Izommukodes élettana



Harantcsikolt izomszovet:

Sokmagvu izomrostokbdl allnak, melyek hossziranyban parhuzamos lefutasuak.

Az izomrostok tébbmagvu szinciciumok, amelyek az egyedfejlédés soran kicsi, egymagvu
sejtek, a mioblasztok fuzidjaval jonnek létre.

Az izomrostokat myofibrillumok, a miofibrillumokat kontraktilis filamentumok épitik fel. A
myofibrillumok szarkomerekbdl épiilnek fel, ezek a harantcsikolt izomrost funkcionalis
egysegei. A szarkomeren beliil a kontraktilis filamentumok nagyfoku rendezettsége miatt
sotét és vilagos csikok valtjak egymast.

A sotét anizotrop csik vas-haemetoxylinnal jol festodik, mig a vilagosabb, izotrop csik
kevésbé. Az izomrost szamos, palcika vagy ovalis alaku periférikus sejtmagot tartalmaz.
Az izomrostok sejtmagjai kdzvetleniil a plazmamembran, a szarcolemma alatt helyezkednek

el.



I csikban csak aktin filamentumok vannak.

Z lemez: alfa-aktinint és mas aktinkoto fehérjéket tartalmaz, a két szomszédos szarkomer vilagos, I
csikjat valasztja ketté.

A csik: aktin filamentumok és a miozin filamentumok fedésbe kertilnek,

H csik: A csik kozepén viagos rész ahol csak a miozin filamentumok latszanak

M csik H csik kozepén EM-pal latszik csak, ahova a miozin filamentumok kapcsol6dnak.
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A szarkoplazmatikus retikulum sematikus rajza és elektronmikrosz-kopikus képe.

(from Molecular Biology of the Cell, 3 rd Edition, Alberts et al., 2002).



Izomkontrakcio folyamata:
Kontraktilis filamentumok:

e Aktin

* Miozin
Szabalyozo elemek:

e Tropomiozin: kettOs hélix, aktin filamentek k6zott hekyezkedik el. Nyugalmi
allapotban megakadalyozza a miozin fejek és az aktin kozotti kapcsolat
kialakulasat.

e Troponin: aktin filamenthez kotodo 3 alegységbdl allo komplex

® Troponin T (TnT) — troponin komplex aktinhoz és tropomiozinhoz

rogzitése, Troponin I (Tnl) — ATPaz gatld, Troponin C (TnC) — Ca*’



Csuszofilamentum elmeélet: A kontrakcid mechanizmusa
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Figure 17-45 Essential Cell Biology, 2/e. (© 2004 Garland Science)

kozotti kereszthidak elmozdulasa okozza

e a kontrakciot a SR-bdl felszabadulé Ca** ionok inditjak be

® a sejtmembran ingeriiletét a z-lemezeknél betiiremkedd T-tubulusok juttatjak a SR-hez



A vazizomszovet rostjainak atmeérOje, szine kiilonbozik egymastol. Leglatvanyosabb
kiilobnbség a voros és fehér izom rostok kozott figyelhetdo meg. A vorods rostok vagy lassu
rostok vérellatasa jo, viszonylag sok pigmentfehérjét, myoglobint tartalmaznak, szemben a

fehér vagy gyors rostokkal, amelyeknek a myoglobin tartalma
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Mitokondriumok mennyiségét kimutato antitesttel késziilt festés: vilagos rostok az

anaerob anyagcserét folytaté gyors izmok, sététek az aerob anyagcserét folytatd

lassu, kitarto izmok.



Izom anyagcsere:

Gliikozt foleg sajat glikogen raktaraibol és keringésbol nyeri.

Glikogen raktarak kimertlésekor: mas szovetekbol szarmazo gliikozt,
majbol szarmazo glikogént, zsirsavakat a zsirszovetekbol és keton testeket
majbol tud felhasznalni.

Preferalt energianyerés: glikolizissel, gyors izmokban gliikkozbol tejsav,
amit lassu izmok, agyi illetve szivizmok hasznalnak fel,

vagy a majban a Cori cikluson keresztiil visszaalakul gliikozza.

Lassu izmokban és szivizomban a gliikoz komplett oxidacioja zajlik.



Vazizmok miikddése 1000x-re novelheti akar az energiafelhasznalast
az alapanyagcsréhez képest.

ATP raktarozas nem jelentds, emiatt az izommiikodéshez folyamatos
ATP utanpotlas sziikseges.

Az izommukodéshez a metabolizmust és a sejten beliili reakciokat
kell 6sszehangolni:

miozin — actin kétodések kialakulasi rataja

metabolizmus vegtermékeinek elszallitasa

extracellularis forrasok mobilizalasa

Barmelyik folyamat zavara akadalyozza a folyamatos izomaktivitast,

és kifaradashoz vezet.



Izmok gliik6zzal ellatasa:

Ha izommukodésre kertil sor, eloszor ver adrenalin szintje megemelkedik.
Szimpatikus idegrendszeri aktivitas: adrenalin felszabadulas. Adrenalin
blokkolja az inzulin felszabadulast.

Adrenalin néveli az izmokban a glikogén lebontast.

A megnovekedett gliikdz igényt inzulin antagonista hormonok: GH,
adrenalin, glukagon, kortizol hatasara, glikogén bontas, gliikolizis, lipolizis
biztositja

Izomban nincs gliikoneogenezis.

Glikogén raktarak kévetkezd étkezéskor toltodnek fel.



Izommukodeskor zajlo események:

e adrenalin szint no, inzulin szint csokken.

* [zom inzulin érzékenysege no.

 Kapillarisok nyitasaval és a keringes fokozodasaval gliikoz és
inzulin ellatottsaga javul az izmoknak.

* Izomkontrakcio inzulintdl fiiggetleniil is noveli a gliikozfelvételt:

noveli az izomsejteken a gliikoz transzporterek szamat.

* Ez a hatas a mozgas utan orakig fennall.



Glikogén- és zsirraktarak felhasznalasa kiillonb6zo tipusu izommunka
soran

= Slow
100 - m Fast oxidative
90 - - Fast glycolytic

Glikogénfelhasznalas

Percentage of glycogen content

Rest Low Moderate High
Exercise intensity



Zsirfelhasznalas mérése nehéz.

Izotopos merések alapjan alacsony és kdzepes intenzitasu mozgas soran
magasabb a zsirfelhasznalas, mint erételjesebb intenzitasnal.
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Mozgas endokrin rendszerre gyakorolt hatasa

Adrenalin, noradrenalin felszabadulds:

mozgas intenzitasaval egyiitt no

edzettseg csokkenti egy adott aktivitasi szint kialakulasahoz sziikséges
adrenalin emelkedést.

Edzett emberekben a maximalis teljesitmeny eléréséhez magasabb

adrenalin szint kapcsolddik mint nem edzett emberekben (viszont a

maximalis teljesitményiik is nagyobb)



Nemi hormonok felszabadulasa: (Atletaknal végzett vizsgalat eredményei)

Tesztoszteron szerepe (férfiakban):

funkcioi izomban: izomtomeg, izomerosség kialakitasa, fenntartasa,
versenyzéshez fontos agresszié kialakitasa, izomban Ca** csatornak
mennyisege no

funkcioi gerincveloben: a motoneuronok sejtteste, dendrithossza
tesztoszteron hatasara no.

A neuromusculdris szinapszisban az ingeriiletatvitel hatékonysaga n6 a Ca*'
bearamlas novekedese kovetkezteben.

Mozgas noveli a tesztoszteron szintet, de példaul hosszutaviutoknal

csOkkent tesztoszteron szintet talaltak.



Altalanosan érvényes, hogy azoknal a sportoknal, ahol az energiabevitel
korlatozva van, vagy sokszor 1ép fel energiahianyos allapot ott a HPG
tengely (hiptalamusz — hipofizis — GnRH) miikédése csokken, fertilitas
csokken és noknél menstruacio zavarok, akar a menstruacio elmaradasa is

fellép.

Cano Sokoloff, N., Misra, M., & Ackerman, K. E. (2016). Exercise, Training, and the Hypothalamic-
Pituitary-Gonadal Axis in Men and Women. Frontiers of hormone research, 47, 27-43.

https://doi.org/10.1159/000445154



Mozgas idegrendszeri hatasai

Endorfin termelés novelése

Endorfinokat a hipotalamusz €és a hipofizis szintetizalja els6dlegesen, de mas szervek is
képesek ra.

Segitenek megbirkozni a stresszel és fajdalommal.
Magas szintjiik euforiat okoz.
Opiét receptorokon hatnak (6piatokhoz hasonld, de kevésbé erdteljes hatastiak)

Elettani hatasukat a stresszhormonok és immunsejtek szintjének befolyasolasaval illetve a
fajdalomérzet blokkolasaval valtjak Ki.

Endorfin termelést el0segito tényezok:

Mozgas, joga, meditacio, fliszeres ételek (kapszaicin), segités - jotékonysag, 70%-0s
kakao tartalmu csokoladé, nevetés



Testmozgas hatasa az idegrendszerre:

Allatkisérletek

Human eredmények

Hippocampusban neocortexben: uj
neuronok, szinapszisok és gliasejtek

Sziirkeallomany novekedeése
frontalis és hippocampalis régioban

Hippocampusban, neocortexben,
kisagyban uj erek

Vérataramlas novekedése

Acetilkolin, szerotonin és
noradrenalin rendszer modulacioja

Neurotrofinok és novekedési
faktorok szintje n6

Anyai motoros aktivitas utodokra is
kedvezden hat.

Modosult neuronalis hal6zatok

Jobb iskolai elomenetel

Jobb kognitiv képessegek

Mandolesi et al. Front Psychol. 2018; 9: 509.



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5934999/#
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Modell amely magyarazza a fizikai aktivitas kedvezo hatasait az agyi
aktivitasra:

A testmozgas transzkripcion és epigenetikus hatasokon keresztiil hat.
Noveli az agyi plaszticitast es elosegiti u neuronok képzodését.
Noveli IGF-1: Insulin-szerd novekedési faktor; VEGF: Vaskularis
endotelialis novekedési faktor; BDNF: agyi neurotrofikus faktor.



Memoria javitasa

Aerob testmozgas hat a hippocampuszra.

Azon kevés helyek egyike az idegrendszerben ahol van sejtosztodas felnott
korban.

Fittseg novekedésével egyiitt uj sejtek keletkeznek.
Mozgas pozitivan hat a memoriara és tanulasi kepessegre.

Hosszu tavu memoria kialakitasara pozitivan hat a mozgas
(memoriatartalom formalasa kozben kell mérsékelt erosseégli/stressz szint
alatti mozgast vegezni).



Koncentracio

Feladatok kozotti 20 perc aerobik-stilusu mozgas segiti a koncentraciot,
fokuszalast.

10 perc ligyességet — koordinaciot igenylo feladat noveli a koncentraciot.
Iskola utani délutani sportakivitas:

* noveli a koncentracios képesseget

* jobban tudjak ignoralni a zavaro hatasokat,

* jobbak multi-tasking-ban

* kdnnyebben jegyezték meg a kapott instrukciokat

* konnyebben dolgoztak fel a kapott informaciot



Kreativitas novelése:

20 perc seta “szarnyakat ad” a kreativ 6tleteknek

Fizikai aktivitas hatasa a gyerekek kognitiv képességeire, idegrendszerére:
5-13 éves gyerekek vizsgalatanal ugy talaltak, hogy a fizikai aktivitas
noveli azoknak az agyteriileteknek a méretét, amelyek a komplex kognitiv
mukodessel kapcsolatosak.

Annak ellenére, hogy a fizikai aktivitas sziikséges az agy fejlodéséhez a
jelenlegi eredmények az akademiai elomenetellel ellentmondasos
kapcsolatot talaltak, legvaloszinibb, hogy az akadémiai elomenetelt nem

befolyasolja.



Idoskori kognitiv leépiilés keésleltetése:

Heti 1-2 ora fizikai aktivitas kiilén6sen tarsasagban kognitiv képességek
megtartasaban nagyon fontos.
Olyan aktivitasoknal is kimutathato a kognitiv képessegekre gyakorolt

hatas, amelyeknél a fittség nem valtozik jelentosen.



M. Bawmgart et al. /7 Alzheimers & Dementia 11 {2015) 718-726
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Fig. 1. Strength of evidence on risk factors for cognitive decline.

Kognitiv leépiilés rizikofaktorai: fejsériilések, kovérség, magas vérnyomas, cukorbetegség,
dohanyzas
Védofaktorok: iskolazottsag, fizikai aktivitas, mediterran diéta, kognitiv feladatok



Fizikai aktivitas
és koplalas
hatasai
hasonl6an
kedvezoek.
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Decreased resting heart rate
Increased heart rate variability
Decreased blood pressure

Increased insulin sensitivity
Ketone body production

Increased insulin sensitivity

Fatty acid mobilization
Reduced inflammation

Praag et al. Journal of Neuroscience 2014, 34:15139-15149; DOI: https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2814-

14.2014
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