
Izombiofizika

Hirdetés D.R. Wilkie professzor el�adására a londoni Villamosmérnöki
Intézetben.  A téma: izom.

Kapható: LINEÁRIS MOTOR. Kitartó és megbízható. A kivitelezés hosszantartó
és világméret� próbaüzem során optimalizálódott. Minden típus gazdaságos,
üzemanyagcella típusú energiaátalakítót használ, mely a ren delkezésre álló
üzemanyagok széles skálájával m�ködtethet�. Alacsony készenléti teljesítmény,
azonban kapcsolás után milliszekundumok alatt akár 1 kW/kg csúcsteljesítmény
elérésére képes. A moduláris konstrukció és a rendelkezésre álló számos alegység
különleges, gyakran megoldhatatlannak látszó mechanikai igények kivitelezését
teszi lehet�vé.

Választható két különböz� szabályzó rendszerrel:
1. Küls� kapcsolású üzemmód. Sokoldalú, általános célú egységek. Digitálisan
kontrollált pJ impulzusok. Az alacsony beviteli energia ellenére nagyon magas
jel/zaj viszony. Er�sítés cca 106. Mechanikai paraméterek (1 cm-es modulok
esetében): maximális sebesség 0,1 - 100 mm/s között tetszés szerint állítható.
Kifejtett mechanikai feszültség: 2 - 5 x 10-5 Nm-2.

2. Autonóm üzemmód beépített oszcillátorokkal. Különösen alkalmas pumpálási
funkciókra. Különböz� frekvenciájú és mechanikai impedanciájú modulok állnak
rendelkezésre az alábbi, célirányos felhasználásokra:

a. Szilárd anyagok és s�r� szuszpenziók (0,01 - 1,0 Hz).
b. Folyadékok (0,5 - 5 Hz): élettartam 2,6 x 109 ciklus (típusos), 3,6 x 109

(maximális), a frekvenciától függetlenül.
c. Gázok (50 - 1000 Hz).

Számos különböz�, opcionális extra áll rendelkezésre, pl. beépített szervó
(hosszúság- illetve sebesség-visszacsatolás) finom kontrol igénye esetén. Oxigén
direkt pumpálása. H�generálás. Stb, stb.

Ehet�. Finom!

(Forrás: Lehninger, A.L., Biochemistry 2nd ed. Worth Publishers, New York, 1975.)

Izom

Mozgásra, mozgatásra 
specializálódott sejt illetve szövet. 

Csak húzni képes, tolni nem (...).

Izomkutatás: Hungarikum

Szent-Györgyi Albert Straub F. Brunó

Bárány Katalin és MihálySzent-Györgyi AndrásGergely János



Izomtípusok

vázizom rost

vázizom 
rostok

szívizom 
sejtek

ideg-
rostok

sima-
izom
sejtek

mio-
epiteliális

sejtek

szekretoros
sejtek

szívizom
sejt

simaizom sejt mioepiteliális sejt

Több cm 
hosszú, ~100 

μm vastag, 
multinukleáris

(syncitium).

Szívben,
mononukleáris
sejt.
Funkcionális
syncitium.
Autonom
m�ködés.

Zsigerekben, 
mononukleáris,
orsó alakú sejt. 

Epiteliális sejt, 
szöveti
kontrakcióért
felel�s (iris, 
mirigyexcretio).

Vázizom
Ín

Epimysium

Endomysium

Perimysium

Csont

Fasciculus Ér
Endomysium

Izomrost

Sejtmag Miofibrillum

Miofibrillumok:
A harántcsíkolt izom 
önálló organelláris

szerkezeti és 
funkcionális egységei

A szarkomer

szarkomer

Z-lemez A-szakasz I-szakasz

m
io

fi
b
ri
llu

m

Z-lemez
M-csík miozin (vastag filamentum)

aktin (vékony filamentum)

Z-lemez

minusz vég
aktin 

filamentum 
plusz vége

sarcos: hús (Gr)
mera: egység
a harántcsíkolt izom 
legkisebb szerkezeti 
és funkcionális 
egysége

A szívizom 

M-csíkTitin
(rugó

funkció)

Z-csík Vékony
filamentum

(aktin)

Vastag
filamentum

(miozin)

Z-csík

myocyta:
autonom összehúzódásra és 

er�kifejtésre képes

Legkisebb szerkezeti  és
m�ködési egység:

ugyancsak a szarkomer



Az Izomm�ködés alapjelenségei I.
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Az Izomm�ködés alapjelenségei II.
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A kett� keveréke: auxotoniás kontrakció (rövidülés és er�kifejtés egyszerre)

Az Izomm�ködés alapjelenségei III.
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Fmax =  30 N/cm2-izom

Az izom energetikája I.

I-es típusú rostok
�  * sok mitokondrium
�  * ATP képzés sejtlégzéssel
�  * lassú fáradás
�  * mioglobinban gazdag: "vörös izom"
�  * kis átmér�j�, lassú idegrostok aktiválják
�  * lassú izomrost
�  * testtartó izmokban dominálnak

II-es típusú rostok
�  * kevés mitokondrium
�  * glikogénben gazdag
�  *ATP képzés glikolízossel
�  *gyors fáradás a felszaporodó laktát miatt
�  * mioglobinban szegény: "fehér izom"
�  *nagy átmér�j�, gyors neuronok aktiválják
�  * gyors izomrost
�  * gyors m�ködés� izomokban dominálnak

lassúgyors

Mg.ATP2- + H2O             Mg.ADP1- + Pi2- + H+

Energia forrása:



Az izom energetikája II.
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A Fenn-féle effektus
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A h�felszabadulás gyorsul a kontrakció sebességének növekedésével 

Fenomenológiai
mechanizmus:

A csúszó
filamentum

modell

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

Az izomösszehúzódás mechanizmusai
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Az aktin filamentum

37 nm

~7 nm vastag, hossza in vitro több 10 μm, in vivo 1-2 μm

Jobbmenetes dupla helix. Szerkezetileg polarizált

Szemiflexibilis polimerlánc (perzisztenciahossz: ~10 μm)

Szakítószilárdság: kb. 120 pN (N.B.: izometriás körülmények között akár 150 pN er� is hathat 
a filamentumra)

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

“hegyes” (-) vég

“szöges” (+) vég

Az izomösszehúzódás molekuláris mechanizmusai
ciklikus, ATP-függ� aktin-miozin kölcsönhatás A miozin II

könny�láncok

nyaki v. pánt régió

2 db alfa-hélixb�l “coiled-coil”
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ATP-köt� zseb
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Regulatórikus
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Konverter
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Miozin mutáció - patológia

Arg403Gln mutáció: hipertrophiás 
kardiomiopátia

Miozin motor 
domén és 

mutációs helyek

A miozin “cross-bridge” ciklus

Az izomm�ködés modelljei

Szerkezeti-funkcionális modell

Lépéstávolság: 5,5 nm
(szomszédos aktin alegységek 

közötti távolság)

Kísérleti modell:
“in vitro 

motilitási próba”

A harántcsíkolt izom rugalmassága
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A titin szerepe a szarkomerben:
A-szakasz aszimmetria limitálása

A titinmolekula
mechanikai

tulajdonságai
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hiszterézis alatti 
terület: h� formájában 
disszipálódó energia

Kontrakciószabályozás a harántcsíkolt izomban
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elmozdulás hatására 

exponálódó miozin-köt� hely

Excitáció-kontrakció csatolás
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