lzommukodeés.

Harantcsikolt izom. Simaizom és simaizom-alapu szervek biofizikaja.

Hirdetés D.R. Wilkie professzor el6adasara a londoni Villamosmérndki Intézetben. A téma: izom.

Kaphaté: LINEARIS MOTOR. Kitarté és megbizhato. A kivitelezés hosszantarto és vilagmeéretii probaiizem
soran optimalizalédott. Minden tipus gazdasagos, lizemanyagcella tipust emergiaatalakitét hasznal, mely a
rendelkezésre all6 Uzemanyagok széles skalajaval mikddtethetd. Alacsony készenléti teljesitmény, azonban
kapcsolas utan milliszekundumok alatt akar 1 KW/kg csucsteljesitmény elérésére képes. A modularis
konstrukcié és a rendelkezésre all6 szamos alegység kiilonleges, gyakran megoldhatatlannak latszo
mechanikai igények Kivitelezését teszi lehetdveé.

Valaszthato két kiillonb6z6 szabalyozé rendszerrel:

1. Kiils6 kapcsolasu lizemmad. Sokoldalu, altalanos célu egységek. Digitalisan kontrollalt pJ impulzusok.
Az alacsony beviteli energia ellenére nagyon magas jel/zaj viszony. Erésités cca 108. Mechanikai
paraméterek (1 cm-es modulok esetében): maximalis sebesség 0,1 - 100 mm/s kdzott tetszés szerint
allithatd. Kifejtett mechanikai fesziilés 2-5 x 105 Nm=2.

2. Autonom Gizemmod beépitett oszcillatorokkal. Kilonésen alkalmas pumpalasi funkcidkra. Kilonb6z6

felhasznalasokra:
a. Szilard anyagok és siirii szuszpenzidk tovabbitasa (0,01 - 1,0 Hz).

b. Folyadékok tovabbitasa (0,5-5 Hz): élettartam 2,6 x 10° ciklus (tipusos), 3,6 x 10° (maximalis), a
frekvenciatdl fliggetlendil.

c. Gazok tovabbitasa (50-1000 Hz).

Szamos kulonb6zd, opcionalis extra all rendelkezésre, pl. beépitett szervo (hosszisag- illetve sebesség-
visszacsatolas) finom kontroll igénye esetén. Oxigén direkt pumpalasa. Hégeneralas. Stb, stb.

Eheté! Finom!
(Forras: Leninger, A.L. Biochemistry 2nd ed. Worthington Publishers, New York, 1975)

lzom

Mozgdasra, mozgatdsra
specializdl6dott sejt illetve szovet.

Csak hazni képes, tolni nem (...).

|zomkutatas: Hungarikum
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Szent-Gyorgyi Albert Straub F. Brund Szent-Gyorgyi Andras
Akto-miozin precipitatum aktin Simaizom miozin

Gergely Janos Barany Katalin és Mihaly Guba Ferenc
Ca szabalyozas Miozin izoformak fibrillin
és dsszehuzodasi sebesség




|zomtipusok

szivizom simaizom sejt
sejt -
= - -

vazizom rost
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mioepitelialis sejt
-~ }\

e

50 pm

vazizom m
Tobb cm hosszl, rostok
multinuklearis

(syncitium).

ideg-
rostok

Zsigerekben,
mononuklearis,

ors6 alaku sejt, Sma-izom
sejtek

szivizom
sejtek

Szivben,
mononuklearis
sejt.
Funkcionalis
syncitium.
Autonom
miikodés.

mio-
epitelialis  Epitelialis sejt,
sejtek  szveti
kontrakciéért
felelGs (iris,
mirigyexcretio).

Harantcsikolt izom

Endomysium
(rostok kozott)

- Fs— lzomrost
(sejt)

Perimysium

Endomysium
lzompolya Véredény

(fascia)

A szarkomer

Z-lemez A-szakasz |-szakasz

sarcos: hus (Gr)

mera: egyseg

a harantcsikolt izom
legkisebb szerkezeti és
funkcionalis egysége

miofibrillum

Z-lemez

A-szakasz: Anizotrép
Vastag filamentumok
(miozin II.)

I-szaksaz: Izotrép

Vékony filamentumok
(aktin, tropomiozin, troponin)

Z-lemez

miozin (vastag filamentum)

aktin

fllamentu nebulin minusz vég
m plus
vege

aktin (vékony filamentum)

Az |lzommukodeés alapjelensegei I.

Rangas Szummacio Részleges tetanusz Komplett tetanusz
0
w
t 1 r 4 ol S AR 14444 1S
Ingerlés fuziés ingerfrekvencia felett

Egyszeri ingerlés egy 0sszehuzodasi valaszt — egy rangast — valt ki (6sszehlizodas — elernyedés).

Egy ingersorozat fokozza az 6sszehlizodasi erét, mert a kdvetkez6 inger még részlegesen kontrahalt
allapotban éri az izmot, igy a rangasok ésszeadddnak - szummacio.

Fuzios frekvencia feletti ingersiriiség esetén a relaxacio gatolt, igy az izom allandé ténusba kerul - tetanusz.




Az Izommikodés alapjelenségei ll.

1. lzometrias kontrakcio
Az izom nem révidul (vagy nem képes
révidulni), de kifejtett eré ndvekszik.

tetanus
(fuzios frekvencia
felett)

1oerf —a

rangas
(egyetlen inger
hatasara)

stimulus

A ketto keveréke: auxotonias kontrakcio (rovidiilés és erékifejtés egyszerre)

2. Izotonias kontrakcio

A kifejtett eré allando, mikdzben az izom

révidul.
eré
wh
o]
hossz

A — id§ —=

A reesenans SIS

Az Izommikodés alapjelenségei lll.

1. Munka, Teljesitmény

W=Fs
P=Fs/t=Fv

2. Er6-sebesség osszefiiggés

Fmax= 30 N/cm2-izom
Fmax

Pmax (kb. 30%-0s sebességnél)

Az izom energetikaja I.

Energia forrasa:
Mg.ATP? + H20 ——— Mg.ADP'" + Pi% + H*

20 pm

I-es tipusu rostok

* sok mitokondrium

* ATP képzés sejtlégzéssel

* lassu faradas

* mioglobinban gazdag: "vérés izom"

* kis atmérdjd, lassu idegrostok aktivaljak
* lassu izomrost

* testtartd izmokban dominalnak

ll-es tipusu rostok

* kevés mitokondrium

* glikogénben gazdag

*ATP képzés glikolizossel

*gyors faradas a felszaporodé laktat miatt
* mioglobinban szegény: "fehér izom"
*nagy atméréjli, gyors neuronok aktivaljak
* gyors izomrost

* gyors mikoédésl izomokban dominalnak

Az izom energetikaja Il.

A Fenn-féle effektus

A héfelszabadulas megné ha az izom mechanikai munkat végez.
A héfelszabadulas gyorsul a kontrakcié sebességének névekedésével.

Energia felszabadulasi sebesség

Vmax




Az izomosszehuzddas mechanizmusai

Fenomenologiai mechanizmus:

A csusz6 filamentum modell

Andrew F. Huxley, Jean Hanson, Hugh E. Huxley

Szarkomer keresztmetszet

~
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w
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L
w

Relativ izometrias eré (%)

=

1 2 3 4

Az izomosszehuzodas molekularis mechanizmusai
ciklikus, ATP-fugg aktin-miozin kolcsonhatas

Az aktin filamentum

/

~7 nm vastag, hossza in vitro tobb 10 um, in vivo 1-2 ym

“szbges” (+) \::éé;ﬂ g
4% ¥
2 4

L7+ “hegyes’ (-) vég e

Szakitoszilardsag: kb. 120 pN (N.B.: izometrias korulmenyek kozott akar
150 pN er is hathat a filamentumra)

Jobbmenetes dupla helix. Szerkezetileg polarizalt

Szemiflexibilis polimerlanc (perzisztenciahossz: ~10 um)

Aktin filamentumok szama az izomban: 2 x 1011/cm2-izomkeresztmetszet

A miozin I

2 db alfa-hélixbl “coiled-coil”

N-terminus

konnyi lancok @

2 NM C e e — =
C-terminus nyaki vagy pant régio 7. f
L 150 nm o
fr
5
Regulatérikus K \
Kénnyi Lanc (RLC) \ 7

s b "
Vastag filamentum

500 nm
csupasz o
z6na miozin fejek

ATP-két6 zseb

(ler6kar)

Esszencialis KénnV S
Lanc (ELC)

Konverter
domén

Miozin mutacio - patologia

Miozin motor
domén és
mutacios helyek

Nucleotide
Binding

Actin Binding
—

Arg403GIn pontmutacio: hipertofias
kardiomoipatia




A miozin “cross-bridge” ciklus

M-csik «<— —> Z-lemez

(hlgh energy ,
configuration) &

(1) Myosin cross bridge attaches to the actin
myofilament

Thin filament

ADP and P,
(inorganic
phosphate)
released

filament

(@ Waorking stroke—the myosin head pivots and
bends as it pulls on the actin filament, sliding
it toward the M line

; {mv
o Myosin head o
gl (low-energy
= configuration)

@ As new ATP attaches to the myosin head,
the cross bridge detaches

Gopyright © 2004 Pearson Eduealion, Inc., publishing as Banjamin Gummings

@ As ATP is split into ADP and P;, cocking of
the myosin head occurs

Kontrakcioszabalyozas a harantcsikolt izomban

Tropomiozin: Blokkolja a miozin-kété helyeket
az aktin filamentumon.

troponin
aktin komplex

tropomiozin

Myosin compl wile
m -

ACTRATION.

Acrin Hilix
Troponin komplex: 3 alegység, (C, T, I) M
Troponin C szabad Ca2*-ot két, majd a _— ~—
tropomiozin konformacios valtozasat okozza, ® .
igy a miozin-k6té helyek felszabadulnak. iy ot
® s

Excitacio-kontrakcio csatolas

' N L
{ plazma membran

miofibrillum
_ Ca? csatornak

Transzverz (T)
tubulus
membran

invaginacio

Szarkoplazmatikus
retikulum
(Ca?* raktar)

Izom-keresztmetszetre esé

passziv eré (kN/m?)

A harantcsikolt izom rugalmassaga

Titin: a szarkomer rugoja

Z-lemez e . M-csik Vastag Z-lemez
T“"} . Veékony filamentum
(rugo) filamentum
100 —
[ 1?0 Egyedl titin molekula
L 120 . B
£g =100 £ !i
250 -F o
L€ 60 W]
60w w s .- |
[ 20 " 5 !
L o =X af i
AC 1 2 .3 4 5 6 -;' 3, ,.-
Megnyulas (um) .. -
= A
20F s il
Izom rost
0 i e ——— i
1.5 2 2.5 3 35 Hossz

Szarkomer hossz (um)




A titin szerepe:
A szakasz szimmetria fenntartasa

Simaizom

Longitudinalis
simaizom réteg

Vékonybél

Mukoéza

Cirkularis
simaizom réteg

Valtozatos morfologia

£l - A

bélrendszer véredények

Simaizmok osztalyozasa

Fazisos: Altalaban relaxalt, periodikusan 6sszehuzddik.

Hugyholyag (néhanyszor naponta) Bélrendszer (néhanyszor éranként)

we | L MANANAAA

orak percek

Toénusos: Folyamatosan kontrahalt, csak roévid idére relaxal.

alsé nyel6csé sphincter erek simaizmai
kontrahalt fenntartja és szabalyozza az értonust

[72]

D

3

N

7]

& [nem relaxal teljesen

relaxacio

0

id6 idé

Simaizom 0sszehuzodas

\\ e
|
e = | ’-“‘/:/astag f.
VIE;dopIazmatilus >
retikulum . / Vékony f.
= Dense bodies
Calmodulin
\ / Kontrakcié

- Miozin Kénnyii
Cacalmodulin’ ™) 4nc Kingz : %
)

A
'

= WKLK ) ' :
~ Defoszforilalt Foszforilalt Miozin i >
/ Miozin kénnyii lanc — kénnyii lanc M,’:‘ ‘/"f//
/ g
| | - tl
Miozin ATPaz Miozin ATPaz i s B v
inaktiv aktiv
. o c t.d Nincs csikolat: ,dense bodies” (Z-lemez analdg)
Ncs Cro: ri e rossbri e “ )
cikdus e e 2° Kevesebb vastag filamentum (vazizom 25%-a )
¥ Nincs troponin (szabalyozas MKLK-n keresztul)
gHmoth muscle coll Kontrakeié  Caldesmon, calponin: ATPaz inhibitorok

Dezmin: A simaizom f6 intermedier filamentuma.
Simaizom miozin: alacsonyabb aktin affinitas, foszforilacids szabalyozas.




Simaizom 0sszehuzodasa

Vegetativ
D beidegzés

a‘-&o.aﬂf i O Fliggetlen kontrakcios

e e

& aktivitas
i T —
3‘? - Légutak, erek, sugartest
e '

Tobbegységes simaizom

Vegetativ
beidegzés
e Dl ] G D Szinkronizalt kontrakcio

e TP (gap junction).

Bél perisztaltika: Bazalis

Elektromos Ritmus — BER
Gap junction

Urogenitalis traktus

Egyegységes simaizom Méhizomzat
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A simaizom energetikaja

Energiaforras
Mg.ATPZ + H,0 ——— Mg.ADP'" + Pz + H*
Harantcsikolt izom Simaizom
1 ATP ,crossbridge”-ciklusonként 1 ATP ,crossbridge”-ciklusonként
(miozin ATPaz) (miozin ATPaz)
~ 1 ATP ,crossbridge”-ciklusonként
(miozin kénny( lanc kinaz)

Simaizom tobb ATP-t hasznal mint a harantcsikolt?

ATPaz aktivitasa és mechanikai ciklusa jelentésen lassabb, igy kevesebb
,crossbridge” képzddik egységnyi id6 alatt.

A simaizom képes hosszu vagy akar extrém hosszu kontrakcidkat fenntartani
alacsony ATP felhasznalas mellett.




