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Az izomszovet tipusai

Klasszikus felosztas

X m Szovettanilag:
7

Cardiac muscle vazizom
szivizom e
- Harantcsikolt —zsigeri harantcsikolt
4 m izom izom (visceralis)
Skeletal muscle N\
vazizom szivizom

Smooth muscle Simaizom — nem harantcsikolt
Simalzom

(zsigerek és erek)

Sejtjeik specializalt sejtek, melyek elsodleges feladata az 6sszehuzodas (contractio)
. elnyujtott sejtek
. parhuzamos vagy korkoros rendezettség

. alapveto komponens — kontrakcios fehérjék : aktin és miozin



Az 1zomsejtek eredete

a Before birth
Neural tube

Somites
Precursor muscle cells

expressing Pax3

d Migration of precursor b

muscle cells to limbs

and body wall
b After birth
Satellite cell
Limb skeletal muscle Satellite cell Body-wall skeletal muscle expressing
expressing Pax7 Pax3 and Pax7
Basement Plasma
membrane membrane
Nucleus

A legtobb izomsejt mesodermalis eredetii

Differencialodas — miofibrillaris fehérjék szintézise



A QR kéd kovetkezik






Harantcsikolt izom (vazizom, zsigeri)

hosszanti metszet keresztmetszet




Harantcsikolt izomrost (sejt)

MESENCHYMAL CELL
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b
IMMATURE @ MATURING MYOBLASTS
MYOBLASTS \ K.\
9 2
""" L ,.L.._ - FUSING MYOBLASTS

EARLY MYOCYTE
OR MYOTUBE

.oy MATURE MYOCYTE
K fL 81 W OR MYOFIBER
i L

*Hosszu, hengeralaku, tobbmagvu sejt —
Izomrost

Harantcsikolatot mutat
«cytoplasma — sarcoplasma

sejthatar - sarcolemma (plasma membran,
lamina basalis, reticuldris rostok)



Izom és kotoszovet kapcsolata

Tendon Endomysium: minden egyes

izomrostot koriilvevo,
kapillarisokat tartalmazo,
lazarostos kotoszovet
(lamina basalis, reticularis
rostok, fibroblastok)

Endomysium

Perimysium:
izomrostkotegeket
(fasciculusokat) koriilvevo
kotoszovet (elasztikus és
kollagén rostok) nagyobb
erekkel

Epimysium: a teljes izmot

Fascicle 3;2; Endomysium koriilvevo tomott rostos
g?,g;’:.dmg‘)’ kotoszovet vér- és

nyirokerekkel, idegekkel



Izom és in atmenet

skeletal “

muscle

Epimysialis, perimysialis és endomysialis rétegek osszeolvadnak, az izomsejt
végein kesztyuujjszeru sejtnyulvanyok jelennek meg, melyek kozé az in
kollagénrostjai hatolnak be. A myofibrillumok kihorgonyozodnak a
sarcolemmahoz. Az utolso sarcomer teljes marad és a membranhoz kotodés az
utolso Z vonal helyén van.



Harantcsikolt izomrost
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Myofibrillumok, myofilamentumok

Muscle (izom)

(l Z0m rOSt) Muscle fiber

Diameter 0.1 mm

Muscle bundle (izomk6tng faSCiCUIUS)

(myofibrillum) Myofibri

Diameter 0.001 mm

—_— A taas —

— iy it

Sarcomere _(( i MO )>_
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z e
(vékony SontlE messent (vastag
myofl lamentum Actin filament ——/ ; Myosin filament myofl lamentum

6-9 nm) o 3% Votatate 12-15 nm)

Z-disc +«—— Sarcomere ———» Z-disc



G és F aktin

‘[lwww.voutube.com/watch?v=B zD3NxSsDS8



AKtin és miozin

Thick filament Thin filament

Flexible hinge region
(a) Myosin molecule

(d) Longitudinal section of filaments within
one sarcomere of a myofibril

Thin filament (actin) Myosin heads  Thick filament (myosin)

Myosin head
(b) Portion of a thick filament

Troponin complex Tropomyosin Actin

(c) Portion of a thin filament (e) Transmission electron micrograph of part
of a sarcomere



Izomkontrakcio
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Bands and lines in the contractile
apparatus of skeletal muscle

Actin filament % Myosin filament
\ M- disk
Relaxed . I
, s b
Z-line -, 5 Z-line
Partially
contracted

Fully :
contracted - :

H Zone
e A band >




Aktinhoz és miozinhoz kapcsoldodo fehérjék

Z disc Actin Nebulin Myosin Titin
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M line

Myomesin  Aktin kétd képesség,
ATP-4z aktivitas

a-aktinin

Creatin
Kinase S;?Bl;:earion ELC (essential
= 8 light chain)
Heavy
RLC (regulatory chain
light chain)

THE CELL 5e, Figure 12.23

Intermedier filamentuimok: dezmin, szkelemin
(miofibrillumok 0sszekdtese), paranemin, szinemin,
ankirin (myofilamentumok szarkolemmahoz kotése)

Coil of two
a-helical tails

Myosin Il



Molekularis
mechanizmusok

Overview

Actin Troponin

*
ol Tropomyosin * %

Myosln

Plane of (a)

Plane of (d)

Additional
Myosin calcium
TnC  pinding e *L‘}:ﬂ
site toTnC
Myosin +Ca?*
binding
sites ° by
ohe” <
Additional o
calcium
Troponin — ions
complex bind
n— Myosin
head
(a) (b) (c)

ATR
‘hydrolysis

ot N
A‘}_’E" Thick filament

Myosin head ‘
(high-energy
conﬂgumtlon) ;

@ Myosin head attaches to the actin
myofilament, forming a cross bridge.

'I'hln filament

@ As ATP is split into ADP and P, the myosin
head is energized (cocked into the high-energy

conformation).

(@ Inorganic phosphate (P,) generated in the
previous contraction cych is released, initiating
the power (working) stroke. The myosin head
pivots and bends as it pulls on the actin filament,
sliding it toward the M line. Then ADP is released.

Myosin head
(low-energy
configuration)

(@ As new ATP attaches to the myosin head, the link between
myosin and actin weakens, and the cross bridge detaches.

(d)



Az izomkontrakcio ,,csuszo filamentum”
modellje

http://www.youtube.com/watch?v=0kFmbrRJg4w Sara Egner



Sarcoplasmas reticulum

Terminal

cisternae Sarcolemma Sarcoplasmas reticulum (SR):
specializalt endoplazmas retikulum
Longitudinalis membrantubulusok €s
ciszternak rendszere a
myofibrillumok koriil, kadlcium
tarolas €s izom metabolizmus
T-tubulus rendszer - sarcolemma
betlirddések az A-I csikok hataran
(az extracellularis tér beterjedése az

Part of a muscle fiber (cell) Ibzland A bland Ibelmd izomrostba, a myofibri”umokat
Y 5.‘?@5 by 4 ", | veszi koriil). Az idegingeriilet izmon
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TSR Myofibrils
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At Triad

Sarcolemma

Terminal Tubules of
cisterna of the sar_coplasmlc
sarcoplasmic reticulum
reticulum

T tubule

Mitochondrion




A sarcoplasmas reticulum
az elektronmlkroszkopban

[TITTT U Z | MB/Termmahs ciszterna ]

; "«— T-tubulus
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Harantcsikolt izom beidegzése
motoros egység

x Motor units P
i:\'d . S+
\ i j "V AN ‘ 3 p

Tendon
|

Bone Individual
muscle cells
M o A .
N Muscle

Motoros egység: motorneuron (gerincvelo vagy agytorzs) és a beidezett izomsejtek.
Az izomosszehuzodas dontoen akaratlagos



Neuromuscularis junctio-motoros
véglemez

P ? > NEUROMUSCULAR JUNCTION

-
i - Node of Ranvier

Schwann cell

— TS myelin membranes
—_—T -

synaptic knob
synaptic vesicles

oourotransmitters




Motoros véglemez

fénymikroszkop elektronmicroszkop
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Myasthenia gravis

Ptosis (drooping of the eyelid)

Receptor
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o
o
o
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Ingeriltevezetés az izomban

Neurotransmitter released diffuses
. Axon terminal across the synaptic cleft and attaches
to ACh receptors on the sarcolemma.

. I T tubule

e S ey | | ——

'S

(@) Net entry of Na* initiates "\
an action potential which
is propagated along the
sarcolemma and down

AChi ACH HEH the T tubules.
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SR tubules (cut)

w @ Action potential in
- T tubule activates
ADP vomgo-undﬂvomeept’tm.
f which in turn trigger Ca** .
release from terminal
cisternae of SR Ca?+ " -t

— . IMocylosol

uawnT ys

(&) Tropomyosin blockage restored,
blocking myosin binding sites on
actin; contraction ends and (@ calcium ions bind to troponin;
muscle fiber relaxes. O troponin changes shape, removing
Ca®™, the blocking action of tropomyosin;
P actin active sites exposed.
(5) Removal of Ca?* by active transport e
into the SR after the action
potential ends.
X
— Ca®* —_—
(@) Contraction; myosin heads alternately attach to

actin and detach, pulling the actin filaments toward
the center of the sarcomere; release of energy by
ATP hydrolysis powers the cycling process.



Izomrost tipusok

Dreyer et al. 2006

|-Lassu osszehuzodasu, oxidativ, voros izomrost (sok mitochondrium és myoglobin,
zsirsavak oxidativ foszforildcioja, lassu, elhiizodo folyamatos kontrakcio, pl:testtartas)
Ila —atmeneti oxidativ-glicolitikus rozsaszin izomrost (mitochondrium, myoglobin és
glicogén, oxidative metabolizmus és anaerob glicolizis, gyors kontrakcio, pl atletizalas)
I1b - Gyors 6sszehuzédasu, glikolitikus, fehér izomrost (kevesebb mitochondrium és
myoglobin de sok glicogén, glicolizis, gyors kontrakcio gyors faradds pl. szemmozgdsok,

ujjak)



Myostatin deficiens (Cmpt mutation) egér

(TGF B csalad, a vazizom novekedés szabalyozasa)

C57/BL6 Cmpt

Dr. Szentesi Petertol

Bodnar és mtsai: Hypermuscular mice with mutation in the myostatin gene display altered calcium signalling.
J Physiol. 2014 Mar 15;592(6):1353-65.



Aifter Matthews, 1964 + Efferents Afferents

Izomorso

(nyulas receptor)

Trail erding ) ) Muclear chain fibre

====" Alpha Motor

Extrafusal
Misole Meuron
Fiber . Gamma Motor
o~ Neuron
Mu'sc1e g __ Secondary Stretch
Spindle Receptors (1)

Sensory Primary Stretch
Capsule Receptors (la)
(Nuclear Bag)

transversely cut
muscle fibres

Secondary Stretch
Receptors (II)
o = Gamma Motor
Neuron

intrafusal
muscle fibres

Intrafusal
Fibers



Golgi féle inorso

(fesziilés receptor)

on receptor
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Myelinated
- afferents



Szivizom

Interior View of the Heart

Aorta Pulmonary Artery

Superior Left Atrium

Vena Cava

Mitral Valve
Pulmonary

Valve

Aortic Valve
Tricuspid
Valve

Left Ventricle

Right Atrium
Orifices of
Coronary
Arteries
Inferior
VVena Cava
Right Ventricle Papillary Muscles
munkaizomzat
szivizomsejt

— ingeriiletképzo és vezeto rendszer

Copyright ©2001 Banjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.




Szivizom

hosszmetszet keresztmetszet




A szivizom fejlodese

a Early development b Adulthood
Wt1- epicardial cell

Wt1* epicardial cell

) Thymosin p4,
infarction

Epicardium- :
derived cell Cardiac muscle cell
Embryonic heart Fetal heart Adult heart Adult injured heart
- e e

cardiac myoblasts

u

Cardiac muscle



A vazizom és a szivizom fejlodése

Vazizom vagy visceralis
harantcsikolt izom fejlodése

MESENCHYMAL CELL
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Szivizom fejlodése

Cardiac Muscle

- T e

cardiac myoblasts

n

NiRy)

Cardiac muscle




0.1 mm

SZlVlzom sejt

Yok

* Egy vagy két magvu sejt, ami elagazodhat
» Harantcsikolt (vékony és vastag filamentumok, szivizomra jellemzo izoformak)

« Oriasi mitokondriumokat tartalmaz (a teljes szarkomert is atérheti), lipid cseppek, glycogen,—
energiatarolas, lipofuszcin (,,kopasi pigment”)

* Discus intercalares: sejt-sejt kozotti kapcsolatok, valodi sejthatar



Discus intercalaris- Eberth vonal

Capillary Intercalated discs

Nucleus Cardiac
muscle fiber
a-aktinin, vinkulin
Fascia adherens Macula Dezmin IME
Zonula adhereﬂs
adherens (desmosome)

0w = — o N - D < N W3S QD —~
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Channed
D

< LONMNOMT

1000 8
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longitudinalis



[ lumok

.y”ofibri




A szivizom kotoszovetes sovényei

My ocytes »Cardiac Muscle Whipf's polychrome |
«
/o |
Coronary
Arteriole \/
comfactl?e s nuclei t
» filam s
~
N N '
Q Purkinje fibres ’
/ b 4
ey o
I cytoplasm

Capillaries Perimysium

Endomysium (collagen fibers, capillary network and nerves)
Brown et al. 2005



A szivizom sarcoplasmas reticuluma

SARCOLEMMA.-

_-T-TUBULE

- SARCOPLASMIC
Sk J& - RETICULUM
a1 ——Sacculus
=———> - SARCOTUBULAR
NE TWORK

' .
| v W ) S -

-BAND " A-BAND ’ 2-LINE

Szarcoplasas reticulum —jol fejlett de nem annyira szervezett mint a harantcsikolt
Izomban (TATS-transverzalis-axialis tubulusok rendszere, sacculus). T tubulusok nagyobb
szamban vannak jelen és nagyobbak. (T tubulusok megvannak a kamra falban de
alig talalhatok, vagy hidnyoznak a pitvarok falaban). Nincs TRIAD csak DIAD.

Nagy szamu mitokondrium, joval tobb, mint a harantcsikolt izomban.
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A Sziv 1ngervezet0 szovete

P ~ sinuscsomo (nodus smuatrlahs)
- T
pal pitvar

= 3

(" .:‘. B ’ ™ .

jobb pitvar

jobb kamra

,,Purkinje-rostok™ (nem
hasznalt terminologia)

P-sejt: pacemaker sejt
Atmeneti sejtek




Sinuscsomo

M Membrane potential
‘ - of autorhythmic cell
Membrane potential

of contractile cell M

intercalated disk
with gap junctions
Depolarizations of autorhythmic cells
rapidly spread to adjacent contractile
qons through gap junctions.




Infarktus

Plaque with Cap Blood clot forms
fibrous cap ruptures  around the rupture,
blocking the artery
Blocked
coronary
artery
Death of
heart tissue
due to blocked

coronary artery



Anabolikus szteroidok

Steroids:
Be Smart, Don't Start

- I "o'e
l After

Anabolic steroid causes
shrunken testicles

Hormonhatasok, majkarosodas, sziv (infarktus) és érrendszeri hatés, immunkarosodas,
boOrproblémak




Man gets shock of his life when he buys two toy poodles for $150 only to be told by a vet
that they are actually GIANT RODENTS pumped up with steroids to look like dogs

By JAMES NYE
Read more: http://www.dailymail.co.uk/news/article-2305310/Man-gets-shock-toy-poodles-turn-GIANT-RODENTS-steroids.html#ixzz4PKhawhyr



http://www.dailymail.co.uk/home/search.html?s=&authornamef=James++Nye
http://www.dailymail.co.uk/news/article-2305310/Man-gets-shock-toy-poodles-turn-GIANT-RODENTS-steroids.html#ixzz4PKhawhyr

Simailzom

hosszmetszet keresztmetszet




Simaizom sejt

¥ Elnyujtott, harantcsikolatot nem
mutato sejt

ﬁtn Vékony lamina basalis és rdacsrost
halozat veszi koriul
"'E&_

- 20 um (kis erekben)-500 pm (terhes
uterusban)

A mag a sejt kozepén helyezkedik el

Kontraktilis elemek —
=2\ myofilamentumok (nem olyan médon
) _~ rendezett, mint a harantcsikolt

Kollagén és elasztikus rost
termelésére képes (sejtorganellumok)

Limitalt regeneracios kapacitas

(uterus)

Kotegekbe (fasciculusok), lemezekbe
rendezOdnek a sejtek.

Sarcoplasmas reticulum jelen van, de
nincsenek T tubulusok.



Simaizom kontrakcioja

Autonomic neuron
Y - (adrenerg, cholinerg)

Feark Soargtuey MO J00D
e — = Gap Junctons

Propagation of Action Potantials through Gap Junctions

A kontrakcio nem akaratlagos , de
vegetativ beidegzés, hormonhatasok,
helyi fiziologiai kondiciok befolyasoljak

Intermediate Caveolae Gap junctions
filament

De bodi ) . . ry. r o, o
e e Unitdrius sima izom: néhany sejt ingerelt,

de minden sejt nexusokkal kapcsolodik a
szomszed sejtekhez, ami az ingeriilet
tovabbitasat lehetové teszi. (uterus,
ureter, arteriolak, venulak)

(a) Relaxed smooth muscle fiber (note that gap junctions connect
adjacent fibers)

Dense bodies

(b) Contracted smooth muscle fiber Multiunit sima izom: minden Sejt kiilon
beidegzéssel rendelkezik. (nagy artériak)



Simaizom ultrastrukturaia

Intermediate
filament

Thick filament(myosin)
Thin filament (actin)

Memig{issrcolemmalis plakk)
dense area

(desmin,
vimentin)

Dense body a-aktinin

(funkcidja hasonl6 a Z-vonalhoz

Mechanical junction
[ coupling cells

Gap junction for
electrical and
chemical communication




Caveolae

Plasma Membrane

anw
o4

Caveolae

A

Gap junction

Myofilaments

Dense body

Force

@ O
£E S
£3s
883
3E

T tubulus anal6g

Sarcoplasmic
reticulum

Caveolae

https://basicmedicalkey.com/smooth-muscle/



A simaizom kontrakcio mechanizmusa

Nincs troponin komplex,
helyette calmodulin (Ca?*
koto fehérje)

Ca ?* - calmodulin komplex
aktivalja a myosin konnyt
lanc Kinazt

l

Az enzime foszforilalja a
myosint

!

Myosin interakcioba lép az F
aktinnal

(MP: myozin foszfataz —
defoszforilacio)



Vegetativ alapfonat

A. Smooth muscle B. Gland (submandibular) C. Lymphoid tissue (spleen)

| 11 11 |
Smooth muscle cells (cut) Sympathetic terminal ending Blood vessel lumen

Schwann cell cap enclosing nerve axons Varicosity Smooth muscle Adventitial zone

neuroeffector junction

Mucous cells
Terminal endings Schwann cell Schwann

cap enclosing
nenve axons

Varicosities

Serous cells Varicosity Schwann cell
; cap enclosing Sympathetic terminals among
Smonth muscle cells Paras_ympalht',’hc nerve axons 2 ag i iol;

N terminal ending T lymphocytes in perianteriolar

,1'&"; lymphoid sheath
£

Vegetati{fhgiapfonat: Schwann-sejt halozat, amelybe a vegetativ motoros rostok vannak
beagyazva



Tunica media:
smooth muscle

cells and elastic \ |

fibers

Simaizom elhelyezkedése

Kozepes artériak és arteriolak

Tunica intima:
endothelium
that lines the
lumen of all
vessels

Tunica
adventitia:
collagen
fibers

Uterus

Fallopian /
Tubes



A gyomor perisztaltikaja

PERISTALSIS

STOMACH

o Ol oo
4 " . v
-
‘:\ 3

Cephotol ier

| SCIENCEPROLO) 357
Gyomor endoszkopia



Kontraktilis sejtek

Sejtek, amelyek kontrakciora képesek és myofilamentumokat tartalmaznak.

Myofibroblast

54

Sejtek a perineuriumban

W,

Proto-Myofibroblast  Tomasek. et al, Nat Rev Mol Cell Biol 3:349-63, 2002

Myoepithel sejtek- verejtékmirigy, A testis myoid sejtjei

emlomirigy, nyalmirigy, iris

Nt oy e




A harantcsikolt, sziv-és simaizom renegeneracioja

2 multipotential/stem cell _
Interstitiol mesenchymal cells T ot
Resident vasculor cells g e
Circulating cells

-_“l';‘;.l~;.lll000000...I'. membtane

endothelial
cell

) SN ) il
S S~ - - > 5 .
D ‘M - SRR

e

myofiber myoblasts === myotubes perere

Hardadntcsikolt izom: sejtjei mitosisra nem képesek de
a szovet limitalt regeneracios képességgel
rendelkezik. Sériilést kovetoen a satellita sejtek
aktivalodnak — proliferalnak — karosodott

7 . ¢ izomrosttal fuzionalnak

- <
Usual Outcome: Replacement of heart
muscle with SCAR TISSUE

Szivizom: a korai gyermekkort kovetoen nincs

B. New View - replacement of damaged heart ces by new cardiomyocytes  regeneracios képessége. A sériilt teriiletet kotoszovet
\' : tolti ki (hegszovet). Lehetoségek a jovoben: a sériult
sejteket uj cardiomyocytakkal cserélik ki.

Simaizom szovet sejtjei mitotikus aktivitassal
rendelkeznek és a szovet ujratermelésére képesek az
erek falaban 1évo pericytak segitségével.

of endogenous cardiomyocytes /V . .

Strategy (2): Conversion @ — "
of stem cells into new cardiomyocytes



A QR kéd kovetkezik
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