motoros véglemez nem szabadit fel elegend6 ACh-t, vagy az
idegrendszer faradasa miatt az idegsejt nem tovabbit megfelelé6 impulzusokat).

Az izom nemcsak faradhat, hanem sériilhet is. Ennek elkeriilésére szamos lehetéség adodik, de az egyik ezek
kozil az izom védelmében maga az inorso. Az inorsé Golgi-végfacskai gazdagon elagazddva behalozzak az in
izomhoz kozeli oldalat, és a fesziilést érzékelik. Ha az izom mozgasakor a fesziilés kicsi, nem befolyasoljak az
izommozgast. Ha azonban a fesziilés nagy, a Golgi-végfacskak impulzusai erdsebbek lesznek. Ezek az
impulzusok a gerincveldbe futnak, ahol a gatlé kozti neuronokhoz kapcsolédnak. A gatld interneuron pedig
synapsisa révén megakadalyozza a mozgatd neuron miikddését. Ilyen mddon az inorsé legfébb feladata az izom
védelme abban az esetben, ha az til nagy munkavégzésre kényszertilne. Ilyen eset pl., amikor a sulyemel6 nem
képes megemelni egy sulyt.

2.5. Elektromyographia

Az izom mikodésének vizsgalatara az elektromyographia szolgadl. Ez a moédszer az izom elektromos
aktivitdsanak valtozasait méri. A mérések soran késziilt regisztraitumot elektromyogramnak nevezziik (5.37.
abra). A vizsgalathoz kétféle elektrod hasznalatos. A feliileti elektrodok a borre helyezve mérik az elektromos
valtozasokat. Ebben az esetben a miikddd izomesoportrol kapunk informacidkat. Ha az elektrodot bejuttatjuk az
izomba (mélyelektrodok), akkor néhany izomrost miikdodését tudjuk tanulmanyozni. A nyugalomban 1év6 izom
elektromos aktivitasa nagyon kicsi, alvo ember esetén spontan aktivitds nem is mérhet6. Mély elektrodak esetén
nyugalomban 1év0 izomban taldlhaté elektromos aktivitdst nem mutatdé izomrost. A feliileti elektrodok nem
alkalmasak arra, hogy elektromos aktivitas nélkiili izmot talaljunk, mivel a nyugalmi izomtonus fenntartasahoz
is sziikség van némi alapaktivitasra. Enyhe izom Osszehuzodas esetén egy motoros egység aktiv, ilyenkor
kiilondsen mélyelektrodokkal motoros egység potencialokat vezethetiink el. A regisztratum jellege, amplitudoja
azon is mulik, hogy mekkora motoros egységeket vizsgalunk. 50-500 pV amplitadoja, 10-20 ms-ig tartd
potencialvaltozas figyelhetd6 meg. Az Osszehuzodasban részt vevd izomrostok szamaval aranyosan nd az
amplitadé és a frekvencia (5.37. abra), végiil pedig nem kiilonithet6k el az elektromos egységek potencialjai
egymastol. Ebben az esetben mar interferencia-gorbékr6l beszélink. Ennek az interferencia-gorbének az
amplitiddja szintén egyenes aranyban all az izom Osszehuzddas mértékével, erejével. Tehat az izom
0sszehuzodas ereje novelhetd a mozgasban részt vevd izomrostok szamaval és az izomra érkez0 impulzusok
szamaval.

5.37. abra - Feliileti elektrodokkal késziilt elektromyogramok
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A: mélytartasban relaxalt kar nyugalmi elektromyogramja, B: fekvétdmasz soran regisztralt gorbék
ugyanazokrol az izmokrol. C: m. triceps erdsité fekvotamasz. A biceps folotti elektrod alig ad jelet, mikdzben a
triceps folotti nagy izomaktivitast mutat. D: guggolas-felallas kozben mért combhajlité és combfeszitd izom
elektromos aktivitdsa. CH1: a m. triceps brachii hajlitbizomrdl és a CH2: a m. biceps brachii feszitdizomrol
torténd elvezetés

Nagy erejii izommozgasok esetén mindkét paraméter nd. A mélyelektrodokat elsdsorban rehabilitacidban, ill. a
klinikai gyakorlatban érdemes hasznalni. Utobbi esetben az izom gyengiilésének, ill. bénulasanak mértéke
allapithaté meg elektromyographiaval.

A test izomerejét, izomcsoportok erejét erémérések segitségével becslik. Az erdmérdk hasznalataval konkrét
izomcsoportokat vizsgalnak, de altalaban ezekben a mérésekben is bizonyos sportmozgasok kivitelezése
kozben. Az izomerd becslésére a testnevelés orakon a kiilonb6z6 motoros palyateszteket alkalmazzak. Az erd
nagysagat abszolut értelemben ugyan nem lehet meghatirozni, de kovetkeztetni lehet az adott mozgas
kivitelezéséhez sziikséges izmok allapotara, erejére. Ezek a palyatesztek elsésorban az Onkontrollos
vizsgalatokra alkalmasak (az egyén onmagahoz viszonyitott fejlédése), de a vizsgalt populacio atlagahoz
viszonyitott tajékozodas is adekvat informaciokkal szolgal.

Szamtalan sportagban fontos a gyors- és robbanékonyerd fejlesztése, mérése. A robbanékonyerével azt az erdt
jellemezziik, amely azt mutatja meg, hogy mennyi idére van sziiksége az izomnak ahhoz, hogy fesziilése elérje
az elleneré mértékét. Pl. mérésekor azt az id6t mérjiik, amelyre az izomnak sziiksége van ahhoz, hogy egy 25
kg-os sulyt megemeljen. A robbanékonyerét az er6-idé gérbe merdekségével szoktak jellemezni. A gyorserd
ennél bonyolultabb, er6-idé-teljesitmény gorbékkel jellemezhetd. A sulyok mozgatasakor tehat figyelembe kell
venni, hogy mekkora sulyt, milyen sebességgel képes valaki mozgatni. Minél nagyobb a sily, anndl lassabban
mozgatjuk. A sebesség csokkenése hiperbolikus. Ha a nehézségi erét megszorozzuk a mozgatasi sebességgel,
egy teljesitménygorbét kapunk. A teljesitménygorbe és az er6-id6é gorbe Osszehasonlitasa adja az aktualis
gyorserd mértékét.
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Az izom0sszehluzodas sebessége nagymértékben fligg az ellenerd nagysagatol. Az ellenerd fokozodasaval az
6sszehlizodas sebessége hiperbolikus gorbe mentén csokken. Ez a Hill dltal leirt 6sszefiiggés a kovetkezo:

b(Py-P’
ahol V: az 6sszehtizodas sebessége, P: megterhelés (ellenerd), P,: maximalis izometrias er6, a: er6konstans, b:
sebességi konstans.

A gyorserd nem tévesztendd Ossze a gyorsasaggal. A gyorsasag egy adott sily maximalis sebességgel torténd
mozgatasat jelenti. A robbanékonyerd, a gyorserd és a gyorsasadg egyiittesen befolyasoljak az erét és a
gyorsasagi alloképességet is. Erdekes modon a tesztoszteron nemesak az erd nagysagara van befolyassal, hanem
a gyorsasagot is befolyasolja. Valosziniileg a tesztoszteron szint ndvekedése az izomkontrakcio idejét is
csokkenti. Ha egy sportold vérében a mért tesztoszteron mennyisége nd, teljesitménye is fokozodik. A
teljesitményjavulas és a tesztoszteron-szint valtozasa egyenes aranyossaggal jellemezhetd.

A THG (tetrahidrogestrinone) egy mesterségesen eléallitott androgén. Mivel szovetspecifikus (pl. izomszovet
¢épitd) hatdsai vannak és nagy hatékonysaggal ndveli az androgén-receptor aktivitdsat igen népszert lett a
doppingolok kdrében. Szamos tekintetben azonban progeszteron hatassal is bir, melynek kdvetkeztében nagyon
sulyos karosodasokat hoz létre a szervezetben. A THG-visszaé¢lék agyvérzésre, infarktusra, tromboézisok
kialakulasara szamithatnak. Ezen kiviil csdkkenti a csontok teherbird-képességét, nékben mellrakot is okozhat.

2.6. Az izombetegségek

Mivel az izomszdvet az emberi test 38-44%-t teszi ki, ezért sériilései, betegségei jelentds életmindség romlassal
jarnak. Az 6roklott artalmakon kiviil az izombetegségeknek a kdvetkez6 okai lehetnek:

* maga az izom karosodik (myogén korképek),
* az idegrendszer valamely része karosodik (neurogén betegségek),
* anyagcserezavarok vagy hormonalis rendellenességek.

Az izombetegségek kovetkeztében az izomban szerkezeti és funkciondlis valtozasok figyelheték meg. Ezek
tobbsége az izom leépiilését jelenti. ElsGsorban gyengeség, bénulds, sorvadds ( atrophia) kovetkezik be,
masodsorban az izomsejtek leépiilésével parhuzamosan zsirszovet, vagy kotészovet rakodik le az elhalt
izomsejtek helyére ( dystrophia). Szinte valamennyi izommiikodési zavar electromyographiaval kimutathato.

A sportolok szamara a legismertebb izomfunkcid zavar az izomlaz. Ez a nagy fizikai terhelés utan 24-36 6raval
jelentkezik. Elektronmikroszkopos vizsgalatok soran mikroszakadasokat figyeltek meg az izomsejteken. A
sarcolemma sériilései soran valosziniileg kalcium-bedramlas jon 1étre, melynek hatasara az adott izomsejtek
hyperkontrakcidval vélaszolnak. Ezzel parhuzamosan a fijdalomérzé receptorok is ingerlékenyebbé valnak,
részben a nagymennyiségli laktat (tejsav), részben a lokalis immunfolyamatok miatt. Lokalisan ugyanis
hisztamin, prosztaglandin felszabadulas figyelhetd meg. Valoészinlileg a mikrosériilések miatt az izomsejt
javitomechanizmusok kozott a kontraktilis elemek szintézise is fokozodik, igy bizonyos edzésszakaszokban
egyes edzOk elényosnek tartjak az izomlaz megjelenését.

Az endocrin zavarok kozott a pajzsmirigy hyper- és hypofunkcidja, valamint a névekedési hormon idéskori
tultermelése altal eldidézett acromegalia és a mellékvese hormonok zavarai is — kiilonb6z6 mechanizmusokon
keresztiil — izomgyengeséget okoznak.

Az izomanyagcsere zavarai szintén izomgyengeséghez vezetnek. A glikolitikus enzimek hidnyos miikddése
energiahidnyt okoz, melynek kovetkeztében izomgdrcsok 1éphetnek fel. El6fordul a béta-oxidacidban részt vevd
enzimek zavara is. Ebben az esetben az izom a zsirsavakbol nem, vagy csak kis hatasfokkal képes energiat
nyerni.

Az izomsejtek leépiilésével jard folyamatot izomdystrophidnak nevezzikk. Ebben a betegségben az izom
degeneralodik és elsorvad. Ujsziilott korban még csak néhany izomrost elhalésa figyelheté meg, késGbb azonban
az elhalas iiteme felgyorsul, az elhald sejtek helyén koto- és zsirszovet felhalmozodas lathatd. A rostok eredeti
aranya hosszu ideig nem valtozik, a betegség eldrehaladtdval azonban egyre tobb C-tipust rost jelenik meg.
Mivel a karosodott izomsejtekbe nagymennyiségli kalcium aramlik be, igy ezek a sejtek hyperreaktivakka
valnak. A sériilt izomsejtekben szamtalan biokémiai elvaltozas tapasztalhatd. Protedz enzimek lebontjak a
kontraktilis fehérjéket (aktin, myosin), és szamos enzimet is. Mindekézben ndhet a fehérjék mennyisége az
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izomsejtekben. Kéarosodik a mitochondrium, a troponin-C kalciumkété képessége fokozodik, s ennek hatasara
alakulnak ki a tartos kontrakciok.

Az idegrendszeri zavarok kozott eléfordulhat:
a./ A neuromusculdris-junctio zavara, vagy a mozgat6 neuronok mitkodésében bekovetkezett zavar is.

Az ingeriiletattevodés zavarait okozhatjdk toxinok és gyogyszerek is. Ezen anyagok hatdsa egyrészt lehet az
acetilcholin felszabadulasanak gatlasa a praesynapticus oldalon, masrészt a postsynapticus oldalon gatolhatjak
az acetilcholin kotédését. A kurare méreg (béka bér méreg) pl. erdsebben kotddik az acetilcholin receptorahoz,
mint maga az acetilcholin, igy meggatolva az izomkontrakciot. A mozgato6 idegsejt zavarai lehetnek drokletesek
és kiilonbozé gyulladasok kovetkezményei. A polyomyelitis pl. virus eredetli megbetegedés, amely a
mozgaténeuron-axonjanak elhaldsahoz vezet.

b./ Izomgdércs

Ha az izom vérellatasa csokken, a karos anyagcseretermékek felhalmozodasa az izomrostok gorcsds
0sszehuzodasahoz vezethet. El6fordulhat vizhiany, sohaztartasi zavarok, rossz labbelik vagy nagy terhelés
kovetkezményeként. Ha melegben izzadéassal sok vizet veszitink az igy kialakult dehidraltsag szintén
gorcsokhoz vezet. Egyes esetekben a gorcsok kialakulasaért a szervezet magnéziumhidnya a felelés. Bizonyos
esetekben éjszakanként jelentkez6 labikragoresok is jelentkeznek (féleg idosebb emberekben). Ezek nagy része
masszirozassal kezelhetd, altaldban nem sziikséges a gyogyszeres kezelés. Az izom ellenirdnyl nyujtasa
altalaban hatékony az izomgorcsdk ellen. Melegvizes borogatds (sosem hidegvizes) szintén enyhitheti a
fajdalmat, csokkentheti a gorcskészséget.

c./ Izomzuzddads

Utkozések, iitések hatdsara keletkezd sportsériilés. A sériilés helyén néhany éraval késébb vérdmleny keletkezik
( haematoma). A kék folt altalaban csak akkor fajdalmas, ha az adott teriiletre nyomast gyakorolnak. A
haematoma kialakulasi veszélye fokozddik véralvadasgatld gyogyszerek szedése esetén. Ha a véromleny
kialakult hidegvizes borogatassal csokkentheté a duzzanat. A természetes gyogymodok koziil az arnikapakolas,
arnikas kendcsok, valamint turo- vagy buzadara pakolasok javasoltak. A sériilt testrészt altalaban felpolcoljak.

d./ Izomhuzédas, izomszakadds

Szintén tipikus sportsériilésnek tekinthetd, amely gyakran a helyes bemelegités hidnya miatt alakul ki. Gyakran
eléfordul, hogy sportolok a felszini réteg felmelegitésével (sportkrémek) az izmot bemelegitettnek tekintik,
holott az izom megfeleld keringés és anyagcsere fokozasa nem tortént meg. Ebben az esetben nagy terhelés
hatasara néhany izomrost szakadasa (tulnyujtas) fordulhat el6 (izomhtzédas). Ha az izom teljesen atszakad,
akkor beszéliink izomszakaddsrol. Szerencsére ez ritkabb sériilés. Az izomszakadast miitétileg gyogyitjak
(0sszevarrjak), melynek gyogyulasi ideje kb. 6 hét. A hiizédasok nem igényelnek mitéti beavatkozast, kb. 4 hét
alatt gyogyulnak. Mindkét esetben az izom tehermentesitése sziikséges. Ha a huzodas kezelése nem megfeleld, a
sériilés helyén nagyobb hegek alakulatnak ki, amelyek a késébbiekben csdkkentik az izom mozgasterjedelmét és
erejét. Mindkét sériilés esetén a gydgyulast rehabilitacioval segitik. Vizben végrehajtott tornak, zuhany-terapiak,
ultrahangos kezelések a leggyakoribbak. Mivel a sériilés helyén véromlenyek is kialakulnak, azok kezelésére a
zuzo6dasnal targyalt természetes gydogymodok hasznalhatok.

e./ Izomgyulladas (myositis)

Szamtalan okra és korokozora vezethetd vissza, a tiinetek azonban nagyon hasonléak. Ezek elsésorban
izomlazszeri fajdalmakat, héemelkedést vagy lazat, tartos fogyast jelentenek, gyakran rossz hangulattal
tarsulva. Ez a betegség a néket gyakrabban érinti, mint a férfiakat. A korokozok hatasara kialakulo myositis
ritkdbb, mint az autoimmun eredetii gyulladas. Altalaban lasst izomsorvadassal jar. Az elhald izomsejtek altal
kibocsatott anyagcseretermékek veszélyesek a szervezetre, shockot is kialakithatnak, ezért teljes agynyugalom
mellett gyogyszeres kezelés, illetve nagyon dvatos (szakszer(l) gydgytorna a hasznalatos.

1./ Servek

A hasfal kotdszovete meggyengiil, nem tud ellenallni a belsé részek nyomasanak. Ennek kovetkeztében
kotészoveti rések keletkeznek, amelyen keresztiil lagyrészek nyomulnak eld. Legtipikusabbak a koldoksérv, a
lagyéksérv és a felsé hasfali sérv. Megjelenhet lassan, nem m0l6 duzzanat formajaban, vagy hirtelen nagy
terhelés hatasara. A sérv altaldban nem fajdalmas. Ha a sérv kizarddik (a bélfodor vérellatdsa romlik vagy
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megszlnik, az adott szakasz elhal és nem tovéabbitja a béltartalmat) azonnal miitétre szorul. A hajlamositod
tényezOk kozott a kdtészovet gyengesége mellett szerepel a talsuly, a hasizomzat alland6 talterhelése, a gyakori
hasprés. Viszonylag gyakori a rekeszizom sérv, amely altalaban gyomorégést, gyomorfajdalmakat, a sziv és a
hat iranyaba kisugarzo fajdalmat produkal. A mitét sziikségességérél az orvos dont.

2.7. Az ember fontosabb izmai

Az ember izmait tobb szempont szerint is csoportosithatjuk. Az egyik szempont szerint az izmok eredését és
tapadasat figyeljiik. Azokat az izmokat, melynek az eredése és tapadasa is csonton van, vdzizmoknak nevezziik.
Ezzel szemben azokat az izmokat, melyeknek vagy eredése, vagy tapadasa, vagy esetleg mindkét vége borben
van, bdrizmoknak nevezziik. Ilyen izmok pl. az arc mimikai izmai.

Izmainkat festtdjak szerint is targyalhatjuk. fgy beszélhetiink a fej, a nyak, a torzs és a végtagok izmairdl.
Fontosabb izmaink ezen csoportosités alapjan keriilnek ismertetésre.

2.7.1. A fejizmai

Két csoportba, a mimikai és a ragdéizmokra oszthatok.
a./ Mimikai izmok. Ezek bérizmok. A koponyan erednek és a fej vagy az arc bérében tapadnak. A sz4j, a szem

¢és az orrnyilas koriili izmok, ezek nyitasat és zarasat végzik, de az érzelmek kifejezésére is szolgalnak (5.38.
abra). Felosztasuk, elhelyezkedésiik alapjan torténik. Igy lehetnek:

5.38. abra - A koponya izmai

YA

A

12

1: m. frontalis, 2: galea aponeurotica, 3: m. orbicularis oculi, 4: orrnyilas koriili izmok, 5: m. orbicularis oris, 6:
m. levator labii superioris, 7: m. levator anguli oris, 8: m. zygomaticus major, 9: m. depressor labii inferior, 10:
m. rizorius, 11: m. buccinator, 12: m. temporalis, 13: m. masseter, 14: platysma 15: m. sternocleidomastoideus
a.a./Fejtetdi izmok:

» m. frontalis a homlok bérét rancolja.

» galea aponeurotica (fejsisak; ,,skalp”), amit két paros izom mozgat. Az egyik a galeat felfelé huzza
(csodélkozas) a masik hatrafelé mozgatja.

a.b./ Szemkériili izmok: A szemhéjak pislogasat, zarasat, szemhunyoritast végzik. F6 részét a
« m. orbicularis oculi, a szemrés gy{irlis izma adja.

a.c./ Orrnyilas koviili izmok: Emberben csokevényesek az orrnyilast sziikiteni, tagitani és tagitani és emelni
(felhuizza az orrat) képesek.

a.d./ Szajkériili izmok: A szajrés koriili gytirls izom a
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» m. orbicularis oris, ami a szajrést sziikiti (csiicsorités, flityiilés), a tobbi izom a szajzugot és a felsé ajkat
emeli

* m. levator labii superioris, az ajkat oldalra huzza (nevetés),

« m. levator anguli oris. A szajzugtél oldalra huzodik a

* m. zygomaticus major,

» m. depressor labii inferior. Az ajak siillyeszt6 a szajzug oldalan a

* M. rizorius (nevetd izom) lathat6, ami a szajnyilast oldalra huzza.

m. buccinator (trombitaizom) a pofa vazat adja, a ragast segiti.
a.e./ Fiilkagylohoz tartozo izmok. Csdkevényesek, jelent6ségiik alig van.

b./ Ragdizmok (5.39. abra A. és B. képek). A koponya egyetlen mozgathaté csontjat, a mandibulat mozgatjak.
Ezek a

5.39. abra - Ragéizmok

m. temporalis

m. masseter m. pterygoideus internus
A B

Halantékizom (m. temporalis; 5.39. abra, A. kép). A fogsorok ill. a fogak zdrdsdt végzi. Eredése a
halantékcsonton van, miutan az izom atbujik a jaromiv alatt a madibula processus coronoideusan tapad.

Jaromesonti ragoizom (m. masseter; 5.39. abra, A. kép). Ugyancsak zdrja a fogsorokat. Eredése a
jaromcsonton és a jaromiven van. Tapad a mandibula szdgletének kiils6 szélén.

Kiilsé ropnyiilvanyi izom (m. pterygoideus externus; 5.39. abra, B. kép). A mandubuldt eldrehiizza. Eredése az
ékcsont egy részére és a ropcsontra esik. Tapadasa nagyrészt a mandibula elkeskenyedd részén van.

Belsé ropnyulvanyi izom (M. perygoideus internus; 5.39. abra, B. kép). A fogsor zdrdsdban szerepel. Eredése
hasonl6 az el6z6éhez. Tapadasa a mandibula szdgletének belsd feliiletén talalhato.
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2.7.2. Anyak izmai
A nyak és a fej mozgasat végzik. Feliiletes-, nyelvcsonti- és mély nyakizmokra kiilonithetok.
a./ Feliiletes helyzetii nyakizmok

A feliiletes borizom vagy nyaki bérizom (platysma; 5.38. abra). A mandibula als6 élér6l az arcizmokkal részben
Osszendve ered, s a kulcscsont alatt a mell boérében sugérzik szét.

A fejbiccentd izom (m. sternocleidomastoideus), ami az arcot felfelé mozgatja, fekv6 helyzetben emeli a fejet.
Ha a kétoldali izom kiilon-kiilon huzodik 6ssze, akkor az arc oldalra forditasat segiti (5.38. abra).

b./ Nyelvcsonti izmok, melyek helyzetiik szerint lehetnek nyelvcsont felettiek és alattiak. Sok apr6 izom tartozik
ide, amelyek a szaj nyitasaban, a nyelésben, a gége rogzitésében és a szopasban mikddnek kdzre. A nyelvesont
alatti izmok a nyelvcsontot, és vele egyiitt a gégét lefelé huzzak. A nyelvcsont feletti izmok rogzitett nyelvesont
mellett emelik a fejet.

c./ Mély nyakizmok. Fbleg a nyak eliils és oldalso részén helyezkednek el. A fej elérehajlitasaban vesznek
részt, ezen tal 1égzési segédizmok is.

2.7.3. A torzs izmai

Harom f6 csoportra oszthatok, amelyek tovabb kisebb izomcsoportokra bonthatok. A f6bb izomcsoportok:
mellizmok, hatizmok, hasizmok.

a./ Mellizmok: amelyekhez tartoznak a fels6 végtaghoz hizodd mellkas-karizmok, és a mellkas sajat izmai,
vagy mély mellkasizmok, masnéven 1égzdizmok.

a.a./ A mellkas-karizmok izmai (thoraco-humeralis izmok, 5.40. abra), topografiailag lehetnek feliiletes nagy
izmok, melyek a mellkasrdl erednek és a fels6 végtag csontjain tapadnak, azokat mozgatjak. Rogzitett felsd
végtag mellett viszont a mellkast emelik, igy fontos 1égzési segédizmok is. Ide sorolhatok:

5.40. abra - Mellkas-karizmok

m. pectoralis major

: m. pectoralis minor
m. deltoideus pe

m. serratus anterior
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A kép baloldalan a feliiletes, mig a jobboldalon a mélyebb fekvésii izmok lathatok.

Nagy mellizom ( m. pectoralis major; 5.40. abra). Oldalfelé emeli, és elére hizza a kart. Légzést segité izom.
Tobb helyen is ered. Igy a kulcscsont kozéps részén, a szegycsonton és a felsé (2-6) bordaporcokon, valamint
az egyenes hasizom hiivelyének elsé részén. Tapadasa: a felkarcsont proximalis végén. A tavolitott felkart
elérehtizza és lefelé a torzshoz kozeliti.

Kis mellizom (m. pectoralis minor; 5.40. abra). A lapockat rogziti, elére és lefelé huzza. Eredése: a 3-5
pordaporc eliils6 részén, mig tapadésa a lapocka processus coracoideusan van.

Kulcscsont alatti izom (m. subclavius). A kulcscsont rogzitését végzi. Eredése az eliilsé bordak eliilsé részén,
tapadasa a kulcscsont oldalsé alsé részén talalhato.

Nagy (vagy eliilsd) fiirészizom (m. serratus anterior; 5.40. abra). Eredése az 1-9 bordan, tapadasa a lapocka
gerinc fel6li oldalan van. A lapocka mozgatasaval lehetdvé teszi a kar fej folé emelését, de egyuttal 1égzési

segédizom is.

a.b./ A mellkas sajdt izmai (1égzdéizmok; 5.41. abra, A.-C. képek).: Ide tartoznak:

5.41. abra - A mellkas sajat izmai a 1égzdizmok

bordakozti izmok

rekeszizom

A: A bordakoézti izmok. A rekeszizom helyzete ki- (B) és belégzéskor (C).

A kiilsé bordakozti izmok (m. intercostalis externus; 5.41. abra, A. kép). Mindig a bordéak also szélén erednek,
feliilrol lefelé és elore halado rostok a gerincnél kezdddnek, de eldl a bordaporcok szélétél inas lemezben
folytatodnak a szegycsontig. Tapadasuk az alsé bordak fels6 széle. Osszehtuzodasukkor az alsé bordakat emelik,
igy a mellkast tagitjak. Belégzd izmok.
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A belsé bordakozti izmok (m. intercostalis internus; 5.41. dbra, A. kép). A kills6 bordakézi izmokra
merdlegesek rostjai, a mellcsonttdl a gerincig ferdén futnak. Osszehuzddasukkor a felsé bordakat siillyesztik
(mellkast sztikitik). Kilégz6 izmok.

Rekeszizom ( diaphragma; 5.41. abra). Kupola alakban elhelyezked6 izmos-inas lemez, ami a melliireget és a
hasiireget valasztja el. Ered a 2. és 4. agyékcsigolyardl, a hat alsé bordaporc belsé, és a szegycsont
kardnyulvanyanak ugyancsak belso felszinér6l. Az izomrostok a kdzépen levo inas részhez (centrum tendineum)
sugaroznak be. Ez az inas rész haromlevelii 16heréhez hasonlit, egy eliilsé és két hatso résszel, melyekre eldl a

sziv, hatul a két tiidé fekszik rad. A rekeszizom rostjai dsszehtizodva az eredetileg kupola format ellapositjak
(5.39. abra, B. ¢s C. képek). A rekeszizom belégzdizom.

b./ Hatizmok, melyek

« feliiletes,

* mélyfekvést és

* tarkéizmokra kiilonithetok.
Ide tartoznak:

b.a./ Feliiletes hatizmok. (5.42. dbra). Altaldban széles, lapos izmok. Nagy résziik a felkaron tapad.

5.42. abra - Hatizmok

m. rhomboideus (
major

m. trapezius

m. latissimus
dorsi

Csuklydsizom (M. trapezius; 5.42. abra). Lapocka rogzité és mozgatd izom is. A nyakszirtcsonton, a nyak és
hatesigolyak tovisnyulvanyain ered. Tobb helyen is tapad, igy a lapocka tovisén, a vallcsicson és a
kulcscsonton.

Széles hatizom ( m. latissimus dorsi; 5.42. abra). Tobb helyen is ered, igy az als6 nyakcsigolyak
tovisnyulvanyan, a medence felsé élén és az alsd bordakon, mig tapadasa a felkarcsont kis gumdjan (tuberculum
minus) van. A felkart mozgatja, mégpedig a térzshoz kozeliti, hatrahtizza és befelé forgatja.

Rombuszizom (m. rhomboideus; 5.42. dbra). Két a m. rhomboideus major és minor részre tagolhat6. Ered az
als6 nyakcsigolyak és a felsd hatcsigolyak tdvisnyulvanyain, mig a lapocka gerinc fel6li szélén tapad.
Mikddésekor a lapockat hatra és felfelé hiuzza.

Lapockaemeld izom (M. levator scapulae). Mint a neve is mutatja a lapocka emelését végzi. Ered a felso
nyakcsigolyak harantnytilvanyan, tapad a lapocka fels6 részén.

b.b./ Mélyfekvésii hatizmok. Kiillonb6z6 nagysagn izmokbol all. A csigolyak és a bordak kozotti mélyedést toltik
ki. A gerinc nyak-, hat- és agyéki szakaszan végig megtalalhatok. Egyiittes mikodésiikkel a gerinc merevitését
végzik. Osszefoglald néven torzsmerevits izmokként (M. erector trunci) emlitik.

b.c./ Tarkéizmok. Mélyfekvésii rovid izmok, amelyek koziil a m. spenius capitis-t emeljiik ki. A tarkéizmok a
nyakszirtcsont €s az els6 két nyakcsigolya kozott helyezkednek el. Miikodésiikkor a fej hatra ill. oldalra hajlik.

c¢./ Hasizmok
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Széles lapos izmok, melyek a hasiireg eliilsé és oldalso részét hataroljék. Altaliban az alsé bordakon erednek, és
a csipdlapaton tapadnak. Izomhasuk széles inas lemezbe (bdnye) megy 4t, és az ellenkezd oldali rostokkal
0sszeszovodnek. Bizonyos védelmet nyujtanak a hasiiregben a zsigeri szerveknek (5.43. ébra, A.-C. képek ).

5.43. abra - Hasizmok

A

m. rectus abdominis
C

lde tartozik:

Kiilsé ferde hasizom (M. obliquus externus; 5.43. abra, A. kép). Eredése az 5-12. borda kiils6 felszinén,
tapadasa a csip6lapat szélén talalhatd. Az izom eliilsé rostjai a széles bényébe (aponeurosis) mennek at.
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Belsd ferde hasizom (M. obliquus internus; 5.43. abra, B. kép) a kiilsé ferde hasizom alatt helyezkedik el. A
hasfal k6zéps6 rétegét képezi.

Harant hasizom (m. transverzus abdominis). A hasfal harmadik rétegét adja.

Egyenes hasizom ( m. rectus abdominis; 5.43. abra, C. kép). A hasfal eliils6 részén, a kdzépvonal mellett
fiiggblegesen fut végig. Ered az 5.-7. borda kiils6 felszinén. Tapad a szeméremcsont felsé agan. Lefutasat az
inas rész (intersectiones tendinae) szakitja meg.

A hasizmok egyiittes miikodésének eredménye a hasprés, ami a zsigerek Osszenyomasaval az elernyedt
rekeszizom kupolajat visszanyomja. Ezzel a kilégzésben jatszik fontos szerepet. A vizeletiirités, a székelés,
sziilés, kohogés, hanyas, tovabba a torzs szilarditasa pl. teher felemelésénél, a hasizmok egyiittes miikodésével
jon létre. Ha a hasizmok 6sszehtuzodnak, a torzs eldrehajlik. Azonos oldali hasizmok 0sszehuzodaséaval a torzs
oldalra hajlik, mig az ellentétes oldali kiils6 és belsé ferde hasizmok Osszehtizoddsa a torzs forgatasat
eredményezi. Miikodésiik attol is fiigg, hogy a mellkas vagy a medence rogzitett-e. A mellkas rogzitése esetén
(fejallas, kézallas, fiiggd és tamasztohelyzetek) a medence mozgasaban vesznek részt.

2.7.4. A végtagok izmai

a./ A felsé végtag izmai. 1de soroljuk a vall-, a felkar-, az alkar és a kéz izmait.

a.a./ Vallizmok. Kopenyszeriien burkoljak a valliziiletet, ezek erdsitik az iziileti tok Osszetartd erejét.
Mikddésileg ide tartoznak a mellkas-karizmok, melyek a valliziiletben hoznak 1étre elmozdulast (5.40. és 5.44.

abrak).

5.44. abra - Vallizmok

m. supraspinatus e
=t
i 7
3

m. infraspinatus

m. teres minor

m. teres major

Deltaizom (m. deltoideus; 5.40. abra) eredése a kulcscsont oldalsdé harmadan a vallcsticson a lapockatdvisen
talalhat6. Tapadasa a felkarcsont érdességén van. A felkart tavolitja a torzstol ill. elére-hatra huzza és forgatja.

Lapockatovis feletti izom (m. supraspinatus; 5.44. abra). Ered a lapockatovis feletti arokban, mig tapadasa a
felkarcsont nagy gumojan van. Miikodése a felkar tavolitasa.

Lapockatovis alatti izom (m. infraspinatus; 5.44. abra). Ered a lapockatovis alatti arokban, tapad a felkarcsont
nagy gumojan. Miitkodése: a felkart kifelé forgatja.

A kis és nagy gorgeteg izmok (M. teres minor és m. teres major; 5.44. abra), az el6z6 kifelé, az utobbi izom
befelé rotalja a kart. Ebben a mozgasban részt vesz még a

Lapocka alatti izom (m. subscapularis), és a hollocsérkarizom (m. Coracobrahialis ventralis) is. Eredésiik
altalaban a lapockan és tapadasuk a felkarcsonton van.

a.b./ A felkar izmai. Elsésorban a konyokiziiletben fejtik ki hatasukat, de van koztiik olyan is, amelyik a
valliziilet mozgatasaban is részt vesz. Funkcionalisan a felkaron el6l elhelyezkedd hajlitod (flexor) és a felkar
hatso részén talalhato feszitd (extenzor) izmokra oszthatok. (5.43. abra, A és B. képek).

a.b.a./ A felkar hajlito izmai:
A kétfejii karhajlitéizom (m. biceps brachii, 5.45. abra, A és B. képek) az alkart hajlitja. Hosszui feje a lapocka

iziileti felszine felett ered, tapadasa az orsdcsonton van. Rovid feje a hollocsércsont nyulvanyan van, tapadasa a
singcsont felsé harmadan talalhato.
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5.45. abra - A felkar izmai

" m. triceps
brachii

Karizom (m. brachialis, 5.45. abra, A. és B. képek) a felkarcsont kdzéps6 részén ered és a singcsont felsé
harmadan tapad. Az alkart hajlitja.

Karorséizom (m. brachio-radialis, 5.45. abra, A. és B. képek). A felkarcsont als6 harmadan ered és az
orsdcsont végén tapad. Az alkart hajlitja (pronalja és supinalja).

a.b.b./ A felkar feszito izmai:

Hdaromfejii karizom (m. triceps brachii, 5.45. abra, B. kép). Mint a neve is mutatja harom helyen ered. Hosszl
feje a lapocka iziileti arka alatt, bels6 feje a felkarcsont felsé részén, kiilso feje pedig a felkarcsont hatsé kiilsé
feszinén ered. Tapadésa a singcsont olecranonjan van.

Kampdéizom (M. anconeus). Eredése a felkarcsont tdvolabbi végrészének kiils6 biityke, mig tapadasa a singcsont
konyokkampdjan (olecranon) van.

a.c./ Az alkar izmai (5.46. abra). A csukld és az ujjak hajlito, feszité izmai. Az extensorok koriilvéve az
orsdcsontot, ennek volaris oldaléra is atnytlnak, mig a flexorok az ulna koriil csoportosulnak.

a.c.a./ Az alkar hajlité izmok felilletes és mélyebb rétegii elhelyezkedést mutatnak. Leginkabb a felkarcsont
distalis epiphysis belsd biitykén, a singcsontot koriilvéve erednek az alkar eliils felszinén huzodnak tapadasi
helyiik felé.

Hengeres boritéizom (m. pronator teres; 5.46. abra, B. kép). Két fejjel ered. Az erdsebb fej a felkar medialis

epicondylusan, a kisebb fej a singcsont coronanyulvanyan ered. Az izom tapadasa a radius testén van.
Miikddése: az alkar pronalasa és a konyok hajlitasa.

5.46. abra - Az alkar izmai

m. brachio - radialis mpronatorfere

m. ext. carpi radialis
longus

T m. flexor carpi radialis
m. ext. carpi radialis IpLIacss
brevis g
m. palmaris longus

m. extensor digitorum

m. palmaris longus
ulnaris

A: extensor-, B: flexor izmok

Orsocsonti csuklohajlité izom (M. flexor carpi radialis; 5.46. abra, B. kép). A humerus belsé konyokdudoran
ered, és a II. metacarpus medialis oldalan tapad.

Singcsonti csuklohajlité izom (m. flexor carpi ulnaris; 5.46. abra, B. kép). A humerus belsé konydkdudoran
ered, mig tapadasa erds innal a borsdcsonton van. Mitkddése az el6z6 izommal egyiitt a rogzitett konyok mellett
a csuklot mozgatja, mig rogzitett csukld mellett a konyok mozgédsaban vesz részt.
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Hosszii tenyérizom (m. palmaris longus; 5.46. abra, B. kép). Ugyancsak a felkarcsont belsé konyokdudoran
ered, tapadasa a tenyéri bényében van. Miikodése lehetdvé teszi a targyak biztos megfogasat.

a.c.b./ Az alkar feszité izmai szintén feliiletes és mélyfekvésiiek lehetnek. Eredésiik a felkarcsont tdvolabbi
végén van, az orsocsont megkeriilésével az alkar hati oldalan haladnak, majd a csuklon és a koérompercek hati
felszinén tapadnak.

Hosszii orsécsonti csukldfeszité izom (M. extensor carpi radialis longus; 5.46. abra, A. kép). A felkarcsont
kiils6 konyokdudora felett ered, majd egy hosszl innal a II. kézk6zépcsont alapjanak hati oldalan tapad.

Rovid orsocsonti csuklofeszitd izom (m. extensor carpi radialis brevis; 5.46. abra, A. kép). Eredése az el6z6
izoméval egyezik, tapadasa a III. kéztdcsont hati oldalan van.

Mindkét orsocsonti csuklofeszitd izom rogzitett csukldo mellett a konyokiziiletet fesziti, ill. rogzitett konydk
mellett a csuklot kézhati iranyba fesziti.

Az ujjakat feszité izom (m. extensor digitorum; 5.46. abra, A. kép). A kiils6 konyokdudoron ered, mig az izom
a végén négy agra valva a I1.-V. ujj dorsalis oldalan tapad. Az ujjak extensora.

a.c.c./ Forgatoizmok. Az ors6 és a singcsont kozott harantul futnak. A két alkarcsont egymashoz viszonyitott
forgd mozgasaban vesznek részt.

a.d./ Kézizmok. A hiivelykujjparna a kisujjparna és a tenyérkozép izmaiként a tenyéri oldalon vannak. Az ujjak
kozelito, tavolito és hajlitd izmai.

b./ Az also végtag izmai

Az ide tartozo6 izmok a csontok szerkezeti egységeinek megfeleldéen csoportosithatok, melyek:
b.a./ Csipbizmok (5.47. abra, A.-D. képek), melyek kiilsé és bels6 csipdizmok lehetnek.
b.a.a./ Belsé csipdizmok:

Csipd-horpaszizom (m. iliopsoas; 5.47. abra, A. kép). Két részbdl, nevezetesen a nagy horpaszizombol és a
csipdizombol all. A nagy horpaszizom (m. psoas major; 5.47. abra, A. kép) az utolso hati és az 1.-4.
agyékcsigolyakon ered és a femur kis tomporon tapad. Miikddése soran a combcesontot hajlitja, de a torzset is
képes hajlitani, ha az als6 végtag rogzitett. Csipdizom (m. iliacus, 5.47. abra, A. kép). A csipSlapaton ered,
tapadasa hasonld az el6z6éhez. Miikkddése egyezik a nagy horpaszizoméval.

Korteképii izom ( m. piriformis; 5.47. abra, C. és D. képek). Eredése a keresztcsont belsé felszinén van, mig
tapadasa a combcsont nagy tomporan talalhatd. A combcesontot tavolitja, ill. kifelé forgatja.

Belsd fedettizom (M. obturator internus; 5.47. abra, D. kép) a fedett lyuk belsd peremén ered, tapadasa a
combcsont nagy tomporan van. A combot kifelé forgatja.

KEP129

5.47. abra - Csip6izmok
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m. psoas major

m. iliacus

4 m. gluteus maximus

m.iliopsoas

- m. gluteus minimus

m. gluteus medius

m. piriformis

m. piriformis \

m. quadriceps femoris m. obturator intermus
C D
b.a.b./ Kiils6 csipbizmok:
Farizmok néven is ismertek. Harom résziiket kiilonitjiik el, agymint:
A nagy farizmot ( m. gluteus maximus; 5.47. abra, B. kép),
kozépsé (m. gluteus medius; 5.47. abra, C. kép) és

kis farizmot (m. gluteus minimus; 5.47. abra, D. kép). A csip6lapatrol erednek és a combcesonton tapadnak. A
nagy farizom mitkodése folyaman a combot tavolitja, de képes kifelé forgatni. Ez az izom biztositja az egyenes
testtartast. A kozépso és a kis farizom a combot tavolitja, forgatasat is elvégzi, mégpedig a k6zépsd farizom
kifelé, mig a kis farizom a combot befelé forgatja.

Combpélya feszité izom (m. tensor fasciae latae). Ered a csip6tovisen és rogziil a sipcsont kiilsé biitykén.
Miikddésére jellemzd, hogy rogzitett medence mellett a csipdiziiletet hajlitja, a combot emeli.

Négyszogii combizom (M. quadratus femoris; 5.47. abra, C. kép), ami az ilégumon ered és a combesont
kozepén tapad. A combot kifelé forgatja, ill. forgatas utan emeli.
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b.b./ Combizmok. Az ide tartoz6 izmok teljesen koriilveszik a combcsontot. Miikodés szerint lehetnek a combot

feszitd, hajlito és kozelitd izmok. (5.48. abra. A., B. és C. képek).

5.48. abra - Combizmok

/
—— m. adductor
longus

m. rectus femoris

' \ u\_j m. sartorius
I

|
\ m. vastus

intermedialis

i

m. gracilis

P\ m. gracilis

m. vastus

medialis
V \
. )
m. vastus | Y m. vastus

\ medialis

m. vastus lateralis

lateralis \

NS

=%
Ay

m. semitendinosus

m. biceps femoris

m. semimembranosus

b.b.a./ Feszité izmok:
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Szaboizom (m. sartorius; 5.48. abra, A. kép) Hosszu lapos izom. A felsd csip6tovisen ered és a sipcsont
érdességén tapad. Milkddése: a csipd és a térdiziiletet hajlitja, a csipdiziilet hajlitdsa utan a combot kifelé
forgatja

Négyfejii combizom (m. quadriceps femoris). Neégy helyen ered, ugymint az eliilsé-als6 csipStdvisen, a
combcsont belsd, eliils6 és kiilso felszinén. Minden eredését kiilon névvel illetik. Igy:

Egyenes combizom (m. rectus femoris, 5.48. abra, A. kép),

Belsé 5.48. abra, A. és B. képek) és kozépsd vaskosizom (m. vastus intermedius; 5.48. abra, B. kép)
kiilonithetd el. Tapadasuk helye a térdkalacs felsd részén és a sipcsont érdességén van. Ez az izom a labszar
feszitését és a comb hajlitasat végzi.

b.b.b./ Hajlito izmok:

Félig inas izom ( m. semitendinosus; 5.48. abra, C. kép). Az il6gumén ered, mig tapadasa a sipcsont belsé
érdességén van. Miikodése: rogzitett medence mellett a térdiziiletet hajlitja, majd a labszarat befelé forgatja.
Rogzitett labszar mellett a csip6t fesziti, a combot gyengén kozeliti.

Félig hartyds izom (M. semimembranosus; 5.48. abra, C. kép). A félig inas izommal részben fedett. A térdet
hajlitja, a 1abszarat befelé forgatja és védi a térdiziilet tokjat a becsipddéstol.

Kétfejii combizom (m. biceps femoris; 5.48. abra, C. kép). Az ilégumoén és a combesont kdzépsd részén ered,
és a szarkapocscsont felsé részén tapad. Ez az izom 1abszarhajlito.

b.b.c./ Kézelito izmok. A comb belsé oldalan helyezkednek el. Nagyrészt a szeméremcsonton erednek ¢és a
combcsonton tapadnak. Koziiliik a legfontosabbak:

Féstisizom (M. pectineus). A szeméremcsonton ered és a combcsonton tapad. Rogzitett medence mellett a
combot kozeliti, a csipiziiletet hajlitja. Rogzitett comb esetén a medencét eléredonti.

Hosszii és a révid combkozelité izom (m. adductor longus; 5.48. abra, B. kép, és brevis). A szeméremcsonton
erednek és a combcsont felsd harmadaban tapad. Mitkodésére jellemzd, hogy a combcesontot kozeliti és kifelé
forgatja.

Nagy combkozelité izom (m. adductor magnus). Mikodése az €l6z6 izoméval egyezik meg. Az Ul6 és a
szeméremcsonton ered, tapaddsa a combcsont érdes vonalan van.

Karcesuizom (m. gracilis; 5.48. abra, A. és B. képek). A szeméremcsonton inasan ered, és a sipcsont érdességén
tapad.

c./ Labszarizmok. (5.49. abra, A. és B. képek). Feszit6 és hajlitd izmokra oszthatok. A feszité izmok mas néven
labhati hajlitéizmok, a labszar eliilsé felszinén vannak. A hajlitd izmok a labszar hatso felszinén feliiletes €s
mély rétegben helyezkednek el. Koziilik kiemeljiik a

Haromfejii labikraizmot (m. triceps surae), ami két részbdl épiil fel, nevezetesen a feliiletesebb
Kétfejii labikraizombdl (M. gastrocnemius, 5.49. abra, A kép) és egy mélyebb fekvésii

Gazloizombol (M. soleus; 5.49. abra, B. kép). A labikraizom ina az Achilles-in, az emberi szervezet leger6sebb
ina. Az izom mitkddésére jellemzd, hogy emeli a sarokgumot. Jards, futds eseteiben fontosak ezek az izmok.

Eliilsé sipcsonti izom (M. tibialis anterior; 5.49. abra, B. kép). Ered a tibia condylus lateralisanak oldalso
felszinén és tapad az els6é metatarsalis csonton. Miikddésére jellemzd, hogy a labat suppinalja és dorso-lateralis
iranyba mozgatja.

Hosszanti szarkapcsi izom (m. peroneus longus; 5.49. dbra, B. kép). Ered a szarkapocs fején, mig tapadasa a
labtécsontok koziil a belsd ékcsonton van. Rogzitett 1dbszar mellett a 1ab kiils6 szélét emeli, kismértékben segiti
a 1ab talpi hajlitasat.

A révid szarkapesi izom (M. peroneus brevis; 5.49. dbra, B. kép). A szarkapocs lateralis felszinén ered, és az V.
labkozépcsont alapjan tapad. Mitkodése soran lehetové teszi a tiszta labhati hajlitast.
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5.49. abra - Felszines (A) és mélyfekvésii (B) labizmok

m. peroneus Iongus

m. soleus

m. peroneus brevis

A hosszu labujjakat feszité izom (m. extensor digitorum longus). A labszarizmok laterélis tagja. A sipcsont
kiils biitykén ered, majd tapadasa el6tt tobb (6t) agra szakadva ujjfeszitést végez.

d./ Labizmok. A 1abhaton és a talpon levd kisebb izmok, melyek a labujjakat hajlitjak, feszitik és szétterpesztik.
Miikodésiikre a statikai tartd szerep a jellemzd.

3. A mozgasszabalyozas anatomiai szervezodése

Somaticus és autonom motoros rendszer

Az izommozgasok két nagy csoportba sorolhatok, tigymint reflexes és akaratlagos mozgasok. A reflexes
mozgésok nem tudatosulnak, alacsonyabb idegrendszeri részekben van a kozpontjuk pl. gerincveld.

3.1. A vazizom reflexes mozgasai

Ezek a somaticus reflexek (1d. ,Ildegrendszer”). A somaticus reflexek tovabb osztva, lehetnek izom és
boreredetii reflexek.

3.1.1. Proprioceptiv (izomeredetii vagy sajat) reflexek
Izomeredetii reflex ez azt jelenti, hogy a reflexiv egy vizizombol indul, itt van az érzévégkésziilék (receptor),
ami képes az ingert ingeriiletté alakitani, és a végrejhajtd késziilék az effektor is ugyanabban az izomban van.

Ezt a reflexet myotacticus reflexeknek is nevezik, mivel az izom hosszanak és fesziiltségi allapotanak
beallitasat és annak megtartasat végzi. Ilyen reflex pl. a térdreflex. (1d. ,,Idegrendszer”).

3.1.2. Exteroceptiv reflexiv, védekezd, vagy fajdalomérzoé reflex

A szervezetet megovja valamilyen karosodastol. Ez exteroceptiv vagy idegen reflex azért, mert a reflexiv
kezdete a receptor, és vége az effector nem ugyanabban a szervben van. (1d. ,,Idegrendszer”).

3.2. Akaratlagos mozgasok

A mozgatd rendszert iranyitd kozpontok elrendezddése hierarchikus, azaz egymas felett elhelyezkedd
neuroncsoportok (gerincveld, agytorzs, agykéreg) sejtjei egymas folé rendelten mitkédnek.

Az agykéreg (fo szabdlyozo szint) az akaratlagos mozgésokat vagy kozvetleniil, azaz a gerincveldn at, vagy

kozvetve (agytdrzsi motoros agyidegi magvakon at) irdnyitja. Az agykéregnek van alarendelve két mellérendelt
szabdlyozo szint, nevezetesen a bazalis ganglionok és a kisagy szintje (5.50. abra).

5.50. abra - A mozgast szabalyozo szintek és kapcsolataik
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Mellérendelt szintek Foszabalyozo szint
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3.2.1. A f6 szabalyoz6 szint (figyelmet kivalté akaratlagos mozgasok)

a./ A pyramispdlya (tractus corticospinalis). Az agykéregbdl indul és végzédhet az agytorzsben levé motoros
agyidegi magvakon, ill. a gerincveld motoros sejtjein. A palya szerepe az akaratunktol fliggé mozgasok

elinditasa, a folyamatban levé mozgasok megvaltoztatasa.
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b./ Az extrapyramiddlis pdlydk. Valamilyen tanult automatikus mozgasforma kivaltasara extrapyramidalis
rostok futnak motoros sejtekhez. A palyak eredd sejtjei nem az agykéregben, hanem a kéreg alatti subcorticalis
magokban vannak, de ezek a magok is a frontalis kéreg ellen6rzése alatt allnak.

Az extapyramidalis magok emeletszerlien épiilnek fel, vagyis a gerincveldi, agytorzsi reflexeket, a nyultagyi
oliva inferior, a kdzépagyi nucleus ruber, és a substantia nigra, majd nagyagy fehérallomanyaban levé corpus
striatum (csikolt test) sszetettebb mozgasokka fiizi.

Az emlitett palyaknak a mozgasok harmonikussa tételében, automatizalasdban, az izomténus szabalyozasaban
van szerepe. Mig az Ujonnan tanult, még be nem gyakorolt mozgasok a pyramispalyan, addig az automatizalt
mozgasok az extrapyramidalis palyan nyernek kivitelezést.

Az extrapyramidalis rendszerhez szamos palya tartozik. igy a kozépagy tetejérél indulé tractus tectospinalis, a
k6zépagyi voros magbodl ered a tractus rubrospinalis, a nytltagy-hid hataran helyezkednek el a vestibularis
magokbdl eredé tractus vestibulospinalis. Ezen utobbi magok koziil a Deiters-mag nincs kozvetleniil
kapcsolatban az egyensulyoz6 szervvel, hanem a kisagy altal mar feldolgozott ingeriiletet kapjak és tovabbitjak.
Az extrapyramidalis palyakhoz tartozik még a fasciculus longitudinalis medialis is.

3.2.2. Mellérendelt szabalyozé szintek (automatikus mozgasok és koordinacio)

A motoros rendszer mellérendelt szabalyozo szintjei: a basalis ganglionok és kisagyi rendszer. Mindegyik
szintnek van afferens bemenete, illetve efferens kimenete.

a. A basalis ganglionok afferens idegrostjai az agykéregbdl (frontalis kéreg) kapja, kimeneti efferens rostjainak
egy része a thalamuson at visszajut az agykéreg frontalis lebenyébe, mas része agytdrzsi magokkal
(extrapyramidalis magok) 1étesit kapcsolatot.

b. A kisagyi rendszer: afferens idegrostjai eredhetnek:
az egyensulyozo szervtol;
a torzsizmokban keletkezett ingeriiletet a gerincveldi tractus spinocerebellaris dorsalis és ventralis kdzvetiti,
a hidmagvaktol, az oliva inferiortol.
C. A kisagybol efferens idegrostok mennek a thalamuson at az
agykéreghez, az
agytorzsi magokhoz (pl. vestibularis magok), ill.

ezeken keresztiil a gerincvel6hdz, ill. a vazizmokhoz.

4. A mozgasi mintazatok kialakulasa

A testtartassal kapcsolatos reflexek a kozponti idegrendszer kiilonbdzd szintjein szabalyozottak. Mig az
egyszerli myotaticus reflex, a tartasi reflexek, gerincveldi szinten, a fej elmozditasa vagy elforditdsa mar a
nyultveld szintjén szabalyozott. A kiilonb6z6 felegyenesedésekkel kapcsolatos reflexek, a fej és test emelése
mar a kdzépagy befolyasa alatt all, bizonyos felegyenesedési reflexek, valamint a jaras kialakulasahoz sziikséges
1épések megtétele agykérgi szinten szabalyozott reflexek. Kialakuldsa részben corticospindlis, részben agytorzsi
(extrapyramidalis) eredetli palyak segitségével valosul meg. Kiilonbozo allatokban kiilonbozo ideig tart a jaras
megtanulasa, amely részben 6roklott, részben pedig tanult folyamat. Novényevd allatoknal a jarastanulas néhany
ora, ragadozoknal néhany hét, mig embernél egy vagy két év kell a jaras végleges kialakitasahoz.

Az akaratlagos mozgasok rendezddése soklépcsés folyamat. Az inger az agy érzokérgébe jut, onnan az
asszociacios kéregbe, az asszociacids kérgi informacidk a praemotoros, majd a motoros kéregbe jutnak. A
motoros kéreg meginditja a mozgast.

A motoros kéreg az apré mozgasmintak, a finom mozgasok elinditasaért felelds, mig a praemotoros kéreg a
kiilonbdzé mozgas-mintazatok elinditasat szabalyozza. Aktivalasaval kiilonb6z6 izomcsoportok egyiittes
mozgatasa lehetséges, ezért a ,,durva motoros mozgasok, a grossmotor” aktivitas kialakulasaért felelés. A
praemotoros kéreg sériilése esetén az egyszerli mozgasokban nem tapasztalhatd zavar, mig az akaratlagos
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mozgasok elinditasa, végrehajtasa nem, vagy csak nagy nehézségek aran lehetséges. A komplexebb akaratlagos
mozgéasok csak a sértetlen basalis ganglionok és thalamus mukodésével lehetséges. Az inger a mozgas
meginditasa érdekében a basalis ganglion feldl érkezik. A thalamicus palydkon vald athaladas utan az ingertilet
a praemotoros-, majd innen a motoros kéregbe jut. Mig a motoros mintazatok kialakitasaért, az izomcsoportok
akaratlagos mozgatasaért, valamint a ,,durva motorika” (nagymozgasok, grossmotor activity) a praemotoros
kéreg a felelds, addig a finom mozgasok és az apré mozgasmintak kialakitasaért mar a motoros kéreg szabalyos
mikodése a felelés. A motoros tanulas folyamataban nagy szerepe van tehat mind a percepcios, mind a valodi
motoros tanulasnak. Ehhez elengedhetetleniil sziikségesek a mozgdsélmények.

Az agy fejloédése a sziiletés utan is folytatodik, bar a valtozasok egy része inkabb mennyiségi, mint mindségi
valtozas. A motoros fejlédést egyrészt a synapticus korok kialakuldsa, masrészt az idegsejtek myelinizacidja
befolyasolja kisgyermekkorban. Ovodéaskorban nem fejezédik még be sem a myelinizacié folyamata, sem a
synapticus korok kialakulasa, igy a kiilonb6z6 izmok egymastol fiiggetleniil mozognak, az ingeriilet tovabbitasa
pedig még viszonylag lasst folyamat.

A motoros tanulas elmélete tobbféle modell értelmezésével irhatod le. Az inger érkezése utan egy percepcios
tanulasi folyamat kovetkezik, ezutan a motoros tanulast kdvetden alakul ki az ingerre adott valasz. A tanulds
nem mas, mint olyan folyamat, melynek sordn a tapasztalatok megvaltoztatjdk a kozponti idegrendszer
miikodését és igy adott helyzetben a viselkedésiinket is. Ezeket az agyi valtozdsokat nevezziik memorianak. A
memdria kialakuldsa valojaban neuronalis hal6zati korok megvaltozasaval jarnak.

Sziiletésiinkkor is rendelkeziink mar reflexekkel, amelyek fajunkra jellemzéen kialakuld valaszok egy adott
ingerre. Ezeket feltétlen reflexeknek nevezziik, és életiink soran mindig ugyanugy zajlanak. A csecsemd
megsziiletésekor az ajak érintésére el@szor csiicsorit, vagy fejével keresé mozgast végez (taplalékkeresés).

A patella alatt az in reflex kalapaccsal torténd ingerelésével jellegzetes reflex alakul ki, a 1ab felemelkedik.

Ezzel szemben a tanulasi folyamatok feltételes reflexeket alakitanak ki. A feltételes reflexek ugy jonnek 1étre,
hogy egy feltétlen reflexet kivaltd inger egy masik kozombds ingerrel tarsul. Ha a k6zombdos inger és a reflexet
kivalté inger tobbszor egymads utan jelenik meg, akkor a két inger tarsul, a k6zombds ingernek jelzd szerepe
lesz. Ha pl. a csecsemd az ajakérintéssel egyiddben anyatejszagot is €rez, néhany ismétlés utin a tejszagot
érezve tudja, hogy taplalékot fog kapni. A tanulasnak két tipusat tudjuk megkiilonboztetni. Az obligat tanulas
azt jelenti, hogy az illetének kell tanulnia (pl. ha til akar élni), a fakultativ tanulas lényege, hogy nem
létfontossagu informacidkat tanul az egyén.

A feltételes reflex vizsgalatdban Pavlov tett igen jelentds lépéseket. Az altala leirt kisérletekben kutyak
hanginger érkezése utan kaptak taplalékot. A taplalék igen erés inger, a hang viszont a kutya tajékozodasi
reflexét inditja el (fejforditas a hang irdnyaba), de az el6bbinél gyengébb inger. A két inger akkor alakit ki
feltételes reflexet, ha egyidében érkezik. A két egymastol fiiggetlen reflex egy wjabb, a korabbitol eltérd
reflexivet alakit ki. A kisérletek ismétlodésével a hanginger elvesziti értelmét (az allat habitualodik,
hozzaszokik). Emiatt a tajékozodasi reflex mar el sem fog indulni, mikdzben az éllat a hang hallatin azonnal a
megjelend taplalékra var. A két inger tarsitasaval (kondicionalas) alakitottuk ki az 1j reflexet. Ez gy jon létre,
hogy adott esetben a tajékozodasi reflex afferens szara és az erdsebbik (taplalkozas) reflexiv efferens szara
kozott elsédleges kapcesolat jon 1étre.

A kozponti idegrendszerben nemcsak képzddnek, hanem meg is szlinnek kapcsolatok (reflexivek). Ez biztositja
az idegrendszer plaszticitasat, folytonos tanulasi képességiinket. A reflexiv megszi{inése synapticus gatlasokon
keresztiil torténik. Ez azt jelenti, hogy gatld synapsisok alakulnak ki. Ilyen médon a gatldo neuron
hyperpolarizalja a vele kapcsolatban 1év0 neuron sejtmembranjat (emeli az ingerkiiszobot), emiatt
ingeriiletattevodés nem, vagy csak szupernormalis inger esetén valdsulhat meg. Vannak kifejezetten gatld
neuronok, és léteznek idegsejtek, amelyek serkentd és gatld transzmitterrel is rendelkeznek kiilonbozo
idegsejtekre.

A taplalkozasi vagy védekezési reflexek mozgasokban is megnyilvanulnak (pl. a taplalék keresése). Ha egy
feltételes reflex kiépitéséhez valami specidlis mozgas elvégzése is sziikséges operans tanulasrdl ( operans
kondicionalas) beszéliink.

Ha pl. egy patkanyt egy specialis ketrecbe tesziink, ahol van egy pedal, az allat a taplalékkeresés kdzben
véletleniil is megnyomhatja ezt. Ha a pedal nyomasakor taplalék keriil a ketrecbe, akkor az allat masodszor,
harmadszor is véletlenszerlien fogja megnyomni a pedalt (arra ugyanis emlékszik, hogy valahol arra jelent meg

184



Mozgésrendszerek

az étel), de néhany ujabb ismétlés utdn szandékosan nyomja a pedalt, hogy taplalékhoz jusson. A téplalék
megjelenése segiti a megerdsitést.

5. A motoros fejlodés

A motoros képességek szinvonalat befolyasoljak ugyan genetikai tényezOok, de a kdrnyezet altal tamasztott
kovetelmények nagymértékben visszahatnak a motoros fejlddésére. Kiilondsen fontos a kdrnyezet szerepe az
elsé gyermekkorban, hiszen innent6l kapcsolédhatnak be eldszor a rendszeres testnevelésbe, amelynek
szinvonala hosszu idére megszabja motorikus fejlodésiiket. Az izmok aktualis allapotara épiil a kondicionalis
képességek fejlesztése. Ez a képesség egyenletesebben fejleszthetd, mint a motoros tanulashoz kapcsolodo tobbi
képesség. A koordinacios képességek neurologiai folyamatokon alapulnak, ezért altalanosan elfogadott, hogy a
koordinacié fejlesztésének szenzitiv idészaka 7-12 éves korig tart. Ugyanakkor a koordinacios képességek
megfeleld szinvonala az intellektualis és zenei képességek elofeltétele is. Emiatt a megfelelé motoros
képességfejlesztés nemcsak elkeriilhetetlen az 6vodaskorban, hanem az iskolai teljesitmény egyik meghatarozo
faktora. A fejlédés soran el6szor a nagyizmok fejlédnek ki, csak utdna a kisebb, finomabb izmok. Tehat eldszor
a nagymozgasok, majd a finommozgésok alakulnak ki. Az intelligencia és a koordindci6é kozotti kdlcsonhatas
annal szorosabb, minél fiatalabb a gyerek. A fejleszté programokon résztvevd gyerekek intelligencia és
megfigyelés tekintetében lényegesen jobb eredményeket értek el, mint az irdnyitott mozgasokat nem végzd
tarsaik. Ma az 6vodakban elsdsorban a finommozgasokra helyezik a hangstlyt, a nagymozgasok fejlesztését
elhanyagoljak. Ezzel figyelmen kiviil hagyjak azt a tényt, hogy durvamotoros alapok hianyaban a finommotoros
képességek effektiven nem fejlesztheték. A fejlettebb nagymozgasok fejlettebb finommozgasokkal parosulnak,
a nagymozgasok alapul szolgalnak a finommozgasokhoz. A dinamikus egyensulyozas korabban kezd fejlédni,
mint a statikus. Mindkét nemnél 6-7 éves korban torténik a legnagyobb fejlddés, de mig a fiuknal 6 éves korig a
dinamikus, utana a statikus egyensulyozas a fejlettebb, addig a lanyoknal ez pont forditva torténik.

Egyre tobb vizsgalat jelenik meg, amely a mai fiatalok motoros képességeinek alacsony szinvonalarél arulkodik.
Folyamatosan n6 tovabba a magatartasi és tanuldsi zavarokkal kiizdé gyerekek szama is. A motoros zavarokkal
kiizdé gyerekeknek gyakrabban vannak kognitiv zavaraik is 3-6 éves korban. Azok a gyerekek, akik jartak
valamilyen képzési rendszerbe az iskolaba Iépés el6tt minden szempontbol jobban teljesitettek, mint azok, akik
nem. Ez az eredmény fliggetlen volt az anya iskolazottsagatol. A motoros és kognitiv elemeket részeikre bontva
azt tapasztaltak, hogy a motoros teljesitmény, a vizualis integracido képessége és a memoria Osszefiiggtek
csakugy, mint a motoros teljesitmény és a feladattal foglalkozas folyamatossaga. A nyitott szemmel egy labon
allas képessége szorosan Osszefligg az olvasasi és helyesirasi képességekkel. Dyslexias gyerekek egyenstlyozasi
képessége szignifikansan rosszabbnak bizonyult kontroll tarsaikénal.

A proprioceptiv kiilonbségek a gyerekek és felnottek kdzott nagy valosziniliséggel a tapasztalat alapjan fejlodo
somatosensoros visszacsatolason keresztiil alakulnak ki. A gyerekek a mozgasos memorian keresztiil fejlesztik a
végtagokra vonatkozd testérzésiiket. Mindezek okan szamos fejleszté programot dolgoztak ki az utdbbi idében,
ezek viszont csak az ,,orvosi esetekkel” foglalkoznak. Eppen ezért lenne sziikség megelézés céljabol az dvodas
és kisiskolaskorban folytatott testnevelés szinvonalat magasabb szintre emelni, és nagyobb hangsulyt fektetni a
koordinacid, azon beliil is a nagymozgasok fejlesztésére.

Egy Japanban késziilt felmérés szerint a gyerekek egészségét nagymértékben befolyasolta az életmod, ezen
beliil is a fizikai aktivitas, az alvasidd, a reggelizési szokasok. Azok a gyerekek, akik kevesebbet mozogtak
rosszabb egészségi és fittségi allapotban voltak, rosszabb volt az alaphangulatuk, mint aktiv tarsaiké. Ezek az
eredmények fiiggetlenek voltak a nemtdl, testtdmeg indextdl, a szocialis hattértdl és egyéb somaticus tiinetektdl
is. Mindez tovabb erésiti azt a kozismert tényt, hogy az egészséghez és a magasabbrendli idegrendszeri
funkcidkhoz is a mozgason at vezet az 1t.

A mozgasok alapvetéen harom szakaszra oszthatok. Ezek a mozgasinditas, a mozgaskoordinaci6 és a mozgas
megallitdsa. Mindharom folyamat akaratlagosan is befolyasolhato és igy edzhetd is. A mozgéaskoordinacio
fejlesztése a sportmozgasok alapja, bar sportjatékokban az inditas és megallas megfeleld szintli szabalyozasa is
nagyon fontos. Minél dsszetettebb egy mozgassor, annal hosszabb ideig tart a pontos végrehajtas megtanulasa.
Egy egyszerli mozgas reflexessé tétele kb. 14 egymast kovetd 14 napi gyakorlassal megtorténik. A mozgas
kivitelezésének befolydsoldsa mar 2-3 hdnapot is igénybe vesz. Ha ezutan a mozgésok kiilonb6z6 elemeit
osszekapcesoljuk (pl. egy talajgyakorlat esetén), akkor az életkortdl, korabbi mozgéasélményektdl fliggden ez akar
6-12 honapig is eltarthat.

6. A komplex mozgasok tanulasa és rogzulése
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A mozgassorok tanuldsa hasonlit az allatok tvonaltanulasahoz. Ha egy egeret labirintusba tesziink, eldszor
nagyon lassan tapogatva jarja végig az utat, majd a gyakorlas soran egyre tobb szakaszt ,,futva” tesz meg (ezeket
tekinti ismertnek). Ha eltéved, visszatér az els6 altala ismert ponthoz, ahonnan elébb lassan tapogatdzva halad,
majd az ismert szakaszokon ismét fut. A mozgassor tehat egyes kondicionalt cselekvések sorozataiként alakul
ki. Hasonl6 folyamatokat figyelhetiink meg egy gyermek verstanuldsa soran. Ha téveszt, mindig visszatér egy
altala mar ismert szakaszhoz. Emberi mozgassorozatok esetén gondolhatunk egy jol felépitett tamadésra. Ha a
begyakorolt tamadasi program kudarcot vall, a jatékosok pl. kézilabddban mindig visszatérnek a kilences
vonalhoz az ijabb tamadas felépitése érdekében.

Ha az allat mozgasa soran akadallyal talalkozik, a mozgassor javitasara keriil sor, ami a ,,szinkopa” jelensége
(1épés rovidités, fél 1épés). Minél nagyobb az allat mozgastere, annal nehezebben korrigalja a mozgasokat (sok a
szinképa, ,suta mozgasu”), minél sziikebb az egyszerre atlathatd élettér, anndl konnyebben korrigalja a
mozgasokat az allat (a vadlovak pl. nehezen tanulnak mozgasokat, a zergék nagyon konnyen). A
mozgasmintazatok tehat genetikailag determinaltak és az élettér befolyasolta a filogenetikai fejlodést. A
legbonyolultabb mozgassorokkal és a legjobb kinestésissel (testérzés) a fan laké allatok rendelkeznek. A jol
begyakorolt, elsajatitott mozgasok szamos tulajdonsaga megegyezik egy drokletes mozgaséval.

A mozgassorok tanuldsara jellemz6, hogy maganak a mozgasnak az 6rome a jutalom, készteti az allatot Gjabb
mozgésok elsajatitdsara (funkcio 6rome). Minél bonyolultabbnak érzi az allat az adott mozgas végrehajtasat,
annal nagyobb dromforras (jutalom) annak véghezvitele, tehat annal szivesebben gyakorolja az allat. Embernél
iS egy uj mozgas kialakitasakor a mozgas tokéletesedésével id6t és folosleges mozgasokat takarit meg az ember,
tehat a tokéletesedéssel tovabbi onkéntes gyakorlas valthato ki (perfection-reinforcing mechanism).

A helyvaltoztatd mozgasok endogén ingertermeléssel és kdzponti idegrendszeri koordinacioval miikddnek, igy
kiviilr6l csak elinditani vagy fékezni lehet, de az alakjukat alapveten valtoztatni nem. Az alkalmazkodas a
mozgés szempontjabdl azt jelenti, hogy az 6rokletesen meglévé mozgasforma oszthatova valik, kisebb részekre
kozlekednek eldretekintd arca van, a tér egyszerre két szemmel vald érzékelése érdekében. Ilyen arcszerkezettel
birt mar az ember Ose is. Az ember esetében akaratlagos mozgasrol — eredeti értelemben — csak akkor
beszélhetlink, amikor eldszor tesziink kisérletet egy adott mozgas végrehajtasara. (A mozgas elemeit mar
ismerjiik, csak 0 sorrendbe rakjuk azokat.) Az ilyen mozgasok szerkezetilkben nagyon hasonlitanak az egér
labirintusbeli mozgéstanulasihoz. A mozgas tanulasahoz azonban elengedhetetleniil fontos a tér érzékelése és
atlatasa. A motoros tanulast tehat behatarolja a sensoros rendszer fejlettsége.

A mozgasfejlesztés cstcspontja a dinamikus stereotipia kialakitasa. Ez azt jelenti, hogy a mozgas
kivitelezésére a kiilsé koriilményekhez igazitva az egyén barmely helyzetben képes. Sportmozgasok esetében a
dinamikus stereotipia kialakitasa az élsportra valo alkalmassagot is jelenti. A sportag jellegétol fiiggden ez 6-12
év fejlesztés soran alakulhat ki. A legosszetettebb mozgasok a labdajatékok, ezek koziil is a nagy térben jatszott
csapatsportagak. A dinamikus stereotipia kialakulasat az idegrendszer aktualis allapota is befolyasolja. A tér és
testérzékelés, a kognitiv funkciok, valamint a motoros rendszer dsszehangolt miikddése a legtobb sportagban
csak a 20. életév utan varhato, amikor az idegrendszer fejlettsége eléri a felnéttekre jellemz6 szintet. Ha ezutan a
motoros képességek nem is fejlddnek, az intelligencia fejlédésével még tovabbi teljesitményjavulas érhetd el.
Maga a mozgaskoordinacid egyrészt a reflexek segitségével, masrészt a visszacsatolas (feedback) elve alapjan
szabalyozhato.

A jaték

A legtobb magatartasformaban, amit jdtéknak neveziink, az a kozos, hogy bizonyos tevékenységek, amelyeket
mashonnan ismeriink, megjelennek de ugy, hogy nem eredeti funkcidjukat toltik be. Ezek a tevékenységek
altalaban iires aktivitisok, amelyek elsésorban a helyvaltoztatas kiilonboz6 modjai. Allatok esetében bizonyos
id6 utan atmehetnek menekiilési vagy tamadasi mozgassorokba. Tehat ezek a 1étezd 0sztonds mozgasmintak
szabad atmenetei egymasba. Minél magasabbrendi egy allatfaj, annal komplexebb jatékokra képes. Ugyanazon
allatfajban gyakran kiilonboz6 jatékokat lehet megfigyelni, ezek egymastol teljesen elkiiloniild mozgassorokra
éplilnek. A kiilonb6zé macskaféléknél a kiizddjatékok abban kiilonboznek a valdsagos helyzetektdl, hogy az
allatok nem hasznalnak fegyvert (karmokat, fogakat). A vegetativ idegrendszer aktivacidja sem jellemzd
ezekben az esetekben, azaz a macskdk pl. nem borzoljak fel a szOriikket. A jatékot gyakran a mozgés
végrehajtasara vonatkozd szenvedély motivalja, s igy gyakran nagyon elegans mozgasformak kialakuldsdhoz
vezet. A lehetd legjobb motoros tevékenység gyakran a legkisebb energiafelhasznalast eredményezi. Allatoknal
ez gyakran kiils6 energiaforrdsok kihasznalasaval jar (pl. madaraknal és vizi emldsoknél). A f6emlésok kdrében
van a legnagyobb jelentsége a jatéknak, mar a test szerkezete alapjan is, hiszen mellsdé végtagjaik alkalmassa
teszik Oket kiillonb6z0 targyak megragaddsara. Emiatt az akaratlagos mozgéasok széles tarhdza all
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rendelkezésiikre. A jatéknak akkor lesz nagy jelentdsége, ha az lizése sordn kialakitott mozgasformak a
gyakorlatban is alkalmazhatéakkd valnak. (Embernél ilyenek pl. a sportjatékok egyes elemeinek tanulasi
folyamatai egyszeriibb ,,ravezetd” jatékokkal, a kiizdésportok technikainak alkalmazasa a hétkdznapi életben,
mint pl. esések.) A felderités és a jaték az emberi magatartas alapvetd része. A jaték kovetkezménye maga a
mivészet is, legalabbis a mozgasmiivészetek. A begyakorolt mozgasok egymasutanja egyre harmonikusabba
valik, a végrehajtas tokéletesedik, végiil maga a mozgas szépérzékiinket is ki fogja elégiteni. Ebben az esetben
tancnak, vagy egy adott sport valamelyik mozgassoranak fogjuk mar tekinteni.

Tovabbi idegrendszeri integralé mitkodést igényel egy adott mozgasforma transzformalasa egyik végtagrol a
masikra. Vizsgalatok (Karsai I. személyes kozlése alapjan) célja az volt, hogy megallapitsa a kiilonb6z6 sportagi
jartassaggal rendelkezd személyek milyen pontossaggal képesek transzformalni a labbal tanult erdkifejtést a
karral torténd végrehajtds esetére. Ehhez vizsgalni kell a meghatarozhaté erdkifejtés esetleges cognitiv

s

érték anticipalasanak készségét mas erdérték 1étrehozasa soran.
A mozgas és erdkifejtés

A kiilonboz6 ingerekre adott valaszok kozotti 0sszefiiggések mindsége, jol jellemzi az akaratlagos cselekvések
kontrollszintjét, annak mtikodési hatékonysagat. A szabalyozas mechanizmusa jelenleg pontosan nem ismert, de
a rendszer miikodését vizsgald tanulmanyok utalnak a mozgast meghatarozo paraméterek kodolasi modjanak és
,nheuronal representatio”-janak szerepére, ezért ezek mikodési szinvonala a végrehajtasok mindségét
befolyasolja. A lassi mozgasok mesterséges neuron halézaton (artitificial neural network) torténé modellezése
soran, a tanuldas folyamata biomechanikai funkciok alapjan valésul meg, matematikai ¢és fizikai
torvényszeriiségeket figyelembe véve. A rendszer halozati struktiraja és miikodése hasonlithatd az agy és a
peripherias idegrendszer anatomiai sajatossdgaihoz €s élettani funkcidihoz, ezért feltételezhetjiik, hogy az
altalunk alkalmazott feladat végrehajtasanak szinvonala fiigg a rendszer miikddésétdl. Amennyiben az
eredmények, jelentds egyéni differencialédast mutatnak ki a célérték megkdzelitésének altalunk kivalasztott
szempontjai alapjan, feltételezhetd, hogy egy egyénre jellemz6 sajatos képességtipus jellemzi a végrehajtast. A
képesség, magaban foglalja a szamitasi miiveletek elvégzésének sebességét és pontossagat, amely sportagi
eredményességben dontd tényezd lehet.

A vizsgalatban 11 testnevelés szakos férfihallgatd vett részt, akik {ilésben (5.51. abra), fiiggbleges
torzshelyzetben, térdek 90°-os szdgben hajlitva, mindkét labbal egyszerre a labtamaszt elére feszitve 100N erdt
fejtettek ki. A 100N erd értéket 2 sec. idétartamig meg kellett tartaniuk, a kifejtett eré értékét, onalldéan az
erdmérd miiszer kijelz6jérol olvastak le.

5.51. abra - Erékifejtés, mindkét labbal

erokifejtés iranya

L

[O] piezoelektromos érzékeld

Az adatokat Tenzi tipusu, hitelesitett erdméré padon regisztraltak. 5 perc elteltével meg kellett kisérelni a 100N
erd reprodukaldsat, és ezt megismételni még két izben 5-5 perces pihend intervallumok utdn, ugy, hogy az
erokifejtést jobb karral (5.52. 4bra), fekvd testhelyzetben, kellett végrehajtaniuk. Az erd kifejtésének iranyat
szoban hataroztak meg, az er6 mértékét a labbal végrehajtott erdkifejtés érzete alapjan kellett reprodukalniuk.
Az erémér6é muszer kijelzdje, akkor mutatta az el6z6 beallitasnak megfelel erd értéket, ha a kisérleti személyek
az erdmérdpad fogantyujan, fliggbleges iranyban folfelé fejtettek ki erét. A kifejtett erd értékérdl a vizsgalati
alanyok a kisérlet folyaman nem kaptak visszajelzést.
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5.52. abra - Erokifejtés karral

@ piezoelektromos érzékeld erokifejtés iranya

@Q@@%

Az azonos végtaggal torténd tanulast és reprodukalasi képességet mindkét labbal 200N értékkel is
megismételték a 5.51. dbra szerint.

A leird statisztikai szamitdsok mellett, egyéni és valtozo hibaszamitast végeztek. Mérési eredményeik
megbizhatosagat Cronbach’s alfa teszttel ellendrizték.

A 200N labbal torténd tanulas utani végrehajtasok értékeit a 5.53. abra, a karral végrehajtott mozgast a 5.54.
abra tartalmazza.

5.53. abra - 200N ero reprodukalasa, mindkét labbal a végrehajtasok sorrendjében

300
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5.54. abra - 100N jobb karral torténo reprodukalasa a végrehajtas sorrendjében
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Arra a kérdésre, hogy a kisérleti személyek szdmara milyen mértékben jelentett nehézséget a két feladat
végrehajtasa, két szempontbol vizsgaltak. A karral valo végrehajtas esetén az erdkifejtés anticipalasakor, tobb
tényezot kell figyelembe venni. Igy:

* akinesztézis erdparaméterének transzformalasa masik izomcsoportra,

« eltér6 testhelyzet kovetkeztében a gravitacid szerepének kalkulalasa,

« eltérd iziileti szoghelyzetek és izomhossz értékek,

+ valamint, hogy az erdkifejtés tobb iziileten keresztiil valosul-e meg, szemben az azonos helyzetben vald
eréreprodukalas feladattal (az anticipaci6 szabadsagfoka Iényegesen megemelkedik).

Szamitasaik alkalmaval, a végrehajtadsok soran realizalodott hibaértékeket hasonlitottak Gssze. Az egyéni hibak
kozti eltérés mértekét Wilcoxon teszttel vizsgaltak. A két feladat végrehajtasa soran, az egyéni hibak mértékei
kozott (5.55. abra szignifikans kiilonbséget allapitottak meg (p< 0,05). Labbal torténd reprodukalds a feladat
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egyszertisége ellenére nehezebbnek bizonyult, a céltol nagyobb eltérést produkaltak a vizsgalt személyek. A

masik szempont az volt a két feladatot Osszehasonlitva, hogyan tévedtek a kisérletben részt vevok sajat
hibajukhoz mérten.

5.55. abra - Egyéni hibaértékek, karral, ill. labbal torténdé eréreprodukalasi
feladatokban

-

0,501 ’

0,00

egyéni hiba (eltérés a célértéktdl)

- 0,05

I T
kar lib
végrehajtas modja

A karral torténd feladat végrehajtas esetén szinte kivétel nélkiil mindenki negativ iranyban tévedett, kisebb er6t
fejtettek ki, mint a célérték, a labbal torténd végrehajtasnal, viszont majdnem mindenki nagyobb erdt
reprodukalt. A két adatsor kdzotti kapcesolat szignifikans. Az adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a tévedés
az er6paraméter értékeinek kodolasanal, ill. taroldsanal jott létre, a szisztematikus hiba az anticipalas soran
végzett kalkulacio allandosagara utal.

A két feladatot Osszehasonlitva, valtozohiba értékeiben szignifikans kiilonbség p<0,05 all fenn (5.56. abra).
Annak ellenére, hogy a kisérleti személyek tévedése a célérték anticipalasaban igen eltérd, a végrehajtas
konzisztencidjaban lényeges kiilonbség mutatkozik a karral torténd végrehajtas alkalmaval. Nagyobb
pontossaggal ismételték meg az altaluk valdsnak tartott célérték megkdzelitését a haromszori végrehajtas soran.

5.56. abra - Valtozo hibaértékek, karral, ill. labbal torténé eroéreprodukalasi
feladatokban

-

60,00+

40,004

20,001

valtozo hiba (N)

0,001

- 20,004

T
kar lab

végrehajtas modja

Meérési  eredményeikbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a labbal tanult kinesztetikus eréparaméter
transzformalhato a karral torténd végrehajtasra. A 1abrol karra torténé feladat végrehajtasa soran megoldandd
anticipalas sok tekintetben hasonld modon torténhet az azonos végtagon tanult és végrehajtott feladatéval. A
kiilonbségek az anticipalt erdkifejtés célértékhez viszonyitott iranyaban és konzisztenciajaban mutatkoznak. A
két feladat végrehajtasanak konzisztencidjaban nincs kapcsolat az egyéni teljesitményeket tekintve, igy
valoszinisithetéen mas mechanizmus is kozremikodik, amely a végrehajtast befolyasolja.
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A. fuggelék - Név- és targymutato
L. tipusu izomrost

II. A tipusu izomrost

I1. B izomrost

I11. agyideg

IV. agyideg

A

a kotdszovet idegvégtestei

a labszarcsontok 6sszekottetései
a mozgas aktiv rendszere

ABO és az Rh-vércsoport rendszer
abdomen

acethylcholin

Achilles-in

acidozis

acromegalia 1

acromegalia 2

A-csik

adenocorticotrop ACTH
adenohypophysis

adrenalin

aerob kapacitas

aerob-anaerob kiiszob

afunkcio

agglutinin 1

agglutinin 2

agglutinogének

agranulocytak

agyhartya

agyi aszimmetria

agyidegek

agykamrak
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Név- és targymutatd

agyddema
agytorzs
akciospotencial 1
akciospotencial 2
aktin 1

aktin 2
aktin-filamentumok 1
aktin-filamentumok 2
aktiv immunizalas
aktiv testtartas
aktiv transzport
ala cinerea
alapallomany 1
alapallomany 2
albordak

albumin
aldoszteron
alegynyulvanyt (pseudounipolaris) idegsejtek
alfa-hullamok
alkalozis 1
alkalézis 2
alkohol

allando térfogat
allergias reakcio
allergias tiinetek
also inferior
Alzheimer-kor
amphyartrosis
anabolikus szerek
anaerob-alaktacid
anaerob-laktacid

anafazis 1
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Név- és targymutatd

anafazis 2

anemia

aneurysma

antagonista izmok
anterior

Antigének
antihemofilias globulin
antiport

apolaros

aponeurosis

apoplexia

apoptosis
appozicionalis valtozas
archicerebellum

arcus zygomaticus
arthrosis

articulatio atlanto-occipitalis
articulatio composita
articulatio coxae
articulatio cubiti
articulatio ellipsoidea
articulatio genus
articulatio humeri
articulatio sacroiliaca
articulatio sellaris
articulatio simplex
articulatio spheroidea
articulatio talo-cruralis
articulatio talo-tarsalis
articulatio temporo-mandibularis
articulatio trochoidea

articulationes
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Név- és targymutatd

articulationes intertarseae
astrocytak

ataxia

atlas

atrophia

autoimmun betegség
autoregulacid
auxotoniasan mikodik
axis

axon

axondomb

azonnali energiaraktar

B

B-oxidaciod

barna zsirszovet

basalis ganglionok 1
basalis ganglionok 2
basalis ganglionok 3
Basedow-kor

Basophil granulocytak
bekebelezés

belso elvalasztasu mirigyek
belsd ritmus

belsd véralvadas

Belso, sajat palyarendszer
belsdelvalasztasu mirigyek
béta-hullam
B-lymphocytak
bokaiziilet

bokasiillyedés

bordék

boreredetii
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Név- és targymutatd

boérizmok

Brodmann

bursae synoviales
bursitis

C,Cs

Ca-egyensuly
calcitonin 1

calcitonin 2

calcitonin 3

calcitriol 1

calcitriol 2

CAMP

canalis centralis
Cannon-féle vészreakcid
caput

caudalis 1

caudalis 2

caudalis 3

cavum thoracis
cellularis immunvalasz
centriolum

centromer 1

centromer 2

chondralis csontfejlédés
chondralisan fejlédé csont
chondroklast

chondron

chordasejtek
chordaszovet
choriongonadotropin
ciklus-idé

cilia
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Név- és targymutatd

cirkadian

cirkadian ritmus
citrat-ciklus

clavicula

collumn

columna vertebralis
commissura grisea
commissuralis neuronok
cornu anterius

cornu laterale

cornu posterius

corpora adiposa

corpora quadrigemina
corpus callosum
corpusculum basale
cortex

corticotrop releasing faktor
co-transzport

cranialis 1

cranialis 2

cranialis 3

cranium

cranium cerebrale
cranium viscerale
crossing over

C-tipusti rost
cytoskeleton

csak vel6hiivelyli (myelin hiivelyes) rostok
csigolyakdzti porckorongok
csillok

csont diaphysis

csontdenzitas
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Név- és targymutatd

csontgerendak
csontdsszekottetések
csontritkulas
csontsiirtiség
csontszovet
csucspotencial

csupasz idegrostok
csuszo-filamentum elmélet
,,csuszo filamentum” modell
D

decerebracios rigiditas
dehydratio (vizvesztés)
Deiters-mag
delta-hullamok
dementia

dendritek
depolarizacio
dermatoma

desmalis csontfejlodés
desmalis csontosodas
desmin

dexter és sinister
diaphragma

diaphysis

diffazio

digiti pedes

dinamikus stereotipia
didiziilet

diploe

diploid (2n)

diploid kromoszémaszam

discus
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Név- és targymutatd

discus hernia

distalis

distorsio
diuretikumok
dopamin

dopping

doppingolas

dorsalis 1

dorsalis 2

dorsalis 3

dorsalis 4

D-vitamin 1
D-vitamin 2
dwarfizmus
dystrophia

E

Eberth-féle vonal
EEG

egyhast izom
egynyulvanyt (unipolaris) sejtek
egyrétegii hengerham
egyrétegii kobham
egyrétegii lapham
egyrétegii tobbmagsoros ham
egysejtli mirigyek
egyszerl reakcidid6
elasticus rost
elasticus rostok
elektrod
elektroencephalogramm
elektromos synapsis

elektromyogram
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Név- és targymutatd

elektromyographia

elemi csontveld

elemi osteonok

elemi veldiireg

elso foszakasz

els6dleges csontosodas
els6dleges hallokéreg
elszarusodo6 tobbrétegili lapham
enchodralis csontosodas
enchondralis csontosodas
endocrin mirigyek
endocrin szabalyozas
endocytosis

endomysium
endoplasmaticus reticulum, ER
endosteum

energiat igényld ioncsatorna
eosinophil granulocytak
eosinophil sejtek
ependyma sejtek
epimysium

epiphysis

epiphysis porckorong 1
epiphysis porckorong 2
epithalamus

ergotrop tonus
erémérések

erythrocyta
erythropoetin
érzékhamsejtek

érz6 szarvak

érzokéreg
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Név- és targymutatd

euhydratios valtozas 1
euhydratios valtozas 2
eukaryota

excentrikus eréedzés
excretum

exocrin mirigy
exocytosis 1

exocytosis 2

exocytosis 3
exoepithelialis
exoepithelidlis mirigy
exploracios viselkedés
exteroceptiv reflexiv
extracellularis
extracellularis tér
extrapyramidalis palyak
extrapyramidalis palyak
extremitates

F

F-aktin

fa-alaku elagazodas
facilitalt diffazid
fakultativ tanulas
falilebeny
farkcsigolyak
fasciculus longitudinalis medialis 1
fasciculus longitudinalis medialis 2
fasciculus longitudinalis medialis 3
fedohamok

fehér trombus
fehérvérsejtek

felkarcsont a singcsont iziilete
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Név- és targymutatd

felkarcsont és az orsocsont iziilete
felsd superior

feltételes reflexek
feltétlen reflexek

feliileti molekulak

femur

fesziiltségfiiggd ioncsatorna
fibrinogén

fibroblastok

fibrocyta

fibula

fibularis

ficam

filtracio

flagellum

follicularis sejtek
folliculus hormon
folyadék membran-modell
foramen magnum
formatio reticularis

fossa rhomboidea

6 szabalyozo szint
frontalis

frontérzékenység
funicularis neuronok
funiculus anterior
funiculus cuneatus Burdachii
funiculus gracilis Golli
funiculus lateralis
funiculus posterior

G

G-aktin
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Név- és targymutatd

galea aponeurotica
gamma-hurok
ganglion spinale 1
ganglion spinale 2
gap junction

gap junction

gatld transzmitterek
gerinc alcsigolyai
gerincveld
gigantizmus 1
gigantizmus 2
ginglymus
gliasejtek
glikolizis
glucagon
glukokortikoidok
glukoneogenezis
gliikkocorticoid
Golgi-apparatus
Golgi-Mazzoni féle végtestek
Golgi-végfacska
golyva 1

golyva 2
gomphosis
gombiziilet
granulocytak 1
granulocytak 2
gyors rangasu rostok
gyokérsejtek

H

haematoma

haemocytoblastok 1
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Név- és targymutatd

haemocytoblastok 2
haemopoézis
halantéklebeny
hallucinogének
hamszdvet

hanyag testtartas
haploid kromoszémaszam
harantcsikolt izomszdvet
hasnyal

hasprés

hastireg

hatarkéteg
Havers-csatorna 1
Havers-csatorna 2
H-csik

hematokrit
hemispherium
hemoglobin 1
hemoglobin 2
hemolyticus faktorok
hexokinaz-enzim

hid

hideg receptor

Hill

hizésejtek
homeosztazis 1
homeosztazis 2
homlokeresz
homloklebeny
homolog kromoszémak
homonculus

horizontalis sik 1
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Név- és targymutatd

horizontalis sik 2
hormon
hormon-receptor
hosszu csdves csontok
humerus
humoralis immunvalasz
hyalin porc
hydrocephalia
hydrophil
hydrophob
hyperfunkcid
hyperhydratio
hyperpolarizacio
hyperthyroidizmus
hypertonias oldat
hypocalcaemia
hypofunkcio
hypohydralt
hypophyser torpe
hypothalamus
hypothyreosis
hypotonias oldat
histiocyta

|

I-csik

idegen reflex
idegrendszer
idegrost
idegszovet
idegvégtest
id6zona faradtsag

illegalis drog
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Név- és targymutatd

immunkompetens sejtek
immunoglobulin
immunvalasz

inak anyagcseréje

inak nyuUjthatésaga

in-csont &tmenet

inferior

ingerkiiszob

ingeriiletképz6 és vezetd szivizomsejt csoportok
ingeriiletvezetési sebesség
inhibiting faktor

inkomplett tetanus

inorsé 1

inors6 2

inscriptio tendinae

inszovet

intencios tremor

interfazis 1

interfazis 2

interneuronalis vagy intercalaris idegvégzddések
interstitialis folyadéktér
interstitialis tér

intracellularis tér
intraepithelialis idegvégzodés
intraepithelialis szabad idegvégzodések
intravasalis tér

inverz anorexia

inzulin

ioncsatorndk

ioneloszlas

izoionia

izom kapillarizaltsag
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Név- és targymutatd

izomdystrophia
izomeredetti reflex
izomeredetii, sajat vagy myotaticus reflexek
izometrids erdfejlesztés
izometrias mitkodés
izomgorcs

izomhas (venter)
izomhypertrofia
izom-in dtmenet
izomlaz

izomorsé
izom-Gsszehuzodas ereje
izomrost

izomsejt faradas
izomszakadas
izomszovetek
izomtomeg novekedés
izovolémia

izo0Smosis

izosmosis

izotonias allapot
izotonias 6sszehtizodas
izllet

iziileti fej

iztleti izmok

iztleti nedv

iziileti porckorongok
iziileti porcok

izlileti szalag

iziileti tok

izlleti iireg

izlileti vapa
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Név- és targymutatd

J

jaték

K

kambium szerkezet

kariotipus

kémiai synapsisok

kérgestest

két alkarcsont kdzotti iziilet
két gyokérrel erednek

kéthasu izom

kétnyulvanyu (bipolaris) idegsejtek
kétoldali bilateralis szimmetria
kétpontkiiszob-térkép

kettds elvalasztasti mirigyek
kettds foszfolipid réteg

kevert idegek

kéz csontjai

kéz csuklo-iziilet

kézizmok

kézkozépesontok és az ujjak alappercei kozotti iziiletek
kéztd és a kézkozépcsontok kozotti iziiletek feszes iziiletek
kis sejtes magcsoportok
kisagyi féltekék

kisagyi rendszer

kitirités

koffein

kollagén rost

Kollagén rostok

kollagén rostos porc

kompakt csontszovet
komplement rendszer

komplett tetanus
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Név- és targymutatd

koncentracié gradiens
koncentrikus edzés
koordinacids képességek
Ko6bos csontok
koszvény

kotoszovetek
kotoszoveti rostok
kozépagy

k6zombos izmok
kozponti idegrendszer
Koztiagy

Krause-féle végtest
kreatin-foszfat
kretenizmus

kromatin
kromatinallomany

kiils6 elvalasztasu mirigy
kiilso ritmus

kiils6 véralvadas
kiils6-belsd ritmus
kypholordicus gerinc
kyphosis

kyphosis

kyphosis dorsalis juvenilis
L

lab csontjai
labboltozatok

laktat

lamina cribrosa

lamina specialisok
laminae generales externae

laminae generales internae
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Név- és targymutatd

laminae intercalares
laminae speciales
Langerhans szigetsejtek
Langerhans-szigetek sejtjei
lapos csontok

lassu rangasu rostok
lateralis

lazarostos kotoszovet
legalis drog
légz6izmok
lemniscus medialis 1
lemniscus medialis 2
lemnocyta

leucocyta
Leydig-féle sejtek
limbicus rendszer
lipaz

liquor

liquor cerebrospinalis
lobus anterior

locus coeruleus
longitudinalis tubulusok
lordosis 1

lordosis 2
L-tubulusok

ludtalp

luxatio

lymphocytak
lymphoid vonal
lysosoma 1

lysosoma 2

M
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Név- és targymutatd

. adductor longus

. adductor magnus

. anconeus

. biceps brachii

. biceps femoris

. bipennatus

. brachialis

. brachio-radialis

. buccinator

. coracobrahialis ventralis
. deltoideus

. depressor labii inferior

. erector trunci

. extensor carpi radialis brevis
. extensor carpi radialis longus
. extensor digitorum

. extensor digitorum longus
. flexor carpi radialis

. flexor carpi ulnaris

. frontalis

. gastrocnemius

. gluteus maximus

. gluteus medius

. gluteus minimus

. gracilis

. iliacus

. iliopsoas

. infraspinatus

. intercostalis externus

. intercostalis internus

. latissimus dorsi

. levator anguli oris
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Név- és targymutatd

. levator labii superioris
. levator scapulae

. masseter

. multicaudatus

. obliquus externus

. obliquus internus

. obturator internus

. orbicularis oculi

. orbicularis oris

. palmaris longus

. pectineus

. pectoralis major

. pectoralis minor

. peroneus brevis

. peroneus longus

. perygoideus internus
. piriformis

. pronator teres

. psoas major

. pterygoideus externus
. quadratus femoris

. quadriceps femoris
. rectus abdominis

. rectus femoris

. rhomboideus

. rizorius

. sartorius

. semimembranosus
. semitendinosus

. serratus anterior

. soleus

. spenius capitis
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Név- és targymutatd

m. sternocleidomastoideus
m. subclavius

m. subscapularis

m. supraspinatus

m. temporalis

m. tensor fasciae latae

m. teres major

m. teres minor

m. tibialis anterior

m. transverzus abdominis
m. trapezius

m. triceps brachii

m. triceps surae

m. unipennatus

m. vastus intermedius

m. zygomaticus major
macroglia

macrophagok

magasabb asszociacés feladatok
makro-nutriensek

malaria parazita
mandibula

masodik f6szakasz
masodlagos messenger rendszer
maxilla

M-csik

mechanosensitiv ioncsatornak
medencedv

medialis

median sagittalis sik
medulla ossium rubra

megakaryocyta
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Név- és targymutatd

megvonasi tiinetek
meiozis 1

meiozis 2
Meissner-féle idegvégtest
melanin

melatonin
mellérendelt szabalyoz6 szint
mellizmok
mellkas

mély nyakizmok
membrana fibrosa
membranfehérjék
membranpotencial
memoria

meniscus
meniscus sériilés
Merkel-féle test
mesaxon
mesenchyma 1
mesenchyma 2
mesoglia
metafazis 1
metafazis 2
metaméria
metatarsus
metathalamus
microgliak
Microphagok
microtubulus organizalé kézpont (MOC)
microtubulusok
mimikai izmok

minden vagy semmi térvénye
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Név- és targymutatd

mineralocorticoid
mitochondrium
mitdzis
monocytak
motoros aphasia
motoros egység
motoros véglemez
mozgassorok tanulasa
mozgato szarvak
mozgato véglemez
mozgatokéreg
musculi

musculi pennati
myelinhiively
myeloblastok
myeloid vonal
myoepithel
myofibrilla
myofibrillum
myosin

myosin filamentumok
myositis
myotacticus reflex
myxoedema

N, Ny

nagy falosejtek
nagy sejtes magcsoportok
Na-K pumpa
narkotikumok
natural Killer cells
nebulin

nem konvencionalis kémiai synapsis
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Név- és targymutatd

nem szelektiv ioncsatornak
nemi kromoszoémak
nervus abducens

Nervus accessorius
nervus facialis

nervus glossopharyngeus
nervus hypoglossus
nervus mandibularis
nervus maxillaris
nervus oculomotorius
nervus olfactorius
nervus ophthalmicus
nervus opticus

nervus statoacusticus
nervus trigeminus
nervus trochlearis
nervus vagus
neurilemma

neurit

neuro-endocrin rendszer
neurohemalis szerv
neurohormonok
neurohypophysis

neuromodulator

neuromuscularis-junctio zavar

neuronok

neurosecrécios sejtcsoportok
neutrophil granulocytak
nikotin

Nissl-allomany

noradrenalin

noévekedési hormon
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Név- és targymutatd

nucleolus

nucleosomak

nucleus

nucleus ambiguus

nucleus arcuatus

nucleus ruber 1

nucleus ruber 2

nucleus salivatorius superior
nucleus suprachiasmaticus
nucleus tractus solitarii
nyakszirtlebeny
nyalkahartya-reflex
nyelvcsonti izmok

nyirok

nyirokerek

nyomasérz0 receptor
nystagmus

nyugalmi membranpotencial
nyugtatok

nyultveld

0,0

obligat tanulas

oldalszarvi sympathicus mag
oligodendrogliasejtek
oliva inferior

operans kondicionalas
opiatok

orrnyilas koriili izmok

0S coxae

os ethmoidale

os frontale

os ilium
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Név- és targymutatd

os ishii

0s nasale

0s occipitale
os palatinum
0s parietale

0s pubis

0S sacrum

o0s sphenoidale
os temporale
0s zygomaticum
osmosis 1
0Smosis 2
0ssa carpi
0ssa metacarpalia
0ssa sesamoidea
ossein
osteoblast
osteoblastok 1
osteoblastok 2
osteoblastok 3
osteocyta
osteocytak
osteokollagén
osteolysis
osteon
osteoporosis
oxitocin
ozonréteg
Osztrogén 1
Osztrogén 2
GvsOmor

P
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Név- és targymutatd

paleocerebellum

palya

pancreas

pancreas-peptid
parafollicularis sejtek
parasagittalis sikok
parasympathicus idegrendszer
parathormon 1

parathormon 2

parathormon 3
paravertebralis ganglionok
parietalis ducok

parietalis vegetativ reflexek
Parkinson-kor
Parkinson-szindroma

pars alveolaris

pars intermedia

pars tuberalis

passziv immunizalas
passziv testtartas

passziv transzport

passziv transzportfolyamat
patella

patella reflex

pelvis 1

pelvis 2

per

percepciods tanulasi folyamat
perichondralis csontosodas 1
perichondralis csontosodas 2
perikaryon

perimysium externum 1

219



Név- és targymutatd

perimysium externum 2
perimysium internum
periosteum
phagocytosis
phalanges
pharmacologiai
pH-szabalyozas
pigmentham
pigmentsejtek
pinocytosis
piroszdlésav
pitvar-kamrai rendszer
placentalis laktogén
plantaris

plasmas astrocytak
platysma

plexus chorioideus
pliometrias edzés
pneumaticus csontok
polaros
porckorongsérv
porcszovet
Porter-Palade triad
posterior
postsynapticus membran
praesynapticus membran
praevertebralis diicok
primér chordahiively
primér érzékhamsejtek
processus alveolaris
processus palatinalis

profazis 1
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Név- és targymutatd

profazis 2

profundus
progeszteron 1
progeszteron 2
programozott sejthalal
prokaryota

prolactin

pronatio 1

pronatio 2
proprioreceptor
proximalis
puffer-rendszerek
punctum fixum
punctum mobile
punctum ossificationis
Purkinje sejtek
pyramispalya

R

racsrostok

radialis

radius

ragdizmok

raktarozott kreatin foszfat
raktarozott zsirtartalma
ramus communicans albus
ramus communicans griseus
rangas

Ranvier-féle befliz6dés
reakcioidd

reflexidé

refrakter periddusa

rehydratio
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Név- és targymutatd

rekeszizom sérv
relaxin

releasing faktor
releasing-hormonok
Remak rostok
Remak-féle rostok
REM-szakasz
repolarizacio

repiilé bordapar
reticularis rostok
rezisztencia edzések
rheumatoid arthritis
Rh-vércsoport rendszer
ribosomak (r)
ribosomak szintézise
rostképz6 sejtek

rostos astrocytak

rostos porcok
rostosszetétel

rugalmas rostos porc

S, Sz

saltatorikus ingeriiletvezetés
sarcolemma
sarcolemmanak
sarcomer

sarcoplasma 1
sarcoplasma 2
sarcoplasmaticus reticulum 1
sarcoplasmaticus reticulum 2
sarga zsirszovet
sargatest hormon

sargatest serkentd hormon
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Név- és targymutatd

sarlosejtes vérszegénység
Satellita sejtek
savasesO

scapula
Schwann-myelin hiivelyes rostok
Schwann-sejtek
sclerosis multiplex
scoliosis 1

scoliosis 2

secretum

sejt

sejt orokitéanyaga
sejtciklus

sejtkozotti allomany 1
sejtkozotti allomany 2
sejtmag
sejtmagmembran
sejtmembran

sejtvaz
sensori-motoros
sensoros aphasia
serkent transzmitterek
sérv

sexualhormonok
Sharpey-féle rostok
simafelszinii ER
simaizomszovet
sinergista izmok
sinus csomo

sinus frontalis

sinus maxillaris

sinus sphenoidales
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Név- és targymutatd

soknyulvanyu (multipolaris) sejtek
soksejtli (tobbsejtil) mirigyek
soma

somaticus reflexek 1
somaticus reflexek 2
somatomedinek
somatomotoros sejt
somatostatin 1
somatostatin 2
somatotrop, STH hormon
specifikus immunvalasz
sternum

STH

stimulansok 1
stimulansok 2

struma

substantia compacta
substantia spongiosa
sulcus centralis
summatio

superficialis

superior

supinatio 1

supinatio 2

sutura

sutura coronalis

sutura frontalis

sutura fronto-maxillaris
sutura lambdoidea
sutura plana

sutura sagittalis

sutura serrata
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Név- és targymutatd

sutura squamosa 1

sutura squamosa 2
Sylivius-féle arok
sympathico-adrenalis rendszer
sympathicus idegrendszer
Symphysis pubica
synapsis

synapsisok

synapticus rés

synapticus vesicula
synarthrosis
synchondrosis
syndesmosis

Synostosis

synovialis hartya

szabad idegvégzddés
szabad iziiletek

szabalyos kémiai synapsisok
szalagos 0sszekottetés
szegy-kulcscsonti iziilet
szekundér érzékhamsejtek
szelektiv ioncsatornak
szelvényszerv

szerzett immunitas
szexualis viselkedésmintazat
szigetlebeny

szivacsos csontallomany 1
szivacsos csontallomany 2
szivizomsejt

szovet

T

T tubulus
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Név- és targymutatd

tamadas-menekiilés
tarsus

tartasi reflexek

tectum

tegmentum pontis

tejsav 1

tejsav 2
tejsavdehidrogenaz
telofazis 1

telofazis 2

telofazis 3

tendo

tendovaginitis

térbeli tajékozodas
természetes 616 NK (natural killer) sejtek
terminalis cisternak
terminalis idegvégzédések
terminalis oxidacio
testhdmérséklet ritmus
testvérkromatidak
testvér-kromatidak
tesztoszteron

tetrad

tetrajodtirozin (T4)
tetramerek

thalamus

theta-hullam

THG (tetrahidrogestrinone)
thoraco-humeralis izmok
thorax

thrombin

thrombocyta
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Név- és targymutatd

thrombocytak

thrombosis

thyroglobulin
thyrotroph-stimuldlé hormon
thyrotrop-stimulalé hormonja (TSH)
tibia

tibialis

tigroid

tiroxin

T-lymphocytak

tolerancia

tobbrétegii hengerham
tobbrétegii lapham

tomott csontszovet

tractus corticospinalis 1
tractus corticospinalis 2
tractus corticospinalis cruciatus
tractus corticospinalis directus
tractus rubrospinalis 1

tractus rubrospinalis 2

tractus spinocerebellaris dorsalis és ventralis
tractus spinothalamicus
tractus tectospinalis

tractus vestibulospinalis 1
tractus vestibulospinalis 2
trajektorialis rendszer
transzfuziod

transzmembran fehérjék
transzmitter fiiggd ioncsatorna
transzporter molekula
transzportfolyamatok

tremor
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Név- és targymutatd

trijodtironin (T3)
trochoginglimus
trophhormonok 1
trophhormonok 2
trophhormonok 3
trophotrop ténus
tropomyosin
troponin
troponin-C
troponin-I
troponin-T
Trousseau-tiinet
truncus
T-tubulusok
tubulin
tiisz6hormon
tiisz6serkenté hormon
U, U

ulna

ulnaris
urothelium
tiveghazhatas

\Y

vaginae tendinum
valasztasos reakci6ido
vallcsucs-kulcscsonti iziilet
vallov

vallov iziiletei
valddi bordak
valodi csigolya
vasopressin

Vater-Pacini-féle idevégtestek
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Név- és targymutatd

vazizmok 1

vazizmok 2
vazrendszer

vegetativ alapfonadék
vegetativ idegfonadék
vegetativ idegrendszer
vegetativ palyak
vegetativ tonus
vegetativ, sympathicus mag
velGiireg

ventralis 1

ventralis 2

vér

vér alakos elemei 1
vér alakos elemei 2
véralvadas
vérataramlas mértéke
vércsoportok
vércukorszint
vérdopping 1
vérdopping 2
vérdopping 3
vérlemezkék
vérlepény

vermis

vérplasma

vertebrae

vertebrae cervicules
vertebrae lumbales
vertebrae thoracales
vestibularis magok

visceralis vegetativ reflexek
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Név- és targymutatd

visualis asszociatios kdzpont
vitustanc

vizvesztés

volaris
Volkmann-csatornak
vomer

voOros trombus 1

vords trombus 2
vorosvérsejtek

W

WADA

Wernicke-teriilet
Wharton-féle kocsonyanak
Z,7s

Z-lemez

zsirsejtek

zsirszovet

zsirszovet
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