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Bevezetés

Az izom f6 feladata az mozgdsok kivitelezése. Ehhez a biomechanikai alapot az
izomszovetnek az a kiilénleges képessége adja, hogy képes az 6sszehlzddasra vagy mas
néven kontrakciéra. Az izomszovet az egészséges feln6tt ember (férfi) testsulyanak kb.
38-44%-at teszi ki. A pontos értéket nagyban befolydsoljak kilonféle tényezbk, ezek
kozll az edzettség és a nem szerepe kozismert (a férfiak vazizomzata altalaban
fejlettebb, ennek f6 oka a him nemi hormonok anabolikus hatdsa lasd tesztoszteron, mint
dopping). Ezért a legtdébb izom egy vagy tobb izlletet athidalva két kiilénb6z6 csonton
tapad. A kontrakciéhoz az izomszovet kémiai energiat hasznal fel, és azt 40-50%-0s
hatasfokkal mechanikai energiava alakitja, a tobbi hé formajaban szabadul fel. Felnétt
emberi szervezet nyugalmi helyzetében ez az izom a szervezet altal termelt 6sszes ATP-
nek mintegy 30%-at hasznalja fel. Intenziv testi igénybevételnél (pl. gyors futas) ez az
érték 85%-ra emelkedik. Az izomsejtekben mas sejtekhez hasonléan minden &ltalanos
anyagcsere folyamat lejatszédik.

A vazizomrendszerben a kontrakcidkat akaratunktdl fliggéen nagy pontossaggal
mukodtethetjik. A legfinomabb akaratlagos mozgasokra a szem és a kéz kis izmai
képesek, mig a comb vagy a fenék izmai az el6z6ekhez képest sokkal durvabb
mozgasokat végeznek. Tudnunk kell, hogy az izom alapvet6é motoros egysége egy
mozgaté neuronbdl és a hozza tartozd, altala muikodtetett izomrostbdl all. Minél
kevesebb izomrost tartozik egy mozgatdé neuronhoz, illetve minél tobb mozgatdé neuron
miikodteti az adott izmot, az izom mikodése anndl finomabb lesz. Ehhez persze a
mozgatd neuronok joél 6sszehangolt finom mikodése sziikséges.

Az izomkontrakcio. Nekiink természetes.

Az emberiség jonéhany szerszamat/eszkozét sajat magardl mintazta, és éppen ezért a
természetben taldlhaté alapveté mechanikai megoldasokat alkalmazza. Ilyen elvek
alapjan mukodik példaul egy markoldégép, ami a kezlink mozgasahoz nagymértékben
hasonlé mozgasformakkal bir, csak természetesen sokkal nagyobb erdkkel tud dolgozni.
A gépiparban vannak nagyon klilonb6z6 és ebbdl kovetkezéen nem a természetbdl
ellesett mozgasformara is példak. Ilyen a kerék m(ikddése, mint helyvaltoztatd rendszer:
erre nem taldlunk analdgiat az élévildgban. A markologép esetére visszatérve
megfigyelhet6 a rendszert felépité elemek nagyfokd hasonlésaga: a statikus vazrendszer,
és az azt milkodtetd dinamikus elemek (1. abra). A markolégép esetében az izmok
mukodését u.n. munkahengerek helyettesitik. A munkahenger egy olyan energiaatalakito
eszk6z (dugattyu), amely a bele aramlo kézeg nyomasi energidjat alakitja at linearis
mozgassa. A kozeg lehet slritett levegé vagy hidraulika folyadék (pneumatikus és
hidraulikus munkahengerek, eltérés mikodési gyorsasagban és erdkifejtésben). A
munkahengert a gépgyartas nagyon sok tertletén hasznaljak.
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1. abra. Izomm(kodés analdgidja a gépiparban. Az izom funkciéjat munkahengerek
latjak el. forras:
http://www.volvoce.com/SiteCollectionDocuments/VCE/Documents%20Global/backhoe%
20loaders/Brochure_BL61B_BL71B_ST3b_EN_21_20044494_A_2014.12.pdf

A munkahenger nagyon hasonlatosan m(ikédik az izomhoz, energiabefektetéssel a
hosszat tudja valtoztatni. Hadrom lehetséges mozgasformaja van: (1) statikus helyzet,
elmozdulas és energiabefektetés nincs; (2) rovidilés és (3) megnyulas. A két utdbbi
esetben elmozdulas és energiabefektetés figyelhet6 meg (ez természetesen csak a
kétoldali, mindkét mozgasiranyba mikddtethet6 munkahengerre igaz). Az izom esetében
szintén 3 f6 mozgasforma kulénboztetheté meg, am ezek nem analégok a munkahenger
mozgasformaival: (1) elernyedt allapot, ami lehet statikus helyzet, energiabefektetés
nincs, de elmozdulds lehetséges ebben a helyzetben passzivan; (2) statikus helyzet,
elmozdulas nincs de energiabefektetés sziikséges (izometrias kontrakcid, lasd késGbb);
(3) rovidulés, elmozdulds és energiabefektetés van (izotdnids és auxotdnias kontrakcid).
Tobb fontos klilonbség figyelhetd meg a munkahenger és az izom mikodésében, ezek
kézul haromat emelnék ki. Az elsd talan kevésbé fontos. Statikus helyzetben, amit
nevezzlnk fixalt pozicionak, a munkahenger egyszerlien kikapcsolt allapotban van, nem
mozdithaté. Az izom kikapcsolt &llapotdban nincs ilyen fixalt poziciéban, hanem
elernyedt. Ilyenkor az iziulet passzivan mozgathato. A fixalt pozici6 megtartasahoz, ami
élettanilag azonos az izometrids kontrakcioval, a munkahengerrel ellentétben az izomnak
energiat kell haszndlnia, tehat aktiv kozrem(ikodésre van sziikség.

Tovabbi érdekesség, hogy az izom az izompdlyaba zart folyadékalapu rendszerként
alland6 térfogattal bir (a munkahengernél a kétoldali mikodés miatt az ellenoldali
térfogatvaltozasok  kiegyenlitik egymast, igy nincs  kivalrél  megfigyelheto
térfogatvaltozas). Igy a rovidiilése soran az allandé térfogat miatt a keresztmetszet ng,
mig nyujtds esetén a keresztmetszet csdkken. Ennek a keresztmetszeti valtozasnak
fontos kihatasai vannak az izomm(ikddésre. hiszen a keresztmetszet novekedése miatt az
izom keringése drasztikus mértékben romlik, igy az oxigénnel és tapanyagokkal valo
elldtds és valamint a metabolitok elszdllitdsa zavart szenved. Ezt Ugy lehet athidalni,
hogy az izmot vagy dinamikusan mU(kodtetjik a kontrakcié és relaxacié ritmikus
valtakoztatasaval, vagy az izom rostlefutdsat iranyat valtoztatjuk az izom hossztengelye
helyett ferde lefutdssal. gy jonnek létre a pennatus (unipennatus, egytollt [2. &bra B] ill.
bipennatus, kéttolld [C]) izmok, amelyek tetanids kontrakcié esetén is megfeleld
vérellatassal rendelkeznek (2. abra D). Mindez a geometriai elrendezés egyébirant az
izom edkifejtésének dramai fokozasahoz, de ezzel egyidejlileg a potencialis kontrakcios
elmozdulds hasonlé aranyu csokkenéséhez vezet. Az izom anyagcseréje ezen kivil még
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az izomrost biokémiai rosttipusaval is befolyasolhatd (err6l ebben a tanulmanyban nem
foglalkozunk részletesen).

parhuzamos rostd unipennatus bipennatus
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2. abra. Tollszerl izmok. Pirossal jelolve az izom kontrakcié alatti kerilete
valamint az elmozdulds mértéke. forras:
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524_Funkcionalis
_anatomia_1/ch06s02.html, Szentagothai Janos, Réthelyi Miklds. Funkcionalis
anatémia I. Medicina Kényvkiado Zrt. 2006.
A harmadik, és a tanulmany szempontjabdl a legfontosabb kiildnbség a munkahenger és
az izom mikodésében abban all, hogy az izom a munkahengerrel ellentétben nem képes
aktiv megnyulasra, csak kontrakciéra, ami alapvet6en rovidilést jelent. Az iparban ez a
probléma nem all fenn, egy kétirdnyd munkahenger alkalmazasaval mind a rovidiilés,
mind a megnyulas kivitelezhet6. A természet Ggy hidalta at ezt a problémat, hogy az
izmokat parban, ellentétes funkcdval mlikodteti. Ezeket az agonista-antagonista parokat
feszit6-hajlitd vagy gravitacids-antigravitacios parokként is leirhatjuk.

3. abra. A bicepsz és a tricepsz mint a kényokizllet hajlitdé-feszit6é parjai.
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Tehat, ha olyan mozgasformat szeretnénk kivitelezni, ami az egyik izom nyujtasaval jar,
akkor ezt az adott izom elernyesztésével és ezzel egyidejlileg az antagonista izom
kontrakcidjaval tudjuk elérni. Ez igy rendben is van, hiszen elméletben igy mindenfajta
mozgas megvaldsithatd.

Van azonban egy érdekes kérdés: mi torténik akkor, ha a mozgast lassabban szeretnénk
kivitelezni, mint amit a gravitacioval iranyaval egyezéen mozgd izom és maga a
gravitacié egylttesen fejtene ki?

példak:

A legegyszer(ibb példa erre ha a 2. abran a tenyérbe képzelt sulyzét leengedjik.
Nyilvanvalé, hogy a bicepsz kontrakcidja a suly felemeléséhez, mig relaxacidja a
leengedéséhez vezet (a suly leengedéséhez nincs szikség a tricepsz kontrakcidjara).
Viszont az is nyilvanvald, hogy a bicepsz kontrakciéja nélkil a suly gyorsan leesne.
Ilyenkor a bicepsz OsszehlUzodasanak ereje nem elég ahhoz, hogy megallitsa az izom
hosszabbodasat, de elégséges ahhoz, hogy fékezze a meghosszabbodast.

A tibialis anterior izom a sipcsont el6tt taldlhatd, és a labfej flexiojat okozza. Gyaloglas
vagy futds soran Ggy huzddik 6ssze, hogy lassitsa a labfej talajhoz csapddasat a sarok
talajfogasa utan.

A négyfejli combizom (m. quadriceps femoris) antigravitacids izom, a térdben hajlitott
labat nydjtja, tehat az egyenes allasért és a Iépcsén felfelé torténd mozgasért felelGs. A
comb négyfeji izom viszont akkor is nagymértékli miikédésre szorul, ha lefelé
kézlekedunk lépcs6n vagy lejtén, esteleg leguggolunk.

Az Ut6s sportoknal (pl. tenisz) a kar izmai komoly munkara vannak kényszeritve a
folyamatosan lengett a nagy tomeg - az (t6 - révén. Az (tés inditdsakor az Utd
tehetetlentl hatra lendll, a csukld és a konyok stabilitdsat a kar flexorai biztositjak
nyljtasos kontrakcié segitségével, ezutan az (té mar jél szabalyozottan és korlatozottan
mozog.

Figyeljuk meg, hogy mind a négy példaban gyakran lépnek fel fajdalmak edzés utan (lasd
izomlaz c fejezetet kés6bb), igy a labszaron kemény fellileten torténé futds utan, a
négyfejli combizomban hegyrol lefelé torténd tura utan, az alkarban az els6 par év tenisz
jatéka utan.

Az excentrikus izomkontrakcié definiciéja
A fent emlitett példadkban egy specialis kontrakciéval taldlkozunk, amit excentrikus
kontrakcidonak nevezlink. Az excentrikus kontrakciénak szamos definiciéja ismert:

. olyan kontrakcié ahol az izom nyulik

. a koncentrikus izommozgas ellentéte

. negativ kontrakcid, kontrakcié negativ munkavégzéssel

. olyan kontrakcid, ahol a kontrakcids erd kisebb mint a ktils6 er6 (ha a kuls6 erét

jelentd suly ala van tdmasztva, izometrids kontrakcidrdl beszéliink).

Az izomkontrakcioé formai
A kontrakcié egyarant jelentheti a hossz és/vagy a feszllés valtozasat. A vazizomrostok
aktivalasanak eredményeként allapotuk e két véglet kozott valtozhat.

Az izotonias kontrakcio

Izotonias kontrakcié esetén a megrévidilésnek nincs akadalya, az tehat valtozatlan,
allando fesziilés mellett kovetkezik be (pl nem tul nagy suly felemelése). Az izom hossza
rovidul, feszlilése nem valtozik. A soros elasztikus komponens (inak) nyulasat annak
csekély volta miatt elhanyagoljuk, azonban izotdénias kontrakcidé 6nmagaban tisztdan nem
fordul el6 a szervezetben, l1asd auxotdnias kontrakcio.

Az izometrias kontrakcio

A masik széls6séges esetben a kontrakcid ereje nem elegendé a megrévidllés
akadalyanak leklUzdéséhez, igy az izometrids kontrakcié esetén az izom hossza
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valtozatlan, viszont a kontrakci6 folyaman a feszilése né (ilyen példaul a
mozdithatatlanul nagy suly ,emelése”). Fizikai értelemben vett munkavégzés nincs az
elmozdulds hidnya miatt, biokémiai értelemben viszont természetesen van munkavégzés,
hiszen az izom energiat fogyaszt, sot ilyen allapotban edzésre és adaptaciés valaszra is
képes.

AZ auxotonias kontrakcio

Auxotoénias kontrakciorél a két fenti eset kombinacidjakor beszélhetlink (pl suly
felemelése a gyakorlatban). A suUly megmozditdsdig izometrids, utdana majdnem
tokéletesen izoténids a kontrakcido. A ,hétkoznapi” izomm(ikodés tehat ezt a fajta
kontrakciot valdsitja meg.

Az excentrikus izommiikodés

Specialis kontrakcid az excentrikus izommkddés, ahol az izom hossza no, feszlilése nem
valtozik. Bar az excentrikus izomm(ikodéskor a fizikai munkavégzés negativ, és ilyenkor
az izom nem a klasszikus fizioldgiai Uton mikodik, az életben az auxotdénias kontrakcioval
O0sszemérhetd gyakorisaggal fordul el6 (pl egy suly leengedése, |épcson lefelé jaras).
Ilyenkor az izom a passziv megnyulas lassitdsan dolgozik. A nem-fizioldgias (megnyulas)
mukodés miatt sokkal gyakoribbak az izom mikrosérilései.

A miofibrillum molekularis felépitése

|

Titin

\\

M vonal
Vastag filamentum Vékony filamentum

Szarkomer >

4. abra. A szarkomer. forrds: http://studmed.org/wp-

content/uploads/2014/09/Muskelfysologi_files/image004.jpg
Az izomrostokban (polarizacids) fénymikroszkopos nagyitdssal harantcsikoltsag
mutathaté ki. Ez a hardntcsikoltsdag abbdl addédik, hogy az izom hossztengelyével
parhuzamos rostokon valtakozva izotrop (I sav) és kettOs torést mutatd anizotrop (A
sav) szakaszok kul6énithetdk el, amelynek oka egy periddikus fehérjeeloszlas. A
miofibrillum egy-egy periddusat kontrakciés egységnek vagy szarkomernek nevezziik,
amelynek nyugalmi hossza 2,2 um. A szarkoméreket egymastél Z vonalak
(fénymikroszkdépban sététnek mutatkozd csikok) valasztjak el. A Z vonal megfelezi az I
savot (ennek mérete kb. 0,6 ym), tehat a kontrahaldé egységhez a hatarold Z csikok
mellett két I savfél tartozik. A Z vonal, mint a citoszkeletalis halézat része lehorgonyozza
a vékony filamentumokat. Az I sdv a Z vonalat leszamitva - csak F-aktinbdl allé vékony
filamentumot tartalmaz. A szarkomér kdzepén az A sav (mérete 0,3 ym) talalhatd. Az
elektronmikroszképos képen elklilonithetjilk még a H savot (az A-sav vilagosabb,
k6zéps6 része), és a H sav kdzepén huzdédd sététebb M vonalat. A H savban csak vastag
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filamnetumok talalhatdék, mig a fennmaradd részen mind a két fajta filamentum jelen
van.

Izomoszehluzédas alkalmaval a kép jelentdsen megvaltozik, a harantcsikoltsag eltlinik, az
izom optikailag homogénné valik. Az izomdsszeh(zédas mértéke valtozd lehet, de azon
tobb hatarpont kiilonboztetheté meg. A cslszé filamentum modell értelmében kontrakcio
esetén a vékony és a vastag filemantumok egymasba cslisznak. Az els6 hatarpont a H
sav eltlinése, ekkor a vékony filamentumok az M vonalnal egymasba érnek, a szarkomer
mérete ekkor kb. 1,8 um. Tovabbi kontrakcié esetén egy un. kontrakcids csik alakul ki,
amire er0s anyagfelhalmozddas jellemz6. Ennek oka a vékony filamentumok egymasra
torlodasa az M vonal kérnyékén, és ebben a stadiumban a vastag filamentumok (tkdznek
a Z vonalhoz. Ilyenkor az elektronmikroszkdépos képre az I savok eltlinése lesz jellemzd.
A szarkomer hossza ekkor 1,6 ym, tehat egy szarkomer a nyugalmi hossztél 0,6 pm-nyi
Osszehlzddasra (25-30%) képes. Ezekbdl az adatokbdl kiszamithaté az A sav hossza
(1,6 ym), ami két vastag filamentum hosszaval egyenlé (2x800 nm), mig az I sav
nyugalmi hosszara 0,6 ym adddik. A szarkomer tovabbi kontrakciéra is képes, kb 1,2
Mm-ig.

A szarkomer a nyugalmi helyzetébdl nem csak az 6sszehlzdédas iranyaba mozdulhat el,
hanem meg is nyulhat. A szarkomer karosodas nélklili maximalis megnyuldsa csak ugy
képzelhetdel, hogy a vékony és vastag filamentumok még éppen atfedésben maradnak, a
kétféle filamentum rendszer szétcslszasa nem kovetkezik be, igy kereszthid képzésre is
lehet6ség marad. Ilyenkor elektronmikroszképpal a H csik kiterjedése latszik, az A sav
teljes hosszara. Ekkor a szarkomer hossza 3,4 pym, ami éppen 1 vastag és 2 vékony
filamentum hosszaval egyenl6 (1,6 + 2x0,9 um).

Az vékony és a vastag filamentumok nem csak hosszanti, hanem keresztmetszeti képen
is jol lathatd rendezettséget mutatnak. A vastag filamentumot tovabbi hat vastag
filamentum veszi korul olyan dupla hexagonadlis elrendez6désben, hogy minden egyes
vastag filamentumot hat vékony filamentum vesz koral.

A kontrakcié aktiv tagja: a vastag filamentum

A vastag filamentumokban a miozinmolekuldk egy mas mellé rendezddve taldlhatok.
Egyetlen vastag fonal miozinmolekuldinak szama mintegy 250-300. Elrendez6déslik
olyan, hogy a molekuldk fej részei az A-sav kozepétdl kiindulva a szarkomér két vége
felé iranyulnak. A fibrillaris molekuldk Ugy kapcsolddnak egymashoz, hogy a keletkez6
fonalbdl a fejrészek korszimmetrikusan kiallnak.

A miozinmolekuldk 06sszekapcsolédasa, a vastag filamentum-képzés, a feji részek
ellentétes irdnyu polarizaciojat eredményezi. Kézépen a két oldalrdl beépuld farki részek
talalkozésa egy kb. 300 nm hosszlsagl csupasz szakaszt eredményez. A vastag
filamentum két vége irdnyaba az un. tliskés zonak mutatnak, ahol az eléemelkedd nyaki
és feji részek a vastag filamentum kézepe iranyaba csukldszerl elmozdulasra képesek,
két hajlékony un. kapocs (hinge) régid segitségével A feji részek elrendezédése a vastag
filamentum keresztmetszete fel6l nézve, a korfogaton hat savot alkot. Ezek a savok a
vastag filamentumot korllvevé hat vékony filamentum felé tekintenek a hexagonalis
elrendezésnek megfeleléen. Az azonos savokban belll a fej i részek ismétlédésének
tavolsaga kb. 58 nm.

A két fonalrendszer relaxalt allapotban egymassal nincs 0sszekapcsolva, a szarkoméren
egyik sem ér végig, de a szarkomér egy szakaszan az A-szakasz széleinél fedik egymast.
Ebben az allapotban, bar az ATP a miozinhoz kotétten van jelen, jelent6és ATP bontas
nincs. A filamentumok kérnyezetében a kalcium koncentraciéja rendkivil kicsi, 10°-108
mol/I.

Az izomkontrakcié mechanizmusa: a kereszthid ciklus

s 77

tehat az izom kontrakciés mechanizmusara szamos elmélet sziletett, de az elsé
hasznalhatdé elképzelések az izom morfoldgidajanak (4. &bra) megismerése utan
késziltek. Az 1950-es évek el6tt azt feltételezték, hogy az izom aktivalédasa és
erdkifejtése a szarkomerek centrumaban taldlhatéd vastag filamentumok révidilésébdl

adodik. Ezek szerint aktivacié soran kalcium szabadul fel, ami a miozin, vagyis az A
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szakaszban talalhaté vastag filamentumok konformaciévaltozasat okozza. Ennek soran a
hélix-szerd konfiguracidébdl tekerccsé csavarodik, és ez okozza az izom rovidilését és
erbkifejtését. Erre a kalcium-indukalt rovidilésre a hosszantilag egymas mellé rendezett
miozinmolekuldk (lasd az el6z6 fejezetet) kilonosképpen alkalmasak. Azonban Hugh
Huxley 1953-ban kozolte le, hogy a vastag filamentum nem rovidil a kontrakcié alatt,
majd 6 és Andrew Huxley eredeti kozleménye irta le a csiszé filamentum elméletet,
amelyben érvekkel tamasztottdk ala, hogy a vastag filamentum nem kontrahal.
Elméletlik szerint a vastag és a vékony filamentum egymashoz képest térténdé ralativ
elmozduldsa eredményezi az izom rovidilését. Harom évvel késébb Andrew Huxley
foglalta el6sz6r molekularis és matematikai keretbe a két fajta filamentum feltételezett
elmozduldsat, ez a mai napig is elfogadott csiszdé filamnetum modell.

5. abra. A harantcsikolt izom kereszthid ciklusa. forras: Figure 10-7 Principles of
Anatomy and Physiology, 11/e, 2006, John Wiley & Sons

A csusz6 filamentum elmélet alapjan az izomrostok erékifejtése a vastag és vékony
filamentumok kozo6tti kereszthidak kialakuldsdanak majd azt koéveté szinkronizalt
elmozdulasanak kovetkeztében jon létre. Ezt a folyamatot kereszthid ciklusnak (cross
bridge cycle) nevezik (5. abra). A troponin komplexek, a vékony filamentum hosszaban
kb. 38 nm tavolsagra kovetik egymast, kijelolve a kereszthidak kialakulasanak
lehetséges helyeit. Kisebb mint 10 M kalcium jelenlétében a TnC nem két kalciumot, az
relaxalt allapotban van. Ha az ionizalt kalciumszintje eléri a 10°® M értéket, a TnC
kalciumionokat kot, eltavolodik a vékony filamentumtdl és elhlzza magaval az inhibitoros
Tnl alegységet, is. Az aktin-miozin kdlcsonhatds, a kereszthid kialakul. A kontrakcid
befejeztével, a miozin molekula feji részéhez ATP kapcsolodik (5. abra bal oldal), az
aktomiozin kapcsolat, azaz a kereszthid szétvalik, az izom elernyed. Az Ujabb kontrakcid
kezdetén a miozin fej ATPaz aktivitasanak hatdsara a kotott ATP ADP-re és anorganikus
foszfatra bomlik. Az ADP koétve marad a miozin fejen és kialakul a kereszthid kapcsolat a
vékony filamentum egyik aktin monomer koétéhelyével. Ezt koveti a miozin feji és nyaki
részének konformaciévaltozasa, egy biccentésszer(i elmozdulds, ami a kapcsolt vékony
filamentumot a szarkomer kézepe (H sav) felé mozditja el. Ezalatt az ADP levalik az
aktomiozin komplexrdl, mely a kévetkezd ATP kapcsoldddsdig stabilan fennmarad. Az Uj
ATP kapcsolddasa kozvetlen feltétele az izom elernyedésének (ATP hidanyban kialakuld
rigor allapot megfigyelheté a hullamerevség kialakulasa soran). Extrém erGs (tulhajszolt,
nem kelléen edzett) izommunka soran az izomzat alacsony ATP-szintje révén az
izommerevség hirtelen, egyik pillanatrél a masikra allhat be a tovabbi izoomunkat
lehetetlenné téve. A miozin molekula 6nmagaban minimalis ATP bontd aktivitassal
rendelkezik. Az aktinnak nincsen ATPaz aktivitdsa. A két fehérje egylttesen, ATP
hidrolizis magnéziumion jelenlétében a miozin sajat ATPaz aktivitdsanal kb. 100-szor
intenzivebben bontja az ATP-t. Amennyiben a rendszerhez a vékony filamentum tébbi
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fehérjekomponensét, a tropomiozint és a troponin komplex tagjait is hozzaadjuk az
ATPaz aktivitds huszad részére csokken. Ezt a jelentGsen cstkkent aktivitast ismét a
maximalis szintre lehet emelni, ha a rendszerhez mikromolaris koncentracidban
kalciumionokat adunk. Mindez arra utal, hogy a tropomiozin, troponin komplex
kalciumérzékennyé teszi az izom kontraktilis rendszerét, ezaltal meghatarozo jelent6sége
van a kontrakcio/relaxacié szabalyozasaban.

Izoténids kontrakcioban a kereszthid ciklus er6csapas |épése soran a vékony
filamentumok olyan mértékben mozdulnak el a vastag filamentumokhoz képest, hogy a
kovetkez6 troponin komplex altal megjelolt kereszthid kétéhelyek a miozinfejek szamara
elérhetd tavolsagra kerillnek és a kovetkezd kereszthid ciklus ott fog lezajlani, az izom
rovidul.

Tehat roviden a kontrakcié hétrejottéhez kalcium kell, ennek jelenlétében kialakul a
kereszthid, a vastag filamentum elmozdul, majd az Ujabb kereszthid kialakuldsa el6tt a
korabban kialakult kereszthid felbomlasdhoz ATP energidjara van szlikség.

Az izomrost az élettanban sok helyen tapasztalhaté minden vagy semmi torvény alapjan
mUikodik. Vagyis ha egyszer az izomrost ingeriletbe kerlil a mozgaténeuronon keresztiil,
akkor a (feltételezve a mikddéshez sziikséges faktorok jelenlétét) 6sszehlzodik. Az
egesz izom erejét azzal tudjuk befolyasolni, hogy egyidejlleg hany izomrost kerdl
aktivalasra a kontrakcié soran a mozgaténeuronok altal. Atlagos esetben a rostok minegy
30%-t hasznaljuk, és az edzés egyik legfontosabb feladata éppen az, hogy névelje a
kontrakcié soran az izomban m(ikodo6 izomrostok szamat. Ezt az izom neuromuszkularis
adaptaciéjanak nevezzik.

A csiszo filamentum elmélet korlatai

Az excentrikus kontrakciot nem lehet jol a jelenleg elfogadott csliszo-filamentum
modellel magyarazni, hiszen a modell Iényege, hogy a |Iétrejon az aktin-miozin kapcsolat,
a miozin konformaciovaltozast szenved (biccent), ezaltal |étrejon az elmozdulas, majd
ATP hatasara az aktin-miozin kapcsolat bomlik, és az elmozdulasnak megfeleléen Ujra
kialakul.

Az elmélet szerint amennyiben az izomra harulé terhelés nagyobb a miozin feji, nyaki
részek erdcsapasa soran kifejtheté erénél, a filamentumok egymashoz képest nem
mozdulnak el, az Ujabb kereszthidak ugyanott alakulnak ki ahol az el6z6 kontrakcidban
voltak. Ez az izometrids kontrakcidra jellemzé allapot, ha a suly alatamasztott. Ha nem,
excentrikus izommozgas jon létre, amikor az Gjabb kereszthidak ,hatrébb” alakulnak ki,
mint ahol az el6z6 kontrakciéban voltak.

Miért nem lehet megnyulas a kontrakcié alatt?

1. a miozin konformaciovaltozasa csak egyirdnyu lehet, ha a kereszthid kialakult az
aktinnal

2. ha lehetséges az ellenkezd iranyu konformaciovaltozas, akkor ezt miképpen
szabalyzom, és miért van szlikség egyaltalan antagonista izmokra?

3. egy masik magyardzat szerint a vastag filamentum, amikor az aktin-miozin
kapcsolat megszakad, hatrafelé mozdul el, mégpedig tobbet, mint amennyit a
konformacidvaltassal elére tudnanak mozdulni. Alatdmasztja ezt az elméletet,
hogy az excentrikus izommozgds csak akkor valdsithatdé meg, ha valamilyen erd
nyUjtja az izmot, aktivan hosszabbodni nem tud. Am ennek ellenére szdmos
kérdés vetodik fel ezen magyarazattal kapcsolatban.

El6szor is a hatrafelé iranyulé elmozduldashoz a vastag filamentum Osszes
miozinmolekuldjanak (250-300 miozin/filamentum) egyszerre kellene elengednie a
vékony filamentum ko6tGhelyeit. Az egyszerre to6rtén6é elengedés biztosan csak ugy
valésulhet meg ha a kontrakciét kivalté kalcium ionok difflzidja a szarkoplazmas
retikulumbol egyszerre éri el a kotések kialakulasaért felel6s troponin komplexet és az
ATP hatasara ezek egyszerre szakadnak fel. Raadasul, ha ha vastag és vékony
filamentum kozotti Osszes kereszthid egyszerre szakadna fel, akkor ennek igaznak
kellene lenni az izom 6sszes izomrostjanak Gsszes szarkomerjére, ami viszont kevéssé
valészind. Ellentmond az egyidejli, szinkronizalt aktin miozin kapcsolatnak az, hogy ilyen
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esetben excentrikus izommozgas folyaman mindig csak egy (vagy ennek tobbszorose)
koétGhely tavolsagnyit tudna az aktin-miozin elmozdulni, ami az izom nem folyamatos,
hanem |éptetéses kontrakcidjdhoz vezetne (az egyszer(i egyendaramu motorok és a
Iéptetémotor kozotti alapveto eltérésekhez hasonldéan). Sokkal valdszinlibb, hogy ha
aktin-miozin kereszthidak teljesen véletlenszerlien, a kalcium diffuziés frontjanak
megfelel6éen alakulnak ki, és hasonld sebességgel, az ATP helyi kinalatanak
figgvényében sz(innek meg. Amennyiben barmiféle szinkronizacié el6fordul, az sokkal
inkdbb egy szazlabuszerl perisztaltikus mozgas lehet, mintsem az aktin-miozin
kereszthidak teljes 6sszhangja.

A fentiek alapjan tehat az excentrikus izommunka alatt, mikor az izomrostok valamilyen
kils6 er6 hatasara megnyulnak, az aktomiozin kotések inkabb mechanikai hatasra
bomlanak szét, minthogy végigmenjenek a normal ATP-fliggd szétkapcsolédason. Ez
azonban nagy feszllést eredményezhet a szarkomerek szerkezetében, amely olyan
sejtszint(i mikrosériiléseket okoz az izomban, mint példaul a sejtmembran, a t-tubulusok,
a myofibrillumok, a szarkoplazmatikus retikulumok, vagy akar a mitokondriumok
sérilése. Ezek a sérlilések magyarazatot adhatnak arra, hogy miért jar fajdalommal az
excentrikus kontrakcié és miért alakul ki sokkal gyakrabban izomlaz ezekben a
mozgasformakban.

Véglil meg kell emliteni, hogy az excentrikus izomkontrakcié sajatos idegrendszeri
tevékenység hatdsara jon létre. Erdekes moddon, altaldban a maximalis excentrikus
kontrakcid alatt kisebb neuralis aktivitas figyelhet6 meg, mint a koncentrikus kontrakcio
alatt, igy feltételezhet6, hogy az excentrikus kontrakciéo alatt az izom csokkent
erdkifejtéssel dolgozik.

Az excentrikus izommiikodéshez kapcsol6dé néhany érdekesség:

Az izomlaz

Az izomlaz a testmozgas utan jelentkezd, leginkdbb nagy megterhelések és edzetlen
izmok esetén fellép6 izomfajdalom, amely a testmozgast kovetd 12-24 o6radban alakul ki,
csucspontjat 24-72 o6ra elteltét kévetden éri el, majd fokozatos csokkenés utan kb 7 nap
mulva szlinik meg teljesen. Az izom mechanikai hiperalgéziaja az izom kontrakcidojakor
vagy nyuUjtasakor, esetleg nyomasakor jelentkezik, nyugalomban viszont nem
megfigyelhetd. Az érintett izom vagy izomcsoport erOkifejtése joval gyengébb, mozgasa
és mozgatasa nehézkes és fajdalmas, nagyfoku érzékenységgel és feszességgel parosul,
sulyos esetben a hétkoznapi mozgasban is akadalyoz. Biokémiailag jellemz6 tovabba a
vérben a kreatin-kindz enzim szintjének nagyfokd emelkedése (természetesen a
vazizomra jellemz6é CK-MM izoforma). Ritka és sulyos esetekben az izomsérlilésbdl
szarmazo metabolitok a vese mikodését is veszélyeztethetik. Angol terminoldgidban az
izomldz mint ,muscle fever” kevéssé hasznalatos, az elnyulé kezdet miatt inkabb a
.delayed onset muscle soreness (DOMS, elnyujtott kezdetl izomfajdalom)” néven
nevezik. Az izomlaz mechanizmusat el6sz6r 1902-ben Theodore Hough irt le részletesen.
Kordbban hosszu évtizedekig az edzetlen izom hirtelen terhelése miatt kialakulé anaerob
glikolizis végtermékeként termel6d6 tejsavat (pH csokken(t)és, fajdalomérzd receptorok
direkt ingerlése, ozmotikus aktivitds) okoltak az izomlaz f6 okaként. Azt is feltételezték
tovabba, hogy az izomlaz az izom tovabbi terhelésére megszlinik (megugré metabolikus
aktivitds, ndvekvd oxigénkinadlat, korabban termel6dott tejsav fokozott kimosdsa és
lebontdasa, stb.). Ennek az elméletnek az egyik legfébb ellentmondasat az jelenti, hogy a
koncentrikusan m(ikédd glikolitikus izmok ezek szerint kifejezetten ki vannak téve az
izomldz kialakuldsanak. Mara az izomldz tejsavas elmélete elvetésre kerilt és a
szakemberek egyetértenek abban, hogy az izomlaz kialakuldsa sokkal Osszetettebb
folyamat. El8szor is az izomlaz jellemz6en nem az O0sszes, hanem sokkal inkdbb csak az
excentrikusan mU{kddé izomban alakul ki, fliggetlenil annak éppen aktualis
edzettségétdl. Az izometridsan m(ikéd6é izomban joval kisebb, mig a koncentrikusan
m(kddé izomban szinte elenyészd az izomldz kialakuldsdnak valdszinlsége. Az
excentrikus mozgast kdvetben viszont mar valdoban mutatkozik izomlaz-érzékenység a
kulénboz6 rosttipusok kozott (lasd kés6bb). Az excentrikus izommozgas miatt az
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izomrostokban keletkez6 mikroméret(i mechanikai karosodasok (elektronmikroszképpal
leginkabb a Z vonal karosodasa figyelhet6 meg) jatszanak els6sorban szerepet a jelenség
kialakuldasaban, majd egy erre épildo komplex mechanizmus alakitja ki a jellegzetes
klinikai képet. Az szOvetek mikrosériilése miatt gyulladasos reakcié alakul ki, az ehhez
tarsuld 6déma képzddés miatt az izomsejtek kozotti térben megn6é a nyomas és ennek
hatasara jonnek ingeriiletbe a fajdalomérzé receptorok. A mikrokarosodasok mellett a
kalcium, ami normal kortilmények kozott a szarkoplazmas retikulumban tarolddik, a
relativ ATP hiany kovetkeztében megfigyelhet6 SERCA enzim aktivitasanak elégtelensége
miatt felhalmozoddik az endoplazmaban. A tobblet kalcium protedzok és foszfolipazok
aktivaléodasahoz vezet. Ez egyrészt tovabbi fehérje lebontdshoz és szerkezeti
elégtelenséghez, masrészt gulladdsos mediatorok valamit hisztamin és kalium
akkumulacidhoz vezet.

Az izomlaz folyaman az izomban megfigyelheté igen jelentés adaptacids/repair
folyamatok fontos és érdekes szerepet jatszanak. Az excentrikus izommozgast és az
izomlaz kialakuldsat koveté masodik héten az izom feszesége és a fajdalom jelentOs
csokkenése utan elmulik, ami igen er6teljes adaptacios folyamatra hivjak fel a figyelmet.
Ezek szerepet jatszhatnak az izom tovabbi tulterhelés elleni védelmében, és kitlintetett
célpontot jelentenek az izom rehabilitacidjaban (pl. sériléseket kovetéen vagy
izombetegségekben) és szamos egyéb klinikai alkalmazasban

Az izom nyiujtasos energiatarolasi képessége

Megfigyelhet6, hogy az ugyanolyan sebességgel végrehajtott koncentrikus
izomkontrakcié tobb energiat igényel, mint az excentrikus kontrakcié. A nyuUjtas hatadsara
megnbhet az izmok feszilése, elasztikus energia tarolédhat a passziv elasztikus
elemekben. Fontos kérdés, hogy fel Ilehet-e haszndlni az izmok elasztikus
komponenseinek megnyuldsat rugalmas energia taroldsdra, és ez az energia
felhasznalhatdva valik-e a mozgas késGbbi fazisaban, ezzel névelve a hatékonysagot?

Az izmok m(ikodésénél harom egységet kiulonboztetiink meg: a kontraktilis elemeket, az
ezekkel parhuzamosan kapcsolt elasztikus elemeket, és a mindkettével sorba kapcsolt
elasztikus elemeket. Ez a harom egység egyutt felelés az izmok biomechanikai
tulajdonsagaiért. Az izom elasztikus komponenseit kétészovet alkotja, ami az izom kb
10-15%-a.

A parhuzamos-elasztikus komponens egy nyugalmi allapotd izom megnyuldsakor a
filamentumok csekély ellenallasa ellenére egy novekvd ellendllast eredményez. Minden
izmot kivllrél egy kot6szovetes réteg burkol. Ez a réteg valaszfalakat bocsat az izom
allomanyaba. Ezek a valaszfalak az izmot els6dleges, masodlagos és harmadlagos
nyaldbokra tagoljak. Bennik futnak az izom vérerei és idegei. Végll is a kis valaszfalak
(endomysium) az izomrostokat hatdroljak. Az izmok felszinét a sajat kotészoveti
huvelytikén kiviill, még egy kétészovetes izompdlya (fascia) is borit. Altaldban minden
fascia csak egy izmot borit, de ismerink specialis fasciakat is, amelyek tobb izmot, vagy
izomcsoportot vesznek koril (pl. combpodlya, labszarpdlya).

Az izomhas a két végén inakban végzddik, ami tdmottrostos kotdszdvetbdl allod
selymesfényli szalag. Ezt lazarostos ko&tOszovetbdl allé hively boritja. A végzddések
kézul az egyik az eredés, a masik a tapadas. Az izomnak az a vége adja az eredést,
amelyik az izom 0Osszehlzdédasakor nem mozdul el. Tapaddsnak pedig azt a véget
nevezzik, amelyik dsszehlizédaskor mozgasban van. Ezeket az elemeket soros-elsztikus
komponensnek nevezzlk.

Az izom endogén elasztikus rendszere, a titin

A titin, mint az izom endogén elsztikus rendszere, molekularis rugoként mikédve felelds
az izomsejt passziv erejének kialakitasaért a kontrakcio alatt. A tarolt energia a
relaxacid, vagy akar az excentrikus kontrakcié folyaman is felszabadulhat, biztositva az
izom nyulasat. Ez a szervezetben taldlhatd legnagyobb és egyben a legnagyobb ismert
fehérje, hossza tobb mint 1 pm, molekulatémege izomerektdl figgben 3,5-3,8 millié Da.
Osszesen mintegy 33000 aminosavbdl all  (6sszegképlete érdekességképpen
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C169723H270464N456880522435912)- Az aktin és a miozin utan a titin az izomsz6vet harmadik
legnagyobb mennyiségben el6fordulé fehérjéje, ami egy atlagos feln6tt emberben
mintegy 0,5 kg titint jelent. A titin a génje (TTN) tartalmazza a legnagyobb mennyiségl
exont, O6sszesen 363-t egyetlen génen belll, és ezek kozott taldlhatd a leghosszabb
ismert exon is, ami 17106 bazisparnyi hosszu.

Osszesen 244, egyénileg 0Osszehajtogatott domént tartalmaz, amelyek szét és
Osszetekeredése felelOs a titin specifikus sajatsagaiért. A titin a szarkomer Z csikja és az
vastag filamentum ko6zott (a molekula N-terminalis vége alkotja a Z csik régiot, mig a C-
terminalis vége a M sav régiot) kifeszlilve fontos szerepet télt be a harantcsikolt izom
m(ikodésében. A titin ezaltal atéri a nyugalmi szarkomerhossz felét. Ez a protein felel6s a
alatt szlkiti az izom mozgastartomanyat, ezaltal az izom nyugalmi feszességéért felelds.
A titin aminosavsorrendjében, elsGsorba a I-savhoz tartozd régié amindsavsorrendjében
taldlhatd variaciék magyarazzak a egyrészt a kolonbozo titin izomerek és ezzel egyitt a
kilénb6z6 tipusu izmok eltér6 mechanikai tulajdonsagait. A titin ezen tul koét6helyet
biztosit alegklilonfélébb egyéb izomfehérjének, igy mintegy templatul szolgal az
izom(sejt) kontrakcids rendszerének G6sszeszerel6déséhez, és ezen kivil a kromoszémak
egyik strukturalis fehérjéjeként is azonositottak.

Nyujtasos-rovidiiléses kontrakcio

Eletszer(i korilmények kozott az egyes kontrakcidtipusok nem kilonilnek el egymastol.
Az esetek tobbségében a helyvaltoztatd mozgdsunk sordn az izmok koncentrikus
kontrakcidjat (rovidilését) megel6zi azok excentrikus kontrakcidéja (megnyuldsa). Ezt a
kapcsolt milkodést nevezik nyujtasos-rovidlléses (strech-shortening cycle, SSC)
ciklusnak.

Maximalis erOkifejtéssel végrehajtott mozgdsok esetén az izmok altal kifejtett erét az
esetek tobbségében az izlleti nydjtast izlleti hajlitas el6zi meg, ami az izmok excentrikus
kontrakcidjaval jar a koncentrikus kontrakciét megel6z6en. Ekkor a koncentrikus
szakaszban mért teljesitmény nagyobb ha azt excentrikus szakasz megel6zi meg. Az
izmok el6zetes nyujtasanak nagysaga, id6tartama, a nyujtas soran alkalmazott kuls6
terhelés nagysaga mind befolyasoljak az azt kovet6 izomrovidilés alatti munkavégzést,
tobbek kozott az el6z6 fejezetben targyalt elasztikus energiatarolas miatt.

Az izom megnyujtasat kovetd koncentrikus kontrakcié alatt létrejové nagyobb
munkavégz6 képességre egy masik magyardzat az, hogy az izom megnyujtasanak
hatdsara a kozponti idegrendszeri vezérlés vagy a gerincvelGi reflex hatasara kivaltott
ingerlilet eredményeként megné a rostok kontraktilis elemeinek aktivaciés szintje, ami
nagyobb erdkifejtést tesz lehetévé a koncentrikus fazisban.

Izomrost tipusok és az excentrikus kontrakcio

AkUlonb6z6 terhelésnek kitett, mas funkciot ellatd vazizmok morfoldgiai, élettani és
biokémiai szempontbdl eltéréek. A vords izmok lassu, kitartd, tonusos mozgast
végeznek, inkabb a helyzetmegtartd kontrakcidokhoz adaptalédtak. A fehér izmok viszont
gyors, preciz mozgasokat viteleznek ki, hypertrophiara inkabb kapacitalhatéak, de
faradékonyak. A kilénbség oka az eltérd izomrost Osszetétel. Biokémiailag a kdvetkez6
rosttipusok kilonboztetheték meg:

e a leggyorsabb 0sszehlzodasu, faradasérzékeny IIB, vagy gyors glikolitikus,

e a kissé lassabb, faradas rezisztens IIA, vagy gyors oxidativ-glikolitikus,

e és a lassu, extrém faradastlir6 I, vagy lassu oxidativ tipusu izomrostok.

Korabban leirtdk a harmadik gyors 6sszeh(zodasu rosttipust, a IID-t (néha IIX-nek
nevezik). A rostok klilonb6z6 ATPaz aktivitdasl miozin izoformakat tartalmaznak és az
aktivitds aranyos a rost O0sszehlzodasi gyorsasagaval. Izolalt izomrost fragmentumok
biokémiai analizise alapjan négy miozin nehéz lancot (MHC) azonositottak. Tehat az
egyes izomrostok a megfeleld miozin nehéz lancot tartalmazzak, azaz MHC IIB-t, MHC
IID-t, MHC IIA-t és MHC I-et. A kilonb6z06 izomrost tipusok érzékenysége az excentrikus
kontrakciot koévetd izomerd csokkenésre jelentésen kilonbdzd. A leginkabb érzékeny
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izomrost tipus a IIA/IIX, ill. a IIA, mig a legkevésbé érzékenyek kozé az I tipusi MHC-t
tartalmazo rostok tartoznak.

Osszefoglalas

Az excentrikus vagy nyujtasos kontrakcié az izmok hétkéznap is megfigyelhetd
kontrakcidja, ami egyeduil a gravitacio iranyaba torténé mozgas fékezését szolgalja. Az
izom aktiv megnyuldasa huzéerd nélkil nem megvaldsithatd. Az excentrikus kontrakcio
pontos molekularis mechanizmusa nem teljesen ismert, a cslszé filamentum modell nem
ad kielégitd magyarazatot erre a mozgasformara. A leginkabb elfogadhaté magyarazat
szerint az excentrikus izommozgasban az Ujonnan kialakuld kereszthidak ,hatrébb”
alakulnak ki, mint ahol az el6z6 kontrakcidoban voltak. Az excentrikus izommozgdasban a
koncentrikusnal kevesebb izomrost vesz részt, ahol pont a kevés izomrost (és emiatt
Osszességében kevesebb kereszthid) miatt a kereszthidak feltehetéen inkabb mechanikai
hatasra bomlanak szét, minthogy végigmenjenek a normal ATP-fligg6 szétkapcsolddason.
De akkor excentrikus izommozgasban miért farad el az izom, és miért fogyaszt ATP-t?
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