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ElOszo
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1. fejezet - Tajékozdodas az
emberi testen

1. Az emberi test felépitésének elvei

Az emberi test felépitésének két legfontosabb jellemzdje:
1. részardnyossag
2. szelvényezettség

A test kozépvonaldban a nyilirdnyu sik tukorképszerten két hasonld félre tagolja a
testet. Ez a részardnyossdag vagy (kétoldali bilateralis szimmetria). Ez azt jelenti, ha
a testet k6zépen egy nyiliranytu (median sagittalis sik) sikkal atvagjuk, akkor a test
két tukorképi, azaz egy jobb és egy bal (dexter és sinister) félre oszthato6 (1.1. abra).

A részardanyossdg a fejlodés korai szakaszaban tokéletes, késobb sok helyen aszimmetria
alakul ki (pl. sziv, 1ép, maj helyzete).

A szelvényezettség ( metaméria) azt jelenti, hogy a torzs hosszirdnyban egyforma
szerkezeti részekbdl (szelvényekbdl) épil fel. Embernél a szelvényezettség a bordaknal,
csigolyanal, a gerincvel6i idegeknél ismerhetd fel.

2. Az emberi test fo részei

Az emberi test fejre ( caput), nyakra ( collumn), térzsre (truncus) és végtagokra
(extremitates) tagolhaté. Az utébbiak tovabb felsd, és also végtagokra oszthatok.

A torzs a testlireget zarja be, amit a rekesz fels6 mell- (thorax), és alsé hasiiregre
(abdomen) oszt. A torzs alsé részén a medence lirege ( pelvis) helyezkedik el.

3. Szimmetria sikok

Az anatdémiai képletek (pl. zsigerek, idegek) térbeli helyzetének leirdsdhoz sik- és
irdnyjelzéseket hasznalunk (1.1. dbra).

Azok a sikok, amelyeket a median sagittalis sikkal parhuzamosan, de téle oldalra
fektethetiink le, a (parasagittalis sikok). Mig a sagittalis sikbdl csak egy van, addig a
parasagittalis sikok szadma tobb is lehet.

Ugyancsak a test hossztengelyében, de a sagittdlis sikra meréleges a homlok
(frontalis) sik (1.1. 4bra), ami a testet egy eliilsé (ventralis) és egy hdtulsé (dorsalis)
részre osztja. Mind a nyilirdnyd, mind a homloksikra meréleges a vizszintes, azaz a
horizontalis sik, ami a testet fels6, superior (vagy cranidlis) és also, inferior (vagy
caudadlis) részre osztja.

4. Iranyok

Az emberi testen megkilonboztetink a koézépvonalhoz kozelebb esé (medidlis) és
tdvolabbi vagy oldalso ( lateralis) képz6dményeket. Tovabba megkiilonboztetiink eliilsé
(ventralis vagy anterior) és hatso (dorsalis vagy posterior), valamint felsé (cranialis
vagy superior) és also (caudadlis vagy inferior) iranyt.

Végtagokon a térzshéz koézelebbi ( proximadlis), és a torzstél tdavolabbi (distdlis)
irdnyrdl, a kézen tenyéri (volaris) és kézhdti (dorsalis), hiivelykujj feldli ( radialis),
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kisujj feldli (ulnaris), a labszaron sipcsonti (tibialis) és szdrkapocsi ( fibularis), a
ldbon Idbhdti (dorsalis) és talpi (plantaris) helyzetet kiilonboztetiink meg. A tenyér
felfelé forditasat hanyintdasnak (supinatio), lefelé forditdsat boritdsnak (pronatio; 1.1.
abra) nevezzuk.

Mind a nyilirdnyd, mind a homloksikra meréleges a vizszintes, azaz a horizontalis sik,
ami a testet felsé superior (vagy cranidlis) és also inferior (vagy caudadlis) részre
osztja. A képletek réteges helyzetére a feliiletes ( superficialis) és mély (profundus)
megjelolés szolgal.

5. Tengelyek

Az iziilleti mozgasokban a mozgé csont minden egyes pontja korivet ir le egy tengely
koril. A mozgasok leirdsandl harom f6 tengelyt haszndlunk. A tengelyek pontos
megnevezésénél mindig meg kell adni azt a jellemz6 pontot, melyen keresztiilhtizédnak
a tengelyek. A f6 tengelyek a kovetkezok: fiiggbleges-, nyiliranyu- és harant tengely.

1.1. abra - Az emberi test fobb sikjai és iranyai

1
14 16 2
B\
~ Yk
| sl - 22
15 11 12
13 , 5
‘ i

1: medidn sagittalis sik, 2: parasagittalis sik, 3: frontdlis sik, 4: horizontalis sik, 5: a test
cranialis vége, 6: a test cauddlis vége, 7: jobboldal, 8: baloldal, 9: hasoldal, 10:
héatoldal, 11: a torzshoz kozelebbi helyzet, 12: a torzstdl tavolabbi helyzet, 13: tenyéri
felszin (ulndris), 14: kézhati felszin (dorsalis), 15: hiivelykujj fel6li rész (radidlis), 16:
kisujj fel6li rész (ulnaris), 17: sipcsont fel6li rész (tibialis), 18: szarkapocs feldli rész
(fibuldris), 19: labhati (dorsdlis) felszin, 20: talpi felszin (plantaris), 21: hanyintas
irdnya, 22: boritas iranya
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2. fejezet - A sejt
1. A sejt felépitése

A sejt az él6 szervezet alapvetsé 0ndalldé miikddési egysége. Egyes sejtalkotok képesek
ugyan oOnalléan is miikodni meghatdrozott koriilmények kozott és rovid ideig, ez
azonban nem jelent teljes életfunkciot. Kétféle sejttipus létezik, igymint prokaryota és
eukaryota sejt. A prokaryota sejtnek bar van orokitéanyaga (dezoxiribonukleinsav =
DNS, ribonukleinsav = RNS), de az nem hatarolddik el a cytoplasmatol. Az eukaryota
sejtek orokitéanyaga sejtmagmembrannal korilhatarolt, s igy kialakul a sejtmag.

A sejtet a kiilvilagtdl a sejtmembran hatarolja el. Ez biztositja a sejt alakjat, térfogatat,
elzarja a sejt belsé terét (intracellularis tér) a kiils6 (extracellularis) tértél (2.1.
abra, A. kép).

A sejtmembran alapvetéen egy kettos foszfolipid réteg (2.1. dbra, B. és C. képek). A
foszfolipidek a trigliceridek egyik fajtdja, ahol a glicerinhez két zsirsav és egy
foszfatcsoport észterkotéssel kapcsolddik. Ennek kovetkezményeként a molekula
hydrophil (vizkedveld) és hydrophob (viztaszitd) molekularésszel egyarant
rendelkezik. Vizben oldva a foszfatcsoportok (hydrophil) a viz felé, mig a zsirsavak
(hydrophob) a viztél elfordulva helyezkednek el. A kett6s rétegben a zsirsavmolekuldk
egymas felé fordulva rendez6dnek.

A membranokban fehérjék ( membranfehérjék) is taldlhatok. Ezek tobbségiikben
nagyméreti molekuldk, melyek térszerkezete aszerint alakul, hogy atérik-e a membrant
(transzmembran fehérjék), belemeriilnek, vagy csak a membran (felileti
molekulak) felszinén taldlhatéak. A transzmembran fehérjék zsirsavak felé esé felszine
apolaros, a foszfatcsoport és a viz felé esé felszine polaros. A transzmembran fehérjék
dont6é tobbsége csoportokba rendezdédve csatorndkat képez, amelyek a szabalyozott
anyagszallitds helyszinei. Minden csatornanak (pl. Na+, K+, viz) megvan a sajat
fehérjeszerkezete. A sejtmembran kiils6 felszinén gyakran taldlunk glikoprotein
oldallancokat. A glikoproteinek Osszetett szénhidratlancai fontos szerepet toltenek be a
sejtek kozotti kolcsonhatdsokban (1d. , Alapszovetek”). A membranok fontos alkotérésze
a koleszterin, amely apolaros molekulaként lipidek membrdnon torténé atjutdsat
segitheti, ill. a membran ,folyékony” szerkezetét biztositja. Az egymassal
o0sszekapcsolodott molekuldk egymashoz képest oldalirdnyban képesek elmozdulni
L,uszni”, ezért ezt a rendszert folyadék membran-modellnek hivjuk.

A sejt bels6 tereiben szintén membranrendszerek vannak, amelyek szerkezetiiket
tekintve alapvet6en azonosak a sejtmembrannal. Az eukaryota sejtekben koriilhatarolt
sejtmagot (nucleus = N) talalunk (2.1. dbra, A. és D. képei), a hatdrolé hartyat
sejtmagmembrannak nevezzik. Ezen a maghdrtydn erds nagyitdssal pdrusok
talalhatok, melyen keresztiil fehérje és nukleinsav anyagcsere zajlik. A magmembranroél
fiz6dik le az endoplasmds reticulum (endoplasmaticus reticulum, ER), amely egy
kanyarulatos zsdkrendszer, s behdldzza a sejt teljes belsé felszinét. Kétféle tipusa sima-
(sER) és a durvafelszinii (rER) endoplasmds reticulum (2.1. dbra, A. és E. képek) ismert.
A rER cytoplasma felé esé felszinét ribosomak (r) boritjak. A ribosomdk felszinén zajlik
a fehérjeszintézis.

2.1. abra - A sejt felépitésének (A), valamint kiillonbozo
organellumainak sematikus képei kiegészitve néhany
elektronmikroszkopos felvétellel
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B: a sejtmembran sematikus szerkezete, C: sejtmembran elektronmikroszképos képe,
D: nucleus (N) benne lathatd magvacskaval (nucleolus Nu), a nyilhegyek a
magporusokra mutatnak. E: mitochondrium (M) korilotte durvafelszinli endoplasmas
reticulum(rER) F: Golgi-apparatus (Seress L. felvétele), G: a csillé plasmafonaldnak
keresztmetszete (elektronmikroszképos felvétel), Gi: a csillé plasmafonaldnak sematikus
képe)

A simafelszini ER a sejten beliili transzportfolyamatokért (szallité folyamatok) felelds.
Els6sorban ionok szdllitédnak, ill. raktdrozédnak ciszterndiban. Ezek koziil az egyik
legfontosabb ion a Caz, ami pl. izomosszehuzodaskor keriil a cytoplasmaba. A Ca*-ion
mozgasa alapvetd fontossagu az idegsejtek miikodéséhez is.

A Golgi-késziilék (Golgi-apparatus = G) szintén a sejtmembran-halmazokbdl allo
sejtszervecske (2.1. abra, A. és F. képek). Egy haromdimenzidés csé és zsdkrendszer,
amelyben a ciszterndk laposak, nagyjabdél C-alakiak, melyek végeik felé kiszélesednek.
Ezekrol a kiszélesedésekrdl flizodnek le a Golgi-eredetli vesiculdk, amelyek alapvetd
feladata anyagok raktdrozasa, szallitdsa, secretumok modositasa.

A Golgi-késziilék a sER-al kozvetlen kapcsolatban van, a rER-al, a maghartyaval, ill. a
sejthartyaval vesiculdkon keresztiil 1ép kapcsolatba. A Golgi-késziilékrol flizédnek le a
lysosomak (L, 2.1. dbra, A. kép). Ezek apré membrannal korilhatarolt hélyagocskak,
amelyek belsejében bontd enzimeket taldlunk. Az elsédleges lysosomdk a Golgi-
készulékr6l leflz6dve sejten Dbelili emésztést végeznek. Ez utébbi azonban
legkifejezettebben az apoptosis soran ( programozott sejthalal) jon létre. (A
programozott sejthaldl a fejlédés, differencidlédads, immunrendszer és a homeosztazis
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fenntartdsdban is nagyon fontos szerepet jatszik.) A masodlagos lysosomak egyéb
anyagokat tartalmazé hélyagokkal torténdé 6sszeolvadds eredményeként jonnek létre, és
emésztik a holyagok tartalmat. A lysosomak tartalmaznak specifikus fehérje, szénhidrat,
vagy nukleinsav bonté enzimeket is.

Minden eukaryota sejt tartalmaz mitochondriumokat (M, 2.1. dbra, A. és E. képek).
Valészintiileg eredetileg egy prokaryota sejttipus volt, amely szimbidzisra (egyuttélésre)
lépett egy eukaryota sejttel. Ez a sejtszervecske 0ndllé osztdédasra képes, mert
megtartotta sajat DNS 4alloményat. A mitochondridlis DNS mindig az anyai DNS-el
egyezik. Alapvetd feladata, az energianyerés és az energia raktdrozasa. Ez utdbbi az
adenozin-trifoszfat (ATP) nagyenergiaju kotéseiben torténik.

Maga a mitochondrium nagyjabol hengeres formdja szerv, mérete véltozd, lehet
néhany mikrométer hosszu is. A kiilsé membran elhatdrolja a cytoplasmatél. Belsé
membranjanak felszine rendkiviil nagy, mert azon betlrédések, Un. cristdk talalhatok.
Ez a membranrendszer a belsé teret kisebb egységekre osztja. A mitochondrium
alapalloményat matrixnak nevezziik. A citromsav ciklus a mitochondrium matrixdban
zajlik, mig a cristdk membranjaba agyazottan helyezkednek el azok az enzimek, amelyek
a termindlis oxidacié lezajlasaért felelések. A citromsavciklus és a termindlis oxidacio, a
sejtlégzés aerob szakaszai, csak oxigén jelenlétében zajlanak le.

Cytoskeleton (sejtvaz) egy hatalmas, fehérjékbdl felépiilé rendszer. Szerepe a sejt
allandé alakjanak fenntartdsa, a sejtszervek roOgzitése, a sejten beliili
transzportfolyamatok (szallité folyamatok) biztositdsa oly mdédon, hogy a kiillonb6zé
vesiculdk, nagyméretii molekuldk cstuszva haladnak felszinén. A microtubulusok
tubulin nevli, gémb alaku fehérjékbdl épililnek fel. 13 tubulin molekula alkot egy
gyuartit, a gylarik csoveket hoznak létre. A microtubulusokat a microtubulus
organizalo kozpont (MOC) szabdlyozza (2.1. abra, A kép). Iranyitja a microtubulusok
feléplilését és szétesését a sejt mlikodésének megfeleléen. Microtubulusokbdl épililnek
fel azok a huzoéfonalak is, melyek a kromoszémék vandorlasat segitik a sejtosztdodas
soran. Az aktin-filamentumok (a, 2.1. dbra, A kép) a legtobb sejt cytoplasmajaban
megtaldlhaték. Az aktin apré gyongy-formaju molekula, amely egy kett6s gyongysorra
szervezo6dik, és a microtubulusokhoz hasonléan felépiil, ill. szétesik a sejt miikodésének
megfeleléen. Az aktin filamentumok elsésorban a sejtmembran alatt huzédnak és
azokban a sejtekben, amelyek mozgdasra, ill. alakvaltozasra képesek nagy mennyiségben
talalhatok.

Ostor (flagellum) vagy csillo (cilia) segiti azoknak a sejteknek a mozgdsat, amelyek
0ndllé helyvaltoztatasra képesek. Csillé borithat azonban olyan sejteket is, amelyek
maguk nem mozognak, de felsziniikbn anyag mozgatdsa torténik. Ilyenek pl. a légcsé
falat borité sejtek (csillés hamsejtek), amelyeknek csilléi a légutak tisztantartadsaért
felelGsek.

A csillok 6sszerendezett mozgast végeznek. Mlikodésiik egy nagyon stabil microtubulus-
rendszer meglétéhez kotott. Ez azt jelenti, hogy kilenc microtubulus par (duplet) alkotja
a kuls6 vazat, kozepén pedig két darab microtubulus helyezkedik el (9+2, 2.1. dbra, G.
kép) A csillok, ill. ostorok az alapi testekbdl (corpusculum basale) indulnak. Az alapi
test a cytoplasméban taldlhaté a csillo, ill. ostor microtubulusainak felépitése és
elrendezése a feladata. Szerkezete azonban kiilonbozik az ostor és a csillé felszinre
nyulé ,fonalszerd” részétdl. Kilenc microtubulus harmas (triplet) alkotja, mig kozepén
nincsenek microtubulusok (9+0).

2. Sejtosztddas

A sejtmagplasma alloméanya Osszetételében hasonlit a cytoplasmééhoz. Attol eltéréen
azonban nagy mennyiségben tartalmaz Na+* és Cl- -ionokat, riboszomdkat, a DNS- és
RNS-szintézis kozbiilsé termékeit, valamint kromatin alloméanyt.

A sejtek nyugalmi allapotdban a sejt orokitéanyaga a DNS nem tomor szerkezetd,
mivel az RNS képzddés igy egyszeribb. Ez a laza, de igen nagyméretli DNS-halmaz
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alkotja a sejtmag kromatinallomanyat, elektronmikroszképban sététebb szinii, mint a
kornyezete. A kromatin (DNS) gyongyfiizérszeri képlet, amelyben szabdalyosan
ismétlédé egységek vannak. Ezeket az egységeket hivjuk nucleosomaknak. A
nucleosomdkban az egyenes DNS-szakaszokat torzs-testek kotik Ossze. A torzs-
testekben a DNS fonal fehérjékre foltekeredve van jelen.

A sejt élete kiillonb6z6 szakaszokra oszthatd. A nyugalmi fazis (interfazis) biztositja a
sejtek életmikodéseit. Tobb sejttipus képzddése utan elvesziti osztodoképességét (pl.
idegsejtek, izomsejtek), mig mas sejtek tovabbra is megoérzik osztdéddképességiiket (pl.
endothelsejtek, a voroscsontveld sejtjei, stb.) Az interfazis végén a sejtek atmeneti
allapotba keriilnek (gap = rés, G), melyet majd a DNS megkettézddése kovet (S-fazis,
szintézis). A DNS megkett6z6désével két azonos (kettés szali) DNS-lanc keletkezik. A
két szalat egy ponton a centromer tartja egyiitt. A megkett6z6dést kovetéen a DNS-ek
feltekerednek, egyre tomorebbé, kompaktabbd valnak. A folyamat végén egy
kromoszoma két kromatidabdl all (2.2. abra, A. kép). A két kromatida molekularis
szerkezetét tekintve megegyezik. Az egy centromerhez tartozé kromatiddkat testveér-
kromatidaknak nevezziik.

A kromoszémdak szdma fajra jellemzd és &llandd. A testi sejtek kromoszémakészlete
diploid (2n), amely azt jelenti, hogy minden kromoszémabdl egy apai és egy anyai
eredetli. Ezeket nevezzilk homolog kromoszomaknak. A homoldég kromoszémak
molekularis szerkezete nem teljesen azonos, de a DNS azonos szakaszai ugyanazon
tulajdonsagok kialakitasaért felelések (pl. szemszin, hajszin, fiilalak, stb.). Az ember
diploid kromoszomakészlete 23 par homolég kromoszémdabdl all (46 kromoszoma, 2n =
23). A homoldég kromoszéma-parok kiilonb6zé méretii kromoszémakbol épililnek fel. Ha
egy sejt valamennyi kromoszémajat (homolég kromoszéma-parjat) lathatéva tessziik, a
sejt kariotipusat vizsgaljuk. A homoldg kromoszémak koziil egy par a nemi jellegekért
felelés (mnemi kromoszomak). Emberben az XX kromoszémapar a néi, az XY
kromoszomapar a férfi nemi jellegek kialakulasat biztositja.

A sejtmagban taldlhaté meg a magvacska ( nucleolus). A nyugvo sejtmagban altaldban
kett6 nucleolus taldlhatdé. Ha a sejtben intenziv fehérjeszintézis folyik a nucleolus
mérete né. Szerkezete kompaktabb, mint a sejtmagé. Itt torténik pl. a ribosomak
szintézise. A kész ribosoma vagy a magban tarolédik, vagy a magpérusokon keresztiil a
cytoplasméaba keriil.

A sejtciklusok hossza a sejtek tipusatél fligg. Egy ciklus az osztédas végétol a
kovetkez6 osztédas elejéig tart. Ha az osztdodds utan a sejt novekedési és
differencialédéasi szakaszba keriil (GO-fazis) és ott allanddsult marad, nem fog tébbé
osztodni. Lehetséges azonban, hogy viszonylag hosszi nyugalmi szakasz utan a sejt G1-
fazisba 1ép. Ez a DNS-szintézisét el6készité fazis, egyben dtmenet a sejtosztdodas felé.

A sejtosztdédasnak két tipusat ismerjiilk. A mitézist, amely ,szamtarté osztodas” és a
testi sejtekre jellemzd, valamint a meiozist, mely ,szamfelez6 sejtosztodas” és az ivari
sejtekre jellemz6. Mindkét osztdédasnak szakaszai vannak. A sejtosztddds és igy a
szakaszok iddintervalluma is kiilonb6z6 lehet. Az egyes fazisok a kromoszomdékra
jellemz6 események alapjan kiilonithetéek el egymaéstol.

2.1. Mitozis

A profazisban a kromatin &llomany fokozatos tomorodése (2.2. dbra, B. kép;
kondenzacié) jellemzé A kromatida képz6dés minden egyes kromoszoman egyedi. A
kromoszoma képzbédéssel parhuzamosan a nucleolusok és nucleusok lassu felbomléasa
torténik.

2.2. abra - A mitédzis. Insert: A kromoszoma megkett6zodésének
nagyitott képe
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A centriolumok lassan a sejt két polusara vandorolnak, majd létrehoznak egy osztddasi
sugarrendszert (polussugarak), amelyek microtubulusok ezreibdl jonnek létre.

A metafazisban befejez6dik a kromoszémaképzdédés, a centromerek két kromatidat
tartanak egyben. A centriolumok microtubulusai a kromoszémdék centromerjével
kapcsolédnak oOssze. Minden centromerhez kiillon microtubulusok futnak. Ezek a
microtubulusok mint orsék, mindkét centriolummal 6sszekotik ugyanazt a kromoszomat.
Az igy kialakult orséfonalak a kromoszomaéakat a sejt egyenlit6i sikjdban egyenes lappa
rendezik.

Az anafazisban a testvérkromatidak szétvalnak (a centromernél elvalnak egymastdl),
és a polustubulusok mentén, a sejt két podlusa felé haladnak. A centriolumnal a
microtubulusok folyamatosan szétesnek, emiatt egyre rovidebbé valnak. A rovidiald
microtubulusok segitségével a kromatidédk a sejt két polusdhoz jutnak.

A telofazisban a mitétikus osztddéas befejez6dik, a sejt felkésziil a nyugvo fazisara. A két
kromoszoma-csoport koriil felépill a sejtmagmembran az endoplasméas reticulum
membranjanak segitségével. Ezutdn a sejt egyenlit6i sikjaban felépiil a sejtmembran is.
A két sejt elvalik egymastél, mégpedig gy, hogy aktin fonalakbdél allé gylra képzdédik a
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két utddsejtben, s ez elhiizza éket egymastol.

A mitézis végére a kromoszémdk megkett6zédésének és teljesen egyenletes
megoszlasanak kovetkeztében a két utddsejt genetikai alloménya elméletileg
tokéletesen megegyezik.

2.2. Meiozis

Az ivarsejtekre jellemz6 osztéddsi forma a meiozis. Ha két ivarsejt diploid
kromoszomakészlettel  egyesiillne, a  sejtek  genetikai A4llomdnya  minden
megtermékenyitést kovetéen megkett6z6dne. A sejtek kromoszomaszdma tehat a
meiozis folyaman redukalddik (megfelezédik).

A meiozis két f6szakaszra bonthatd. Az els6é foszakasz profazisaban a kromatidak
megkett6zodése és a kromoszomadk kialakuldsa a folyamat kezdete (2.3. abra). A

2.3. abra - A meiozis

meiozis 1. meiozis II.
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profazis akdr tobb hétig vagy hénapig is tartdé folyamat lehet. A kromoszémdak az
egyenlit6i sikba rendezdédnek, majd a homoldg kromoszémak parokat képeznek. Az
azonos kromatiddk egymasra fekszenek tetradot képezve. A tetradban tehat két apai és
két anyai kromatidat taldlunk. A homolég kromoszémdk egymashoz tapado
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kromatiddiban génkicserélédés johet létre (atkeresztez6dés, crossing over). Az
atkeresztezédés ugy =zajlik, hogy a homolég kromoszémak elvaldsakor az egyes
kromatida pontokon Osszetapadt részek elvaldsa késik, az Osszetapadt darabok
leszakadnak a kromatidarél, majd a homoldég kromoszéma megfelel6 kromatida-
szakaszdhoz forrnak. A véletlenen mulik, hogy leszakadnak-e esetleg egész kromatidak
a crossing over soran, vagy csak kisebb szakaszok, esetleg a kromatidak valtozatlanok
maradnak. A profazis végére a kromatidédk tovadbb zsugorodnak, majd a maghartyara
tapadnak.

A metafazis és az anafazis a mitézishoz hasonldan zajlik. A maghartya és a nucleolus
felbomlik, a tetramerek a sejt egyenlit6i sikjaba rendezédnek. Kozben kialakulnak az
orsofonalak, a centriolumok fel6l megindul a microtubulusok rovidiilése. A meiozisban
azonban a tetramer ugy valik szét, hogy a sejt két pélusa felé egész kromoszémak
vandorolnak.

A kromoszémak vandorlasa utan nem alakul ki egy nyugalmi telofazis, nem jon létre
két kilondllé sejtmag és sejt, hanem a nagyon rovid telofazist egy nagyon rovid
interfazis koveti. Az interfdzist kévetéen a meiozis mdsodik fészakaszanak profdzisa
zajlik. A mésodik f6szakasz gyakorlatilag egy szabdlyos mitézis. Mivel azonban az elsé
fészakaszban kromoszémdak vandoroltak a sejt két polusara és ezzel a diploid
kromoszomaszam haploidda valtozott, a masodik f6szakaszban a haploid
kromoszomaszam megmarad. A szakasz végére a telofazisban nem kett6, hanem négy
utédsejt képzodik.

A genetikai allanddsagot tehat a mitézis, mig a géndllomany valtozdsat és ezzel a
nagyfoku valtozatossagot egy fajon belill is a meiozis teszi lehetéveé.

3. Transzportfolyamatok

Mint emlitettiikk, a biolégiai membranok tobb funkciéval rendelkezhetnek. Részben
hatarolé hartyak, részben pedig bioldgiai folyamatok szinhelyei. A sejt 6nallé miikodése
megkivanja, hogy membranja ne legyen atjarhaté minden molekula szamara. Alapvetéen
kétféle transzportfolyamatot kiilonboztetiink meg.

A passziv transzport lezajlasdhoz energia befektetésére nincs sziikség a folyamat a
koncentracié kiilonbség alapjan zajlik, a nagyobb koncentraciéju hely fel6l a kisebb
koncentracioju hely felé aramlik (koncentracié gradiens irdnyaba). Ilyen folyamat a
diffazio (2.4. dbra, A. kép), amely elsésorban a gazok, ill. kisméretli molekuldk
mozgdasat teszi lehet6vé a membranon keresztiil, esetleg a cytoplasman at. A difftzié
sebességét alapvetéen a hdmérséklet, ill. a koncentracié gradiens hatarozza meg. Az é16
sejtekben diffiziéval mozog az O,, CO,, N, stb., emellett a viz, az alkoholok (pl. etanol),
az urea, és a kisméreti lipidek tobbsége.

A facilitalt diffazié (2.4. dbra, B. kép) sordn szintén energia befektetése nélkiil
torténik az anyagtranszport, de a folyamathoz egy hordozé fehérje (carrier,
transzporter molekula) sziikkséges. Ennek a fehérjének a szerkezetében torténd
valtozas juttatja 4t az olyan molekulat a membranon mint a gliikdz és az aminosavak.

Az osmosis (2.4. dbra, C. kép) szintén passziv transzportfolyamat, melynek soran a
membranon, amely féligatereszt6 hartyaként mikodik (csak a kis molekuldk jutnak at
szabadon, a nagyobb molekuldk nem férnek at a membran pdrusain), az oldott molekula
nem fér &t, ezért az olddszer vandorol. Ez a folyamat a koncentracié gradienssel
ellentétes iranyban zajlik. Vizes kozegekben egyszeriisitve a viz mozgdsaként is emlitik.

A filtracié (2.4. abra, D. kép) szintén féligatereszt6 hartyan torténé passziv
transzportfolyamat, ahol a hajtéer6é az a nyomadaskiilonbség, ami a membran két oldala
kozott jelentkezik. Valdjaban a filtracid a sejt két oldala (kiils6-belsé, kiils6-kiils6) kozott
lezajlo folyamat, igy pl. filtraci6 torténik a vese glomerulusaiban a szlrletképzés sordn,
ill. filtracié zajlik a kapillarisokban a szoéveti anyagcsere folyamataiban.
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2.4. abra - Kiilonbo0zo6 passziv transzportfolyamatok
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A koncentracié gradiens ellenében torténé anyagtranszport tobbnyire energiaigényes
folyamat. Ezeket nevezziik aktiv transzportnak. Ennek egyik tipikus példdja a Na-K
pumpa (2.5. adbra, A. kép) miikédése, amely az ATP bontasabdl szarmazo energia
segitségével 3 Na+*iont pumpdl ki, mig 2 K+iont pumpal be a sejtbe kb. tizszeres
koncentracié gradiens ellenében. A Na-K pumpa mikodése elengedhetetlen az él6
sejtek 1étéhez. Dontd a sejt osmoticus viszonyainak, a sejt térfogatanak és alakjanak
fenntartdsdhoz, az idegsejtek membranjanak ingerelhetéségéhez. Miutdn a sejt és
szervezet nyugalmi energiaigényének egyharmadat a pumpa mikodése jelenti, s ez csak
az ATP bontdsaval lehetséges, igy a pumpat Na-K-ATP-az-ként is emlitik. Hasonldan
mikodik a Ca*» ATP-4z enzim is. Az él6 sejtek mlkodéséhez elengedhetetlen a H-+-
pumpa, amely eukaryota sejtekben a sejtorganellumok faldban taldlhaté (pl.
mitochondrium). Az esetek tobbségében ebbdl az organellumbdl pumpdélja ki a H* iont.

A co-transzport (2.5. abra, B. kép) az aktiv transzport azon formaéja, ahol egy
hordozdémolekula kétféle anyagot juttat at egyszerre a membranon. Ezen anyagszallitasi
rendszer olyan hordozémolekuldkkal valésul meg, ahol a fehérjének két aktiv kotéhelye
van, kilonb6z6 anyagok szallitidsara. Az anyagaramlds csak akkor lehetséges, ha
mindkét kotéhely foglalt. Ilyen pl. a Na+* és glukdz, ill. a Na+ és aminosavak egyiittes
szallitdsa. Tipikus példa erre a vékonybél hdmsejtjein taldlhatd. Az emésztés végén a
glukéz és aminosavak felszivdédasa ilyen médon torténik. A folyamat hajtdéereje a Na+-ion
koncentracié gradiens irdnya. A szdllitdmolekulahoz kapcsolédva emiatt mindig
»~csorog” befelé Na+ a sejt belsejébe. A felesleges Na*-ot majd a Na-K- pumpa ujra
kipumpadlja.

Antiport (counter-, elleniranyt) transzport nevezzilk azt az anyagaramlast, amikor a
szallitofehérje egyik anyagnak a sejt belseje felé, masik anyagnak a sejt kiilsé felszine
felé tortén6 aramlasat segiti. A folyamat nem ATP igényes, mivel az egyik anyag passziv
médon torténd (koncentracié killonbség) aramlasa hajtja a masik anyag mozgasat. Ilyen
pl. a Na* és Ca> ellentétes irdnyd mozgdsa. A Na* koncentracié olyan kicsi a sejt
belsejében, hogy annak mozgasa hajtja a Ca* kifelé dramlasat annak ellenére, hogy a
sejten kiviil amugy is nagyobb a kalcium koncentracio.
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A membranok mozgdsaval jaré transzportfolyamatok két f6 tipusa az endocytosis
(bekebelezés) és az exocytosis (Kitirités, kilokddés; 2.5. dbra, C. kép). Mindkettd
nagy elénye, hogy nagyobb mennyiségli anyag felvételére ill. iiritésére képes igy a sejt.

2.5. abra - Aktiv transzport folyamatok
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A sejtmembran befliz6désével és egy vesicula képzdédésével jut az anyag a sejt
belsejébe. A vesicula lysosomdkkal egyesiil, a sziikséges anyagok a célszervekhez
jutnak. A tadpanyagokat a lysosoma emésztéenzimjei lebontjak. A lefliz6d6tt membran
tjra felhaszndlodik. A nagyméretii szilard anyagok felvételét phagocytosisnak, a
folyadékok felvételét pinocytosisnak nevezziik.

Az exocytosis sordn a membrannal korilvett anyagok mozgasa az el6zével ellentétes, a
sejt kiils6 felszine felé torténik. A vesicula a sejtmembrannal egyesiil, kinyilik és a
szallitott anyag az extracelluldris térbe uril. Pl. a transzmitterek uritése a synapticus
vesiculdkbol. A killonb6z6 anyagokat termel6é sejtek (hormon, enzim stb.) szintén
exocytosissal iritik az dltaluk termelt secretumokat.

22
XMLmind XSL-FO Converter



http://www.xmlmind.com/foconverter/

3. fejezet - Alapszovetek

A magasabbrendl szervezetben az egyedfejlédés soran a sejtek egy-egy feladat
elvégzésére differencidlodnak. Az igy elkiiloniilt alaktani és élettani szempontbdl azonos
sejtek O0sszessége a szovet. A szovetet a sejten kivil valtoz6 mennyiségben sejtkozotti
allomany (inter- vagy extracellularis dllomdny) is alkotja.

Az emberi szervezetben négy alapszovetet killonboztetiink meg:
* hamszovet,

* kot6- és tdmasztoszovetek,

* izomszovet,

» idegszovet.

1. Hamszovet (tela epithelialis)

Feladata tobbrétd, igy részt vesz a kiilsé hatasok elleni védelemben, a felszinek
hézagmentes boritdséban és a tdpanyagok felszivdsaban, létfontossagui anyagok
elvalasztdsdban és kivalasztasaban, valamint kiils6 ingerek érzékelésében.

A hamszovetre jellemzé, hogy:

1. Sejtjei szorosan kapcsolddnak, az extracellularis tér sziik, csak rés formdjaban
figyelheté meg.

2. Mindharom csiralevélb6l fejlédhet. Ennek megfeleléen beszélink ectoderméabdl
fejlédé hamokrél, pl. bérink felhdmja. Entodermalis eredeti ham, pl. a bél
felszivbhamja, és mesodermalis eredeti hdm: pl. a mesothel.

3. Lapos, kobos és hengeres formaju sejtjei egy, vagy tobb rétegben helyezkedhetnek el.

4. A hamszovetben csak ritkan talalhaté véredény. A hamsejtek taplaldsa az alatta levo
kotoszovetbdl torténik.

5. A hamsejtek alatt egy alaphartya, a bazalis lamina (membrana basalis) talalhaté, ami
a hamot a k6tészovettol valasztja el.

6. Idegrostok és idegvégzodések jelent6s mennyiségben taldlhaték benne, ezek az
intraepithelidlis szabad idegrostok ill. intraepithelidlis idegvégtestek.

A hdmszovetek felosztdsa:

Miik6dés szerint lehetnek fedd-, mirigy-, pigment- és érzékhamok.

1.1. Fedohamok

A fedéhamok elsédleges feladata a felszin alatti mélyebben fekv6 szovetek védelme.
Egy és tobbrétegli hamok lehetnek, bar a fejlédés kezdetén a tobbrétegli hamok is
egyrétegi lapos sejtekbdl dllnak, csak késébb alakulnak at tobbrétegiivé.

A fedéhamok tovabb osztalyozhatdk a felépitésiikben résztvevé sejtek alakja (lap, kob és
hengeres) és a rétegek szama (egy és tobbrétegli) szerint. Ha ezt a két alaki szempontot
egyesitjik, akkor a kévetkez6 fedoham tipusokat kapjuk.

Egyrétegii lapham: az alaphartyan szorosan zarodd lapos sejtek egy rétegben
helyezkednek el (3.1. abra, A. kép). Ilyen hdam alkotja pl. a vese Bowmann tokjanak kiils6
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lemezét.

3.1. abra - A fedohamok tipusai

A: egyrétegi laphdm, B: egyréteglii kobhadm, C: egyrétegli hengerham, D: egyrétegd
tobbmagsoros csilléos ham, E: tobbrétegli el nem szarusodé lapham, F: urothelium, G:
tobbrétegli hengerham. A nyilak a bazalis lamindra mutatnak

Egyrétegu kobham (3.1. dbra, B. kép): A kockdhoz hasonlé hamsejtek szorosan
egymas mellé rendezédnek. Pl. a vese kanyarulatos csatorndinak falat alkoté ham.

Egyrétegi hengerham: Hasdb alaku sejtek taldlhaték az alaphartyan (3.1. &bra, C.
kép). Az emésztérendszerben a felszivoham egyrétegli hengerhdm.

Egyrétegii tobbmagsoros ham: A hasab formaju hengeres sejtek alapi részénél
beékel6do bazdlis sejtek is megfigyelhet6k, melyek eltéré magassaguak lehetnek. Igy az
egyrétegl hengerhdm sejtek magjain kiviil a bazalis sejtek magjai is j61 megfigyelhetok.
A sejtek nem, de a sejtmagok tobb rétegben lathatok. Innen a hdm neve: tobbmagsoros
ham. A sejtek csucsi felszinén gyakran csillék taldlhatok (3.1. abra, D. kép). Ilyen pl. a
1égcsé hamja.

A tobbrétegi laphamokndl a sejtek egymas folott tobb sorba rendezédnek. Elnevezésiik
mindig a legfelsé sejt formaja szerint torténik.

Tobbrétegi lapham: Az alaphartyan egy sorban hengeres, majd felettilk néhany
sorban kobds, legfelill lapos sejtek lathaték (3.1. dbra, E. kép). Miikodés szerint két
formdajat nevezetesen az elszarusodo és el nem szarusodé tobbrétegii laphdmot
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ismerjuk.

Elszarusodoé tobbrétegii lapham boériink felhdmja, mig el nem szarusodé tobbrétegl
laphdm pl. a szajiireg hamja.

Urothelium: Atmeneti hdmnak is nevezik (3.1. 4bra, F. kép), mivel felsé rétegében
sajatos alaku sejtek az un. ,esernyésejtek” foglalnak helyet. Ezek olyan sejtek, melyek
csucsi része mint a kalap vagy az esernyd, tobb sejtet is beborit. Az ernyé alaku sejtek
poligonalisak, nagyfoki mozgékonysaggal és alakvaltoztatd képességgel birnak. Hugy-
és ivarszervek hamja, igy a hugyhélyag hdmja is urothelium.

Tobbrétegia hengerham: A legalsé és a legfelsé sejtsor hengeres, kézben valtozd
szamu kobos sejtréteg taldlhaté (3.1. dbra, G. kép). El6forduldsa: pl. a férfi hugycsé
nagy részében.

1.2. Mirigyham

A mirigyek jellegzetes szovete, ami valadék termelésére képes. A valadék lehet a
szervezetre nézve hasznos, felhaszndlhato ( secretum), vagy kdros (excretum),
végtermék, ami kitiriil.

A mirigyvaladék termeléshez szitkséges anyagokat a vérerek szallitjdk. Igy a mirigyhdm
sejtjei és a vérerek kozott szoros kapcsolat van. A mirigyek lehetnek kilondllo szervek
(pl. m4j), de lehetnek mas szervekbe beépitettek is (pl. a bélbolyhok kozotti Lieberkiihn-
féle mirigyek).

Felosztdsuk tobb szempont szerint torténhet. Annak alapjan, hogy:
1. Hany sejt épiti fel a mirigyhamot, beszélhetiink egy- és soksejti mirigyekrdl.

» Egysejtii mirigyek pl. a kehelysejtek, amelyek a gyomor és a béltraktus, valamint
a légzbkészillék fed6hamsejtjei kozott helyezkednek el. Mivel a hamsejtek kozott
vannak exoepithelialis mirigynek is nevezik.

+ Soksejtii (t6bbsejtii) mirigyek, pl. a m4j, pajzsmirigy. Altaldban a fed6hdmsejtek
alatt talalhatok.

2. Hogyan jut el a vdladék a mirigysejtektdl a célsejthez. Ennek figyelembevételével két
f6 tipusukat ismerjik, nevezetesen

* Ha a mirigysejttél a valadék csérendszeren keresztiil jut a felhaszndalds helyére,
akkor kiilso elvalasztasu (exocrin) mirigyekrol beszéliink (pl. filtémirigy).

A legtobb kiilsé elvalasztasu mirigy a ham alatti kotészovetben helyezkedik el,
ezért exoepithelialis helyzeti. Osztalyozasuk részben morpholdgiai sajatossaguk,
részben a termelt valadék kémiai természete alapjan lehet, de csoportosithatjuk
Oket a secretios folyamat cellularis sajatossagai alapjan is.

A morpholégiai felosztas alapja az, hogy a valadéktermeld secretiosejtek cs6 vagy
bogyd alakban rendezédnek, ennek megfeleléen cséves, bogyods és cséves-bogyos
mirigyekrél beszéliink. Ezek még tovabb tagolhatok a kivezetdcsoveik elagazodasi
formaja alapjan.

A mirigyek éltal termelt valadék kémiai természete szerint ismeriink fehérjéket,
Osszetett szénhidratokat, lipid természeti valadékot termelé mirigyet.

* Ha a mirigy kivezet6cs6vel nem rendelkezik, akkor a termelt valadék (hormon) a
keringési rendszerbe jut, és a vérrel szillitddik. Az ilyen mirigyeket belsé
elvalasztasu ( endocrin) mirigyeknek nevezzilk (pl. a pajzsmirigy; Részletesebb
leirast 1d. a ,,Hormonrendszer” cimi fejezetben.).

* Ismeriink Un. kettdos elvalasztasu mirigyeket is. Ilyen pl. a hasnyalmirigy
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( pancreas). Itt az egyes mirigysejtek Aaltal termelt valadék csérendszeren
keresztriil hagyja el a mirigyet. Ez a valadék a hasnydl. A mirigy mas sejtjei, melyek
kis csoportokba rendezédnek (Langerhans szigetsejtek), s valadékuk (hormon/) a
vérrel keriil ki a mirigybdl.

1.3. Pigmentham

A pigmentham sejtjeiben pigment (festék) szemcsék (granulumok) vannak. Tipikus
el6forduldsa a szem ideghartydjaban a stratum pigmentosum retinae. Itt a kobos
formdju sejtekben, a pigmentszemcsék melanin tartalmuak.

1.4. Erzékham

A kiilvildg ingereinek felfogdsdra szolgdl. Erzékszervekben taldlhatd. Az
érzékhamsejtek felszinén sajatos képzédmények, mikrobolyhok, stereociliumok
vannak.

Az idegrendszerrel valé kapcsolat alapjan kétféle érzékhamsejtet kiilonithetiink el. igy
az elsddleges vagy primér érzékhamsejteket, melyek bipolaris sejtek (3.2. adbra, A.
kép). A sejteknek egy periférids és a sejt alapjabdl induld centrdlis nyulvédnya van. Ez
utébbi az ingertletet a kozponti idegrendszerbe vezeti, periférids nydlvdnya az inger
felvételére szolgal. Ilyen érzékhamsejt talalhaté pl. a szagléhamban.

Madsodlagos vagy szekundér érzékhamsejteknek nincs centralis nyulvanya (3.2. &bra,
B. kép). A sejttesttdl az ingeriilet synapsis utjan tovabbitddik egy olyan idegroston, ami

a kozponti idegrendszerb6l érkezik. Ilyen érzékhdam van a hallo- és egyensulyozo-,
valamint az izlel6szervekben.

3.2. abra - Frzékhamok

periférias nydlvany

centralis nytalvany
(o
°

A B

A: primér érzékham, B: szekundér érzékham

2. Koto- és tamasztdszovetek (tela
conjuctivales)

A kotészovetek az emberi szervezetben a legnagyobb gyakorisaggal el6forduld
szovetféleség. A test mélyebb rétegeiben (felszin alatt) talalhatd. Sejteket, kiilénbozo
szoveteket, néha szerveket kapcsolnak 0ssze.

A kot6szovetek altaldnos jellemzése:
1. Sejtekbdl és sejtkozoétti allomanybdl épiil fel, ez utdbbi jelentésebb mennyiségi. A

sejtkozotti dllomany két részre, nevezetesen egy alapallomanyra és kiilonbo6zo
kotoszoveti rostokra oszthatd.
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2. A kotdszovetek a fejlédés sordn egymdsba dtalakulhatnak. Pl. felkarcsontunk helyén
az egyedfejlédés sordn elészor koétészovet, majd porcszévet és végiil a csontosodas
révén csontszovet talalhato.

3. Nagy az Ujraképz6dé (regeneracids) sajatossaga, amiért is alkalmas a szervezetben
el6forduld kisebb, nagyobb hézagok poétlasara. Pl. a combhajlité izom izombdényéjének
szakaddsa utan a kotdszovet felszaporodik, a heg elmeszesedik.

4. A kot6szovetek nagy része mesodermalis eredetd.
Az ontogenezis folyaman el6szor megjelend, legprimitivebb kotészovet a mesenchyma

(3.3. dbra). Nyulvanyos sejtekbdl és félfolyékony sejtkozotti dlloméanybol all. Ez késébb
atalakul mas kotészovetté.

3.3. abra - Mesenchyma

e NP 1

1: mesothel, 2: nydlvanyos mesenchyma sejt, 3: sejtkozotti dllomany, 4: kapillaris, 5:
0sztdddé mesenchyma sejt

A kotészévetek csoportosithatok, s igy beszélhetiink:
* valddi kotészovetekrol,
* tdmasztdszovetekrdl és

* specidlis kotdszovetekrol.

2.1. A kotoszovet felépitése

A kot6szovetek koziil a lazarostos kotoszovet minden kotészovetféleség prototipusa,
ezért eldszor a szovet sejtk6zotti allomédnyaval és sejtjeivel ismerkediink meg (3.4.

abra).

3.4. abra - A lazarostos kotoszovet sematikus rajza
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2.1.1. A sejtkozotti allomany

A sejtkozotti dallomany vizben oldott anyagokbdél (alapallomany), és rostos
organizacioju alkotorészekbdl all. Az alapalloméany félfolyékony, kocsonyaszerd. Vizben
oldott, részben krisztalloidok, részben kolloidalis allapotban 1évé makromolekuldk
alkotjak. Oldott anyagainak a szervezet vizhaztartdsdban van nagy jelentésége.

Vizterek

A szervezet minden alapveté miikédése vizes kozegben zajlik. A viz olddészer és
reakciokozeg is. A sejtmembran valasztja el egymastol az intra- és az extracelluléris
teret (3.5. dbra).

Az extracellularis tér egyik része az ereken beliil taldlhaté Un. intravasalis tér (kb.
5%, kb. 5 1), masik része az interstitialis tér (kb. 18%) a sejtek kozotti
folyadékallomany, amelynek legnagyobb része a nyiroknedvet adja.

Egy éatlagos férfi testtomegének kb. 55-63%-a viz (egy 70 kg-os ember esetén az
extracellularis viz 32 kg, az intracelluldris 12 kg). A n6ké néhany szazalékkal kevesebb.
Ennek alapvet6 oka, hogy a ndék szervezete kb. 10%-kal tobb zsirt tartalmaz, mint a
férfiaké. A zsirszovet viztartalma a tobbi szovetéhez képest nagyon kicsi. Kilonbozo
tipusu szoveteink viztartalma jelent6sen kiillonbo6zik egymastol (3.6. dbra).

3.5. abra - A szervezet vizterei
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IIPA

) 52

interstitialis
tér kb. 18%

T intracellularis
tér kb. 40%

intravasalis
tér kb. 5%

Alapveté fontossdgu, hogy a létezé vizterek, bizonyos hatarokon belil, allanddak
maradjanak. Ez a homeosztazis. A homeosztazis a bels6é kornyezet allandésagara vald
torekvést jelent, ami egy dinamikus folyamat. A homeosztazis vizforgalmi allandésagat
izovolémiara (allandoé térfogat) torekvésnek nevezzik.

3.6. abra - Az ember kilonbozé szerveinek, valamint néhany
taplalék viztartalma

csont 30% madj) 70% izom 75%  agy 79%

kenyér 40% tojas 65% hal 80%  tej 87% salita 90%

Az ember napi vizforgalma 1500-3000 ml kozott valtozik. Ez azt jelenti, hogy a napi
vizfelvétel és vizleadds egyenstlyban van. Szervezetiink ételeink (500-1600 ml) és
italaink (800-1000 ml) fogyasztasaval jut elsésorban vizhez. Nem szabad elfelejteniink
azonban, hogy a sejt alapveté miikodése a sejtlégzés (bioldgiai oxidacid) soran jelentds
mennyiségben termel vizet (200-450 ml) a széndioxid mellett. Az egyensuly megtartasa
érdekében a vesén keresztil a vizelet kivalasztas soran (600-1600 ml), székleturitéssel
(50-200 ml), valamint parologtatdssal (a tiidén keresztiil), ill. verejtékezéssel (mintegy
850-1200 ml) adunk le vizet.

Nagyobb fizikai terhelés, ill. az id6jaras kiilonboz6 hatésai ezeket az aranyokat
jelentésen megvaltoztatjdk. A normadlis physioldgias valtozasokat euhydratios
valtozasnak nevezziik (3.7. dbra). Az ettdl jelentésen eltéré eseteket, dehydrationak
(vizvesztés) vagy hyperhydratio (jelentés vizfelvétel) nevezziik. A dehydratio
kovetkeztében a szervezet viztartalma kisebb a sziikségesnél ( hypohydralt), amelyet
megfelel6 viz szervezetbe juttatdsdval ( rehydratio) sziintethetiink meg, allithatjuk
vissza az euhydratios allapotot. A béron keresztiill a nem érzékelheté izzadas kb. 350
ml/nap (euhydratios valtozas a testtomeg 0,2%-a/nap). Nagy melegben ez akar 500-
700 ml/nap viz elvesztését jelenti. A tiddén keresztil kilélegzett levegoével tavozé viz
mennyisége kb. 250-350 ml/nap. Ez jelentésen mddosul, ha tartésan beszél valaki (500-
700 ml/nap). Aktiv mozgds és nagy aerob terhelés (nagy oxigén igényld mozgds) esetén
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akar 3-5 liter vizet is veszithet egy sportold kilégzés soran (jelentés mennyiségi),
atlagos kiils6 hémérséklet és paratartalom mellett is egy liter/ora vizvesztéssel
szamolhatunk (maraton ill. ultramaraton futdsok esetében).

3.7. abra - A szervezet viztereinek valtozasai

hyperhydratio

euhydratio

dehydratio rehydratio

hypohydratio

Nagy mennyiségli vizet veszithetiink hényaskor, ill. hasmenéskor. Ez a betegség
jellegétdl figgéen napi 1500-5000 ml kozo6tt is lehet (dehydratio). (Ne felejtsiik el, hogy
egy atlagos férfi vérmennyisége 5-5,5 liter.)

A leveg6 paratartalma szintén jelent6sen megvaltoztatja a vizvesztést. Nagy
paratartalom (80-90%) kifejezetten gatja az izzaddsnak, ill. a parologtatasnak. Jelentds
vizvesztés akar egy fiirdészobamérleggel is mérhetd. Altalanos szabdly, hogy 0,5 kg
testtomeg-csokkenés kb. 450 ml viz elvesztését jelenti. A jelentl6s vizvesztés nagy
szomjusagérzettel is pdarosul. Fontos szabaly, hogy pl. hanyads és hasmenés esetén
gondoskodni kell a s6k po6tlasardl is (1d. izotdnia és izoidnia elve, Vér). Fontos tudni,
hogy a kiilonb6z6 modern diétds rendszerek els6 hetének fogyasa alapvetéen a
vizvesztés kovetkezménye, amely a diéta abbahagyasaval szinte azonnal visszajut a
szervezetbe.

Kotoszoéveti rostok

A kotbszovet sejtkozotti dllomanyanak masik részét a kotoszoveti rostok adjak (3.4.
abra), melyeknek harom tipusa van, nevezetesen a kollagén, rugalmas és racsrostok.

Kollagén rostokat masként enyvado rostoknak is nevezik, mivel f6zéskor enyvet adnak.
Tobb mint tizféle kollagén rost tipust ismeriink. Ezek koziill az I. tipus fordul el az
inakban. A kollagén rostok altaldban nyaldbokba rendezddnek, melyek eldgazdédhatnak,
de maguk a rostok eldgazodast nem mutatnak. Kismértékben nyujthatd, ami maximalis
terhelésnél 1-2%-ot jelent. Nagy szakité szilardsagu. Pl. az inak szakitasi szilardsaga
100 kg/cm..

Rugalmas vagy elasticus rostok. Altaldban vékonyabbak, mint a kollagén rostok.
Maganosak (nem képez nyaldbot), és az egyes rostok eldgazédhatnak. Sem f6zéssel,
sem savakkal, lugokkal valé kezeléssel nem viheté oldatba. Fizikai tulajdonsagai koziil
nagymértékii nyudjthatésagukat kell kiemelni. Eredeti hosszuk 150%-val is
megnyujthatok. Szakité szilardsadga alacsony. Altaldban ott taldlhatdok, ahol nagyfoku
nyomasvaltozas fordul elé, pl. az erek falaban.

Rdcs vagy reticularis rostok. A kotészoveti rostok kozil ezek a legvékonyabbak. A
rostok szitaszert hdalét képeznek, innen az egyik neviik: racsrostok. Izomrostokat,
mirigyek secretios sejtcsoportjait halézzdk be. A hamszovet alatti bazdlis membran is
tartalmaz ilyen rostokat.

2.1.2. Kotészoveti sejtek
A lazarostos kot6szovetben az alabbi sejtféleségek taldlhaték meg:

Fibroblastok (fibrocyta; 3.4. abra) rostképzo6 sejteknek is nevezik 6ket. A fibroblast a
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mikods, mig a fibrocyta elnevezés a sejt nyugalmi allapotara utal. A kollagén rost
alapegységek képzése sejten belill torténik, amelyekbdl az extracellularis térben majd
0sszedll maga a rost.

Macrophagok (histiocyta). Nagy falosejteknek is nevezik Jket, szemben a
microphag neutrophil granulocytakkal. Alldbakat képezhetnek, melyek segitségével
idegen anyagok bekebelezésére képesek (Id. ,,Immunfolyamatok”).

Immunkompetens sejtek. A kotdszovetben mindig megtalalhaték lymphocytdk,
melyek azonosak a vér lymphocytakkal. Funkciondlisan két formdajuk - a B és T
lymphocytdk - ismert. Mindkett6 gombalakd, ugyancsak gomb alaki sejtmaggal.
Rendkivill rugalmasak, ami lehet6vé teszi, hogy atjussanak a kapillarisok falan (Id.
L Vér”).

A természetes 0l6 NK (natural killer) sejtek. Nem specifikus sejtes immunvéalasz a
testidegen sejtek elpusztitasara. Els6sorban a virussal fert6zott sejteket pusztitjak.
Hasonlitanak a lymphocytdkhoz, de nem rendelkeznek a specificitdshoz sziikséges
sejtfelszini receptorokkal, igy a természetes immunitas részének tartjuk oket.

Eosinophil sejtek. Ugyancsak immunkompetens sejtek. Gombolyliek, plasméajukban
eosinnal pirosra fest6dé szemcsék taldlhatok. Amoboid mozgasra képes sejtek, melyek
az érpalyabdl képesek kilépni.

Hizosejtek. Viszonylag nagyméretli, kerek, vagy ovalis egymagvi sejtek. A sejt
plasmdajdban granulumok talalhatok, melyek tartalmazhatnak véralvadast gatlo
heparint, vagy szerotonint, ill. hisztamint. Ez utébbi anyag az allergids reakcidékban
jatszik szerepet. Voroscsontvel6ben termeléddé, tjabban a fehérvérsejtekhez sorolt
sejttipus.

Zsirsejtek. Kerek sejtek, ahol a sejtmag periféridsan a sejthartya alatt talalhato.
Nagyobb mennyiségben fordul el6 a bér alatti kotészovetben.

Pigmentsejtek. Nyulvanyos sejtek. Sejtplasmdajuk barna szinii melanin granulumokat
tartalmaz. Ilyen sejtek taldlhatdk, pl. a szem szivarvanyhartyajaban.

2.2. A valddi kotoszovetek tipusai

2.2.1. Erett kocsonyds kétészévet

Nagyon hasonlit a mesenchymahoz. Nyulvanyos sejtekbdl all. A sejtek kozott kocsonyas
sejtkozotti dllomany taldlhatd, amely kevés kollagén rostot is tartalmaz. Ilyen szévet van
pl. a koldokzsindorban, ahol a sejtkozotti allomanyt Wharton-féle kocsonyanak
nevezik, s ebbe dgyazdédnak a kéldokerek.

2.2.2. A lazarostos kotoszovet

Felépitésére az altalanos jellemzésnél leirtak érvényesek. Sejtk6zotti dllomdanya, rostjai
és sejtjei azonosak a fent emlitettekkel (3.4. &bra). Sejtes és rostos &lloméanya a
killonb6z6 szervekben valtozé lehet. Megjelenhet egységes kotdszovetes lemez
formajaban, vagy pl. savéshartya formajaban is.

2.2.3. Tomottrostos kotoszovet

A rostos kotészovetek legrendezettebb formdja, tipikus el6fordulasa az inszovet. Itt a
kollagén rostok nyaldbokba rendezédnek, a nyaldbok kozotti tiregekben a rostképzé un.
insejtek talalhatok.

Az inak kiilsé felszinét a perimysium externum boritja, amely egy kb. 0,5 mm-es
kot6szovetes hartya. Ebben egy suprahélix szerkezetl kettds rostrendszer huzédik. Ez a
rostrendszer nyugalmi helyzetben kb. 60°-0os szoget zar be a hossztengellyel. Az inak
megfesziilése soran a rostok elmozdulnak és ez a szog kb. 30°-ra csokken. A perimysium
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externum és az inak felszine kozo6tt egy proteoglikdn tartalmi kocsonyas allomany
taldlhatd, melynek feladata a két réteg kozotti elmozdulds biztositasa. A perimysium
externum alatt helyezkedik el a perimysium internum, melynek rostjai behatolnak az
inrostok kozé. Feladata az inrostok és a perimysium externum kozotti kapcsolat
biztositdsa, az innyalabok hiivelyezése.

Az in makroszképos és mikroszképos szerkezete a sejtes elemen kivil tehat
innyaldbokra, ink6tegekre, inrostokra, infibrillumokra és subfibrillumokra bonthaté (3.8.
adbra). Az inrostok alapja az un. I. tipusi kollagén rost. Az inrostok fibrillumai
subfibrillumokbdl allnak, amelyet harom I. tipusd kollagén rost alfa ldnca épit fel, tripla
hélix formaban (3.9. dbra). 5-8 tripla hélix molekula épiti fel a subfibrillumokat. A tripla
hélix lancok kozott is proteoglikdn és Osszetett fehérjék adjdk a ragasztdéanyagot. A
subfibrillumok bonyolult fonatokat képeznek.

3.8. abra - Az innyalab felépitésének sematikus képe

subfibrillum
3.9 nm

fibrillum

35-50 nm

rost

5-10 mm

3.9. abra - Az inrost finomszerkezte

=7~ hdrmas hélix
L d

/ ~ag—subfibrillum
3.9nm

~g————fibrillum
30-50 nm

inrost
5-20um

3.10. abra - Az inak denaturalodasa tulterhelés hatasara
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szétesett subfibrillumok
ép fibrillaris szerkezet

Ha az inakat extrém terhelésnek tessziik ki, a ragasztéanyagok denaturdlédnak, a
fonatszerid struktira szétesik, ,rojtossa” valik az in (3.10. abra). T6bb szaz subfibrillum
alkot egy fibrillumot. A fibrillumok szintén nem egyszeriien az in hossztengelyével
parhuzamosan futnak, hanem hosszirdnyban keresztezik egymdst. A fibrillumok kb.
negyede a hosszirdnyra merdlegesen tekeredik a fibrillumokra, gylrit képezve azok
koril. Az inrostok sem egyszerli parhuzamos elrendezédést mutatnak. A szerkezet
tovabbi stabilizdsdsat szolgdlja, hogy az egyszerii keresztezddéstél a hajfonatszert
csavarodasig killonb6zé moddokon fonddhatnak egybe. Az inrostok kb. 20%-a tér
mindhdrom irdnyaba indulva tovabbi csavarodasokkal fut végig a rostrendszeren. Az
inko6tegeket a perimysium internum vélasztja el egymdastol, ugyanakkor ezen keresztiil a
perimysium internumban futé rostok révén a kotegek egyiittes elmozduldsa igy
biztositott. Az innyaldbok szintén keresztezik egymdst. Ez a szerkezet biztositja az in
hiheteleniil nagy szakitdszilardsagat és er6allo képességét (1d. Az izmok mikodése).

2.2.4. Elasticus kotoszovet

A kotészoveti alapallomanyban nagymennyiségii elasticus rost taldlhatd, de ezek
mellett kis szamban kollagén rostok is el6fordulnak. Ez a szovet olyan helyeken fordul
el6, ahol jelentés nyomasvaltozas jelentkezik. Ilyenek a vérerek, kiilondsen az artéridk
fala.

2.2.5. Reticularis rostos kotoszovet

A vérképzoé és lymphaticus szervek alapszovete. Sejtjei nyulvanyos sejtek, a nydlvanyok
anasztomizdlnak, s igy egy laza szerkezetli szitaforma alakul ki. A reticularis sejtek a
reticuldris rostokat intracellularisan termelik, melyek a sejtbél kikeriilve tovabb szlkitik
a sejtek altal kialakitott Un. szita tiregeket, melyekbe vérképzé vagy lymphaticus sejtek
csoportjai telepszenek be.

2.3. Tamasztoszovetek
2.3.1. Chordoid szovetek

A sziikebb értelemben vett k6t6- és a tamasztdszovetek kozotti dtmenetet képviselik. Ide
tartozik a chordaszovet és zsirszovet.

2.3.2. Chordaszovet

A vazrendszer els6 primitiv tdmasztoszovete. El6fordul a gerinchurban. A kezdetben
kerekded sejtek sejten beliili és sejten kiviili valadékot is termelnek. A sejten belili
valadék a sejtmagot kozvetleniil a sejthartya ald nyomja, mig a sejten kiviili valadék
nagyrészt a chordasejteket veszi korill egységesen, s alakitja ki a primér
chordahiuivelyt. A sejtek turgora biztositja a szovet tdmaszté funkciodjat.

2.3.3. Zsirszovet

A sejtek cytoplasmdjaban zsircseppek taldlhatok, amelyek az életkor elérehaladtaval
fokozatosan Osszeolvadnak. A sejtek pecsétgylri-format mutatnak (3.11. dbra), mert a
centralis helyzetli zsiranyag a sejtmagot a sejthartydhoz nyomja. A sejtek mellett a
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sejtkozotti 4llomanyban kis kollagén rost nyaldbok, néha elasticus rostok figyelhetdk
meg. A zsirszovetnek két formaja ismert, nevezetesen a barna és a sarga zsirszovet.

3.11. abra - A zsirszovet kis (A) és nagy nagyitasu (B) képe

A nyilak a sejtmagokra mutatnak.
Barna zsirszovet

Jellemzé6je, hogy a sejtekben a zsircseppek kiilonalloak, és kozottiikk nagy mennyiségben
mitochondriumok is el6fordulnak, amelyek a bioldgiai oxidacié enzimjeit tartalmazo
sejtorganellumok. A barna zsirszovetnek a hotermelésben van szerepe, fbleg
ujszilotteknél taldlhaté nagyobb mennyiségben (hétermelés fontos!).

A sdrga zsirszévet

Felépitése az el6z6hoz hasonlé azzal az eltéréssel, hogy a sejtekben nincsenek
mitochondriumok. A sarga zsirszovet zsirraktar, de jelentés a hézagtolté és tamaszto
funkcidja is.

2.3.4. Porcszovetek

Sejtbdl és sejtkozotti dllomanybdl all, ez utébbi keménysége biztositja a szovet nagyobb
szilardsdgat. A porcsejtek nyulvany nélkiilli sejtek. A porcszovet szerkezetére a
territoriadlis felépités jellemz6. Ez azt jelenti, hogy az alapallomanyban sejtcsoportok
(dltaldban 4 sejt) alkotnak egy territoridlis egységet, a chondront. A porcsejtek az
alapallomdany iiregeit nem toéltik ki teljesen, igy korilottiikk egy un. porcudvar alakul ki.
Az tireg széle a porctok. A territoriumok kozott interterritoridlis sejtkozotti dllomdany
taldlhatd, melyben k6t6szoveti rostok vannak.

Ha a sejtkozotti dllomany fénymikroszkép alatt egynemtiinek tlinik, mivel kevés
kotOszoveti rostjat az alapallomany elfedi, akkor tiveg, vagy hyalin porcrél beszélink
(3.12. dbra, A. kép). Ilyen porc talalhato, pl. az izesiilé csontvégeken.

Ha az alapallomanyban fedetleniil rostok lathatdk, akkor rostos porcokrol beszélink.
Ha ezek a rostok kollagének, akkor a porc kollagén rostos porc (3.12. dbra, B. kép).
Ilyen porc pl. a csigolyakozti porckorong. Ha az alapallomanyban rugalmas rostok
domindlnak, akkor rugalmas rostos porcrol (rugalmas porc; 3.12. adbra, C. kép)
beszéliink.

3.12. abra - Porcszovetek
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chondron

nucleus

A: hyalin porc, B: kollagén rostos porc, C: rugalmas rostos porc

A porcszovetben erek nincsenek, tdplaldsa a porchartya erei fel6l diffazidval torténik,
ezért a porcszovet anyagcseréje igen lassi. Ennek a lassi anyagcserének a
kovetkezménye, hogy a porcok konnyen degeneralédnak. Ez jelentkezhet meszesedés és
azbesztes elvéltozas formdjaban. Meszesedés pl. a patellandl figyelhet6 meg, ami
Jtuledzéskor” jelentkezik. Ilyenkor a porc alsé részébe nagyobb mennyiségii mész
rakédik le. A meszesedés kezdeti formaja az azbesztes elvaltozas.

2.3.5. Csontszovetek

A csontszovet kétféle formdban a témér vagy kompakt ( substantia compacta) és
szivacsos (substantia spongiosa) formaban fordul el6. A két forma a kilonb6zé
csontipusokban maéasként és masként helyezkedik el. Mi egy hossza csoves (pl.
combcsont) és egy lapos csont (pl. koponyatet6 csontok) eseteiben mutatjuk be a kétféle
csontszovet elhelyezkedését.

Egy hosszu csoves csont diaphysisében a csonthartya alatt kompakt csontszovet
taldlhatd, ami gylriiszertien veszi koril a csontvel§ iiregét. Lapos csontokndl a
csonthartya alatt taldlhaté a tomor csontszovet. A csontszévet épité egységei az
osteonok, amelyek egy a csont hossztengelyével nagyjabdél parhuzamosan rendez6dé
un. Havers-csatorna korili koncentrikus lemezrendszerbdl dllnak. A koncentrikusan
rendez6d6 lemezeket felépité kollagén rostok (ezeket a rostokat tulajdonképpen
osteokollagéneknek nevezziik, mert nem fibroblastok, hanem csontképz6 sejtek hozzak
létre) egy-egy lemezen beliill parhuzamos lefutasuak, a két szomszédos lemez rostjainak
irdnyultsaga egymashoz képest 90 fokkal tér el. Ezeket a lemezeket rajuk merdlegesen
kis csatorndk jarjak at, melyek a csontiiregecskékbdl erednek. A csontiiregecskékben
taldlhatok a csontsejtek (osteocytdk), melyek nyulvdnyai a kis csatorndkba is
behatolnak. A Havers-csatorna és a korilotte elhelyezked6 lemezrendszer (laminae
speciales) egyiitt egy osteont ad (3.13. abra, A. kép). Ezek a tomorcsontszovet kozépso

35
XMLmind XSL-FO Converter



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Alapszovetek

részén figyelheték meg.

A Havers-csatorndkban erek taladlhaték. Ezeket a csatorndkat egymassal ill. a
csonthartya és a csontvel6 ereivel a Volkmann-csatornak kotik ossze (3.13. dbra, B.
kép). A kompakt csontszévet kiilsé felszinén, azzal parhuzamosan 4-6 rétegben
lemezrendszer, az Un. Kkiilsé dltalanos lemez (laminae generales externae)
helyezkedik el. Ezekben a lemezekben Havers-csatorna nincs.

A csOoves csontok belsd, veldireg felé es6 felszinén az el6bbiekhez hasonld
lemezrendszer figyelhet6 meg, ezek a belsd dltaldnos lemezek (laminae generales
internae).

Az el6bb emlitett harom lemezrendszer nem tolti ki teljesen a csontszévet dllomdanyat, a
maradék helyen még egy lemezrendszert tudunk elkiiloniteni, nevezetesen a
kozbeiktatott lemezeket ( laminae intercalares).

A csontiiregecskék és az osteokollagén kozotti részbe rakddnak le a csontszovet
keménységét adé mészsdk. A csontiiregecskék az alapallomanyban levd iiregek,
melyeket é16 allapotban nyulvanyos csontsejtek toltenek Ki.

A csont lemezrendszereitél fliggetleniill a csontszévetben, f6leg annak csonthartyaval
hataros részén, kollagén rostok talalhatdk, melyek a csontszévetbe hatolnak. Ezek az
un. Sharpey-féle rostok. Ezek foleg a csonthartyanak az izvégek fel6li részénél, az
izomtapadasi és eredési helyeinél taldlhatdk és az izmok szorosabb rogzitését
biztositjak.

3.13. abra - A csontszovet keresztmetszetén egy osteon nagyitott
képe (A), és a tomor csontszovet hosszmetszete (B)

csonthartya

csontiiregecske—

Havers-csatorna

Volkmann-csatorna
A B

A szivacsos csontallomany a csoves csontok két végén az epiphyisek teriiletén
taldlhat6. Ez tulajdonképpen csontszovetbdl allé gerendéak szévedéke, melyek hézagait a
voroscsontvel$ tolti ki. Lapos csontok esetében (pl. koponyateté csontok) a csont kiilsé
és belso felszinén vékony tomor csontszévet réteg taldlhato, és kozottiikk helyezkedik el
a szivacsos csontszovet.

2.4. Specialis kotoszovetek
A specidlis kotészovetekhez sorolhatd: a vér és a nyirok.
2.4.1. A vér (sanguis)

Mint a kotdszovetek altaldban a vér is sejtekbdl és sejtkozotti allomanybdl all. Ez utébbi
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a vérplasma, mig a sejtek a vér alakos allomanyat alkotjak. A két O0sszetevd aranya a
3.14. 4bran lathaté.

3.14. abra - A vérplasma (55%) és a vér alakos elemeinek (45%)
aranya

a./ A vérplasma

90%-a viz. Valddi és kolloidalis oldott allapotban sokféle anyagot tartalmaz, igy gazokat,
elektrolitokat, bomlastermékeket, tapanyagokat, hormonokat (pl. szteroidokat).
Fontosabb ionjai Na+, K+, CI, Ca*», Mg*», HCOs; . Nagy molekuldji anyagai
plasmaproteinek, immunglobulinok, gliikkoproteidek, szteroidok, fibrinogén. Ezen kiviil
vérfehérjéket, mas szerves anyagokat, valamint szervetlen sdékat tartalmaz. A
vérfehérjék: a fibrinogén (kb.5%), albumin (kb. 60%) és a globulinok (35%). A
vérplasmaban kiilonbo6z6 fehérje bomlastermékek, zsirok, lipoidok (koleszterin), cukor,
tejsav, kiillonb6zé hormonok, véralkohol, oxigén és széndioxid is talalhato.

A fibrinogén a véralvadasban jatszik fontos szerepet. Az albumin viszonylag kis
molekulasulyu fehérje. Az albumin a vér osmoticus koncentracidjanak fenntartasédban és
tartalék fehérjeként jatszik fontos szerepet. A globulinok (alfa, béta és gamma) a
szervezet védekezésében fontosak. Termelddésiik fokozddasaval a szervezet védekezd
képessége megnd a fert6z6 betegségekkel szemben.

b./ A vér alakos elemei
A veér alakos elemei a vértérfogat 45%-at adjak. Ezek a vorosvértestek, fehérvérsejtek

és a vérlemezkék. Az alakos elemek egymdashoz viszonyitott ardnyat a 3.15. abra
mutatja.

3.15. abra - A vér alakos elemeinek egymashoz viszonyitott aranya

T .3
vérlemezke: 150 OOO:"mm3 fehérvérsejt: 9 000/mni

vorosvértest: 5 000 000!'mm3

A vér specidlis kotOszovet, melynek szovetkozti tere folyadék. Ez a vérplasma. A szoveti
sejtek pedig a vér alakos elemei. A vérplasma és a sejtes elemek aranyat a
hematokrit érték adja meg. A hematokrit értéke n6kben és férfiakban killonbo6z6.
Férfiakban ez altaldban 42-47%, n6kben 38-45%. A tilréshatadr azonban igen nagy,
normal vérkép esetén 37-50%-ig elfogadott. A hematokrit értéknek a sportoléknal is
nagyon fontos szerepe van. Tul alacsony alakos elem tartalom a vér oxigén-szallito
képességét rontja, a tul magas a véraramlds tulajdonsagait valtoztatja meg. N6 a vér
viszkozitdsa, ami noveli a surlédast a vér és az érfal, ill. a vérsejtek kozott is. Ez tovabb
fokozza a terhelést a szervezetben, aminek a keringés Osszeomldsa, ill. trombusok
(vérrogok) kialakuldsa lehet a kovetkezménye. Emiatt veszélyes a vérdopping.

37
XMLmind XSL-FO Converter



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Alapszovetek

A vérdoppingnak két formajat kiilonboztetjiik meg. Az egyik esetben vért vesznek a
sportol6tdl (kb. 500 ml-t). Ezt a vérhidnyt a szervezet fokozott vorésvértest termeléssel
helyredllitja, majd a verseny el6tt a levett vért visszajuttatjadk a szervezetbe. Ez
vértérfogat és viszkozitds novekedést is okoz.

A miésik esetben erythropoetin nevli hormont adagolnak, ami felel6s a normalis
vérképzésért is. Nagyobb dézisban adagolva vorosvérsejtszam novekedést lehet elérni.
Mindkét eset hematokrit méréssel is tetten érhet6. Egyes sportdgakban a
doppingvizsgalatokhoz a hematokrit mérése szorosan hozzatartozik. Az 50% folotti
értéket kizaras és szankciondlds koveti. Természetes tuton is el lehet érni hematokrit
érték novekedést pl. magaslati edzésekkel. Ennek sordn az oxigén-hidny hatdsara
fokozédik a vorosvértest termelés a szervezetben.

Vorosvértest ( erythrocyta, 3.16. abra): bikonkav alakd, azért mert a sejt kozepe
vékonyabb, mint a széle. Oldalrél babapiskéta format mutat. Magvatlan sejt. Magjat
még a voroscsontvelében, az érés soran elveszti. Elettartama kb. 120 nap. A 1ép és a
mdj sinusainak macrophag sejtjei semmisitik meg. Szédmuk férfiakban 5,0-5,5
millio/mms?, n6kben 4,5-4,8 millio/mm?. A normal értéknél alacsonyabb vorosvérsejt szam
vérszegénységben és vashidnyos allapotban figyelheté meg. A vordsvértestek mérete
kb. 7 uym. A sejtek rendkiviil rugalmasak, ezért a szlik atmérdGji kapillarisokon is
athaladnak. Plasmdjukban vastartalmi hemoglobin taldlhatd, ett6l kapja piros szinét. A
hemoglobinban szabad vegyértékkel rendelkezd vas az oxigénnel konnyen bomlo kotést
ad, feladata a légzési gazok szdllitasa. A vorosvértestek a hemoglobin mellett szamos
enzimet is tartalmaznak. Ezek a gliikolizissel és az iontranszporttal kapcsolatosak.

3.16. abra - Vérkenet részletek (minden képen vorosvértestek
mellett kiilonboz6 fehérvérsejtek lathatdok)

38


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Alapszovetek

A: neutrophil granulocyta, B: eosinophil granulocyta, C: basophil granulocyta, D:
monocyta, E: kisméretii-, F: nagyméreti lymphocyta

Feherversejtek ( leucocyta). Festékanyagot nem tartalmazé mindig magvas sejtek.
Heterogén csoport. 1 mm: vérben szamuk 6 000-8 000. Csoportositasuk tobbféle
szempont szerint torténhet. Legismertebb felosztds, amikor azt vizsgaljuk, hogy a sejtek
plasmajaban taldlhatd-e szemcse (granulum) vagy sem. Ennek alapjan a fehérvérsejtek
lehetnek szemcsézetlen plasmdji agranulocytak, és szemcséket tartalmazd
granulocytak. Megoszlasukat az 1. tdblazat mutatja.

Az agranulocytdk tovabbi két alcsoportra, a lymphocytédkra és a monocytéakra oszthatok.

Lymphocytak. A fehérvérsejtek 30-40%-a. Kerek sejtek. Magjuk szinte kitolti a sejtet.
Meéretlk szerint kis és nagy lymphocytakrol (1. tablazat, 3.16. abra, E. és F. képei)
beszéliink. Atmérgjiikk 6-8 pm. Nyirokerekbdl keriilnek a vérbe.

A monocytak (1. tablazat, 3.16. dbra, D. kép) a legnagyobb méretl fehérvérsejtek (15-
20 pm). A fehérvérsejtek 3-8%-a. Magjuk babalaki és excentrikus elhelyezkedési.
Gyulladéas esetén kilépnek az érpalyabdl és kotdszéveti macrophagokkd alakulnak.

A granulocytak kerek sejtek, magvaik lebenyezettek. A szemcsés fehérvérsejtek a
tovabbiakban a szemcsék festédése alapjan neutrophil, eosinophil, basophil granuléaciéju
tipusokra oszthatok. A neutrophil granulocytak (1. tadblazat, 3.16. dbra, A. kép) a
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szervezet védekezd elemei kozé tartoznak. Szegmentalt magjukrél és szlirkéskékre
fest0do6 cytoplasma granulumaikrél konnyen felismerheték. Microphagoknak is nevezik
O6ket, a micro jelz6 méretitkkre, mig a phag szé arra utal, hogy idegen anyagok
bekebelezésére képesek.

Az eosinophil granulocytak (1. tdblazat, 3.16. &bra, B. kép) tagolt magja a
papaszemre (szemiiveg) emlékeztet. Granulumai eosinnal pirosra festédnek. Allergids

megbetegedés esetén szamuk a vérben megnd. Atmérdjik 12-14 pym.

3.1. tablazat - A fehérvérsejtek és jellemzoik

Sejttipus Szazalékos A sejtmag Funkcio
eléfordulasuk alakja és a
sejtek festodési
tulajdonsagai
Neutrophil 55% Karélyozott Els6sorban
granulocyta sejtmag, baktérium
Neutralis phagocytosis
festékekkel
Eosinophil 2,5% Karélyozott Els6sorban
granulocyta sejtmag, Savas | antigén-antitest
festékekkel kapcsolat utani
phagocytosis
Basophil 0,5-1% Karélyozott Els6sorban
granulocyta sejtmag, Bazikus | histamin irités
festékekkel
Hizosejt - Féként savas Allergias
festékekkel reakcidkban
szovetekben
taldlhato
Monocyta 4% Legnagyobb Szovetekbe
sejttipus, kilépve
granulumok macrophagga
nélkil valik. Baktérium
és virus
bekebelezés
Szoveti - Enyhén savas Baktérium és
macrophag festékekkel virus
kiilonbo6z6 phagocytosis
szovetekben
B-lymphocyta Osszesen 30- Plasma nem Plasmasejt és
35% festodik antitest termelés
T-lymphocyta Plasma nem Virusok
festodik elpusztitasa,
memoériasejtek
termelése

Basophil granulocytak (1. tablazat, 3.16. &bra, C. kép), a neutrophil szemcsés
fehérvérsejtekkel nagyjabol azonos meéretl sejtek. Ezeknek a magja is szegmentalt. A
plasméban taldlhatdé szemcsék azurkéken csillognak kenetfestés utédn. Atmérdjik 8-11
pm.

Vérlemezkék ( thrombocytdk). Magvatlan plasmarészek. 2-4 pm nagysaguak, szamuk:
150 000-300 000/mm:®. Elettartamuk 2-4 nap. Szerepiikk a véralvaddsban van (1d.
,Véralvadas”).

A vér, a homeosztazis fenntartasaban alapvetden szallité funkcidin keresztiil vesz részt
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(3.17. &bra). Az anyagszallitds miatt a vér Osszetétele jelent6sen valtozhat, de az
izoionia (ion-Osszetétel 4llanddésaga), az izoosmosis (osmoticus koncentracio
allanddséaga), ill. a hidrogén ion koncentracié ( pH-szabalyozas) allanddésidganak fenn
kell maradni.

Mind a vérplasma, mind a sejtes elemek részt vesznek az anyagok szallitdsaban. A
vérplasma adja tehdat a vér kb. 55%-at. Ennek mintegy 91%-a viz, a maradék 7% fehérje,
ill. 2% adja a vizben oldott elektrolitokat, tdpanyagokat és a vérrel szallitott
hormonokat.

pH-szabdlyozds
A pH a hidrogén-ion koncentracié negativ tizes alapud logaritmusa (pH = -lg [H*]). Az

ion-héaztartdas homeostasisaban (izoionia) err6l a rendszerr6l kulon beszélink (3.18.
abra).

3.17. abra - A vér altal szallitott anyagok

VERER
metabolitok elektrolitok
ho vitaminok
co, 0))
tapanyagok
hormonok
védok

v

SZOVETI SEJTEK

3.18. abra - A viz disszociacidja
H,0=H"+ OH
10M=[H'Tx [OH]
[H=107
pH=7
A vér pH-ja normdl korilmények kozott enyhén ldagos 7,35-7,45 kozott valtozik (3.19.
abra). Ha a vér pH-ja savas iranyba tolddik, acidézisrél, és ha lugos iranyba,

alkalozisrol beszélink. A hidrogén-ion koncentracidéjanak megvaltozasa a legtOobb
enzimatikus folyamatra gatlo hatasu, ezért nagyon fontos a pH szigoru szabalyozasa.

Ennek érdekében puffer-rendszerek mikodnek a szervezetben. A puffer egy gyenge
sav er0s bazissal képzett soja, vagy forditva. Ezek a sok altaldban nagy mennyiségben
képesek H+ felvételére anélkiil, hogy szerkezetiik, vagy a kornyezet pH-ja megvaltoznék.
A vér puffer-rendszereihez tartozik a bikarbonat (szénsav)- puffer, a foszfat-puffer és a
vérplasma néhany fehérje alkotérésze mellett a hemoglobin is.

Az aldbbi egyenlet adja a szénsav-puffer miikodési elvét:
H+ + HCO3’ <= H2C03 => HZO + COZ

A hidrokarbonat ion a hidrogén ionokat elimindlja a vérbdl. A keletkezett szénsavbdl a
széndioxid kilégzéskor a légtérbe keriil. A felesleges viz a térfogat-homeosztazisdban
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targyalt rendszereken keresztiil iriilhet ki a szervezetbdl.

A foszfat-puffer a Na,HPO,, ill. a NaH.PO., és maés foszfatsék olddsa soradn képzd6do
negativ toltésti hidrogénfoszfat ionok H+ion felvevé képességén alapszik (sosem
foszforsav!).

H+ + HPO427 4 H2P047

E puffer-rendszer segitségével is szabalyozdédik a hidrogén ionok iiritése a vese distalis
tubulusaiban.

A vérplasma fehérjéi szintén fontos szerepet jatszanak a pH-szabdlyozasban. Az
albuminok mennyiségiik, molaris koncentraciéjuk, valamint térszerkezetiik alapjan is a
legfontosabbak ebben a tekintetben. Nem szabad megfeledkeznink azonban a
hemoglobin (Hb) molekula puffer-kapacitdsarél sem. Ez a molekula alapvetéen az O,
szallitasért felel6s. Ha azonban éppen nem tartalmaz koétott oxigént, akkor képes a H+
ionok megkotésére:

H+ + Hb- - HHb

Ekkor azonban nem képes oxigén megkotésére mindaddig, amig a H+ iont le nem adja.
Nagy és tartos terhelés esetén ennek a Hb-nak hidrogén ionnal vald telitédése is
hozzajarul az oxigén felvevd képesség romlasahoz, ilymdédon a teljesitmény romlasdhoz,
ill. a teljes kifaradashoz.

3.19. abra - Kiulonbozé anyagok pH-janak és H+ ion
koncentracidjanak osszehasonlitasa a vér hasonlo értékeivel

(H] R pH
10" 1 tomény sbsav, pl. gyomorsav
16° 2 gyomornedy, tSmény citromlé
10° 3 ecet, sr
10* 4 paradicsomié
16° 5 feketek4vé (espresso)
10° 6
6,8 miik6dd izom cytoplasméja
10" semleges pH [HT]=[OH] 7 desztillalt viz
7,3-7,45 vér pH-ja
10° 8 tojasfehérje
10° 9 siitdpor
10" 10 Nagy S6st6 (USA)
10" 11 egyes termdlvizek
10'2 12 mososzappan
10 13 tlizhelytisztitok
10" 14 t6mény NaOH

A mik6édé izom cytoplasméajanak pH-ja 6,8 korili érték. Ennek oka a glikolizis soran a
tejsav (laktat) termel6dése és felhalmozdéddsa, els6sorban az anaerob koriilmények
kozott végzett munka soran. A laktat a keringésbe keriil, majd onnan a majba, ahol a
koztianyagcsere soran atalakul piroszolésavva. Nagy terhelés hatdsara a miikoédo
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szivizomsejtek nagy mennyiségben vesznek fel tejsavat és haszndljdk fel. A nagy
mennyiségl tejsav a vér pH-jdnak valtozasat idézi eld. gy a vér pH-jdnak ismeretében a
vér-tejsav szintje megbecsiilhetd, ill. forditva, a vér-tejsav szintjének ismeretében pH-ja
becsiilhet6 meg (3.20. dbra). Nyugalmi allapotban a vér laktat szintje 0,63-2,44 mmol/l
(pH = 7,44). Egy maximalis intenzitdst 200 m-es tszas sordn a laktat-szint jé6 anaerob
kapacitas és jo teljesitmény mellett 9,5-10 mmol/l-re valtozhat (pH 7,3). Egy maratoni,
egy ultramaratoni futd, vagy egy ironman vérének savasodasa még jelentésebb. A 20
mmol/l korili tartomany a vér pH-jat 7,0 korili értékre valtoztatja. Ez a legtobb ember
esetében szédiilést, nagyon rossz kozérzetet, esetleg djulast is okoz. Ez az alacsony pH a
fent emlitett sportdgak képvisel6inél nem okoz tiineteket. Az acidézis fokozddasa 20-30
mmol/l laktat-koncentraciot jelent. A vér pH-ja ez esetben 6,8 koriil van, amely a legtobb
embernél azonnali kdémat vagy haladlt okoz. Vannak azonban olyan élsportolék, akik egy
versenyt ilyen vér pH mellett fejeztek be, és ezt stlyosabb élettani kévetkezmények
nélkil élték tul.

3.20. abra - A vér pH-ja és tejsav koncentracidéjanak osszefiiggése

75 74
7.4 5% ¢
ar .
735 7.2
¢’~. b jam)
a7 K 5
5 7.1 Yopse 3 7.0 —
- .Q+Jin’
7.0
£ ..‘ -
6.9 - 6.8
6.8 me -
5 10 15 20 25 30 35 25 50 75 100 %
vér-tejsav koncentracio (mM) edzésintenzitds
A B

A: A vér pH valtozasa a laktat koncentracioé fliggvényében, B: a pH és az edzésintenzitas
Osszefiiggése

Az alkaloézis ritkdbb folyamat a szervezetben. Kialakuldsa els6sorban a jelentds
mennyiségli széndioxid kilégzéséhez kothetd. Ez el6fordulhat fuvds hangszereken
torténd tartés muzsikalas, ill. magaslati edzés soran. Magaslaton a levegé O. tartalma
kisebb, ez oxigénhidnyhoz vezet, amelyet els6dlegesen szaporabb 1égzéssel kompenzal a
szervezet. A Kkilégzés gyakorisdga és mélyiilése kovetkeztében csokken a vér CO,
tartalma, a vér ligosodik. Ennek hatdsara a szervezet adaptaldodasa a pH visszadllitdsa
érdekében HCO.-ion iritésével torténik a vesén keresztiil. Ehhez néhany napra van
sziikség. Mind az acidézis, mind az alkaldzis létrejohet az oxigén és széndioxid csere
vagy az anyagcsere valtozasa kovetkeztében (1égzési és metabolikus acidézis, alkaldzis;
1d. Sportmozgésok bioldgiai alapjai II. ,Légzészerdszer” c. fejezetében).

Az ionGsszetétel dllandosdgara vald torekvés az intracellularis és az extracelluldris tér
kulonbozdségét is jelenti. Mind a kationok, mind az anionok eloszlasa fontos a sejtek
mikodése, transzport- ill. enzimatikus folyamatai szempontjadbdl. A kiilonb6zé
testfolyadékok és a sejtek ionosszetétele nagyon kiillonbo6z6 lehet (2. tablazat).

Az osmoticus viszonyok &llanddsdgdhoz (izosmosis) a Na*ion koncentracio
szabdlyozasa is hozzatartozik.

Killonb6z6 fajokban szazalékos eltérések lehetnek, de az eml6sok altaldban 0,9%-os
NaCl-oldat tartalmt vérplasmaval rendelkeznek. Ennek a koncentraciénak a sejten
beliili és sejten kiviili terekben is azonosnak kell lennie ahhoz, hogy a sejt milkodése,
térfogata stb. ne valtozzon. Ezt az allapotot izoténias allapotnak nevezziik.

3.2. tablazat - Az ember vérplasmajaban és az izomsejtek
cytoplasmajaban 1évo ioneloszlasok
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Ionok Vérplasma (mM) Izomsejtek cytoplasmaja
(mM)
Kationok
Na+ 142 12
K- 4 150
Ca+ 5 4
Anionok
Cl- 103 4
HCO; 26 12
Fehérje 16 54

Abban az esetben, ha az oldott anyag koncentracidja csokken a sejten kiviili térben
(hypotonias oldat) a koncentracid-kiegyenlitédés érdekében viz aramlik a sejt
belsejébe ( osmosis), igy a sejt megduzzad. Ha az extracellularis térben az oldott anyag
koncentracidja nagyobb lesz (hypertonias oldat), mint az intracellularis térben, a viz
kidramldsa miatt a sejt zsugorodik. Mindkét esetben a térfogat valtozdsaval a sejt
mikodése is megvaltozik, széls6séges esetben a sejt membranja felszakad. (Pl. ha 0,4%-
os NaCl oldatba helyeznénk éket.).

A vorésvértestek feladatai

A vorosvérsejtek sejtmagjukat érésiik soran elvesztik. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a
sejtmag helyére hemoglobin épiilhet be. A vorosvértest alapvetd feladata az oxigén és a
széndioxid szallitdsa. A hemoglobin az O,-t molekularis formdban, és nem kovalens
kotéssel koti meg.

A hemoglobin térszerkezetét tekintve gombszeri fehérje, amelynek nem-fehérje
természetli része a hem. A hemoglobin egy négy funkciondalis egységbdl felépiild
molekula. Ez a négy alegység (tetramer) nem kovelens kotéssel kapcsolodik egymashoz
(3.21. &bra). A hemoglobin hem része, amely Fe*-ionja segitségével koti meg az oxigént,
kovalens kotést is képes kialakitani pl. a szénmonoxid molekulaval. Ez a kotés nagyon
stabil, s emiatt a megkotott CO molekula napokig nem vélik le a hemoglobinrél. Emiatt
nagyon veszélyes a CO mérgezés, mivel oxigén adagoldsaval nem szorithaté le a
hemoglobin molekularél. A hemoglobin tetramer szerkezete biztositja annak O.,-megkotd
tulajdonsagait. A négy molekula kaszkad-rendszer alapjan koti meg az oxigént. Az elsé
molekula nehezen, a masodik kénnyebben, a harmadik ezek utdn még koénnyebben, a
negyedik molekula pedig a leggyorsabban képes az O, megkotésére. Ugyanez zajlik az
oxigén leaddasakor is.

3.21. abra - A hemoglobin tetramer szerkezete

O,
\
%3
0,
|_o_T

Egy hetven kilés ember szervezetének teljes vastartalma kb. 4 g, melynek 70%-a
hemoglobinban taldlhaté. A szervezet normalis miikédéséhez 10-15 mg vasat igényel
naponta. Ehhez kb. a tizszeresét kell bevinni a szervezetbe, a vas felszivéddsa ugyanis
kis hatdsfokt. A nékben még ez a mennyiség is kevésnek bizonyul, mivel menstruacio,
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terhesség, vagy néi sportoldknadl a nagy terhelés, esetleg a magaslati edzés tovabb
fokozza a vas-sziikkségletet (kb. 25-35 mg/nap). A vas felszivodasa csak egy specidlis
szallitorendszer segitségével jon létre. A vékonybél proximalis szakaszdban ferro (Fe)-
ionnda redukalodik. Ekkor a ferritin nevi szallitd-fehérjéhez kapcsoldodik, amely
atszallitja a bél falan és atadja a transzferrin nevi szallitéfehérjének (1d. ,Vérplasma”).
A transzferrin a vasat csak ferri (Fe:r) formaban képes felvenni és szallitani. A
vérplasmabdl a vas az Un. vasraktarakba (1ép, maj, voréscsontveld) jut. A hemoglobinon
kiviil a vas fontos épitéanyaga még a mioglobinnak, a citokrémoknak is.

A hemoglobin kiszabadul a voroésvértestb6l annak elpusztuldsakor. Physioldgias
korilmények kozott a hem bilirubinna alakul, mely az epében (epefesték) raktarozédik,
ill. aral a vékonybélbe. Ott tovabb bomlik sterkobilinogénné, ami a széklet szinezdé
anyagat adja.

A vorosvértestek 0,-szallitdé funkcidja miatt nagyon lényeges, hogy szamuk a normal
tartomanyon beliil maradjon. A vorosvértestek szamanak, és igy a hemoglobin tartalom
csokkenésének kovetkeztében vérszegénység ( amemia) alakul ki. A vérszegénység
kialakuldsanak okai lehetnek:

1.A vorosvértestek pusztuldsa (pl. az osmoticus viszonyok megvaltozasa, vagy
majbetegségek stb. miatt).

2. Jelentds vérvesztés (pl. sériilések, nagy vérveszteséggel jaré mentsruaciok).
3. A csontvel6 mikodési defektusai.

4. Erythropoetin vesztés, amikor nem megfelel6 vérsejttermelés alakul ki. Pl
vesebetegeknél.

5. Etrendi problémék (pl. vashidnyos étkezés, vasfelszivodasi zavar, B12-vitamin, ill.
folsav hiany).

Egy normadl vérképben errdl felvildgositast ad a hematokrit-érték mellett a hemoglobin
(37,7-50 mg/l) és a vorosvértest mennyiség, a vorosvértest atlagos térfogata (= MCV),
amelyet Ugy kapunk meg, hogy a hematokrit értéket elosztjuk a vorosvértest szammal
[(80-97 fl (femtoliter); 1d. Angyan: Sportélettani vizsgalatok].

Abban az esetben, ha az anemia gydgyszerek szedése mellett sem, vagy csak Kis
mértékben javul, akkor a vérben mérhetdé Fe-szallité fehérjék mennyiségét is megmérik
(pl. transzferrin). A vas felszivédasat gatolhatjdk kiillonb6z6 é16skoddk is a bélben.

A vorosvértesteket érint6 betegség a sarldosejtes vérszegénység (3.22. dbra). Ez a
vorosvértestek alakjat érint6 probléma monogénesen (egy gén, allélpar), domindans-
recessziv mddon oroklédik. A génhiba a hemoglobin aminosav sorrendjét érinti
(glutamin helyett valin van), melynek kovetkezménye a hemoglobin alakjanak és
oxigénmegkoté képességének megvaltozasa. Az oxigénmegkotd képesség csokkenése
okoz tiineteket: igy ha az O, parcidlis nyomasa csokken, ill., ha acidoézis alakul Kki.
Mindkét esetben a vorosvérsejtekben 1évé hemoglobin molekuldk aggregalédnak
(6sszecsapzodnak), melynek koévetkeztében a vorosvérsejt alakja sarld, vagy félhold
formajuava valtozik. Innen ered a betegség neve is.

A vorosvértest membranja merevvé valik és konnyen ,,torik”. A merev membran miatt a
vorosvértest nem tud &thatolni a hajszdlereken, torése kovetkeztében pedig a
vorosvértest elpusztul, a hemoglobin szabadon &ramlik a vérplasmaban. Az
immunrendszer RES-ben 1év6 sejtjei pusztitjdk a kdros sejteket.

3.22. abra - A sarlosejtes vérszegénység oroklésmenete
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Gamétik HbA HbS
(egészséges) (beteg)
HbA HbAHbA HbAHbS
(egészséges) (egészséges) | (egészséges)
HbS (beteg) HbSHbA HbSHbS
(egészséges) (beteg)

A sarlésejtes vérszegénységet hordozok tulélési esélyei jelentésen javulnak pl. Afrika
maldria-fert6zott vidékein. A beteg vordsvértest a malaria parazita szaporoddsi
ciklusdhoz sziikséges kornyezetet nem tudja biztositani. A sarlé alaku vorosvértestben
ugyanis felborul az ioneloszlds, kalium ionok szoknek folyamatosan a sejtbdl. A
betegséget hordozdk tehat nagy valdszinliséggel nem lesznek maldridsak. Afrika egyes
teriiletein a lakossag 60%-a HbS alléllel bir. Az amerikai-afrikai lakossdgban ez a hibas
allél mar csak 10%-ban talalhato.

Vércsoportok

A vorosvértestekhez szorosan kotédoé tulajdonsdg. Minden é16 sejt felszinén léteznek
glikoproteinek, amelyek szerkezete az adott fajra, vagy az adott egyedre jellemzdéek.
Ezek segitenek a ,sajat” és ,nem sajat”, azaz idegen sejtek, anyagok felismerésében.
Ezek az anyagok nemcsak a vorosvértest membranjan taldlhatéak, hanem az egyed
minden sejtjén. Antigéneknek vagy agglutinogéneknek nevezzilk d&ket, mert
alkalmasak mas anyagokhoz valé kotdédésre, kicsapodasra (agglutindcio). Azokat a
fehérjemolekuldkat, amelyek a kicsapddéast el6segitik ellenanyagoknak ( agglutinin,
antitest) nevezzilk. Ha nem a sajat antigén-szerkezetli molekuldkat talal szervezetiink
egy sejten, azt testidegennek fogja tekinteni, ellenanyagaink segitségével elpusztitja
azt. Ez a vércsoportok esetében sincs masként, emiatt nagyon lényeges ismerni egy
személy vércsoportjat pl. vératomlesztés (transzfazio) elétt.

Valgjadban nem vércsoportrol, hanem vércsoport-rendszerekrol beszéliink. Ezek koziil a
legismertebbek, és leggyakrabban haszndlatosak az ABO és az Rh-vércsoport
rendszer. Egypetéji ikrek vércsoportja azonos. A vorosvértest felszinén jelen 1évé
glikoproteinek koziil az A és a B vércsoportot meghatdrozok egyforma erdsségi
dominans gének. Mivel AB-vércsoport is létezik a két antigén a kodominancia elve
alapjan (azonos érvényre jutds) oroklédik. A 0-as-vércsoport recessziven Oroklodik,
ebben az esetben gyakorlatilag hidnyzik a vordsvértest felszinér6l az agglutinogén
(3.23. abra).

3.23. abra - Vércsoport antigének és antitestek

A-antigén B-antigén A, B-antigén nincs antigén
anti-B anti-A nincs ellenanyag  anti-A és B

Ellenanyagok (antitestek)

A vorosvértest felszinén 0-as vércsoport esetén nincs antigén, tehat nem tud ellenanyag
hozzékapcsolddni. Az AB-vércsoportiaknal mindkét antigén jelen van a vordsvértest
felszinén, de mivel nincs antitest (ellenanyag) a vérplasmdban, ezért nem johet létre
agglutinacié. Ennek alapjan vildgossa valik az a jol ismert tény, hogy a 0-vércsoportu
ember az altaldnos adod, az AB-vércsoportu, pedig az altaldnos kapd. A vorosvértest
felszinén 0-4s vércsoport esetén nincs antigén, tehdt nem tud ellenanyag
hozzékapcsolddni. Az AB-vércsoportiaknal mindkét antigén jelen van a vorosvértest
felszinén, de mivel nincs antitest (ellenanyag) a vérplasmaban, ezért nem johet létre
agglutinacié. A transzfuziéval bejutatott ellenanyagok ugyanis annyira higulnak, hogy
ezért csak nagyon lassan okoznak agglutinaciot.

Természetesen transzfuzié esetén igyekeznek vércsoport azonos vért juttatni a
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szervezetbe.

Az 6roklésmenet a Punnett-tablak felirdsakor jol nyomon kovethet6 (3.24. abra)

3.24. abra - A homo (AA) és heterozygota (A0) A, valamint a
heterozygdota (B0) B vércsoporu egyedek lehetséges utodainak
genotipusai

Gamétak A A Gamétik A 0
B AB AB B AB BO
0 A0 A0 0 A0 00

Az ABO-vércsoportrendszer kodomindns oréklésmenete

Fenotipus szerint az A0 genotipus A-, a BO-genotipus B-, az A és B allél egyiittes
megjelenése AB-, a 00-genotipus pedig 0-vércsoportot jelent.

A kiilonb6z6 nagyrasszokban a vércsoportok el6fordulédsi valdészinlisége nem azonos. Az
europid nagyrasszban az A- és a 0-vércsoport kozel azonos aranyban fordul elé (kb. 40-
45%), mig a B-vércsoport a populacié kb. 10%-ban van jelen. Az AB-vércsoport az
europidok kb. 4%-ban taldlhaté meg. A mongoloidoknal a B-vércsoport kb. 28%-ban
fordul el6, és kb. ugyanilyen aranyban van jelen az A-vércsoport antigén is. Ebben a
populaciéban gyakoribb az AB-vércsoport is (kb. 13%). A negrideknél a vércsoportok
el6forduldsa hasonlit a mongoloidokéhoz, de az AB-vércsoport ritkdbb. Az amerikai
6slakossag vércsoporteloszlasa nagyon kiilénleges, mert 97%-uk 0-s vércsoportu.

A humén populdciokban nagyon lényeges az Rh-vércsoport rendszer is. Ez is
dominans-recessziv alapon 0roklédd, monogénes (egy génpar altal oroklédd) vércsoport.
Ezt az antigént Rhesus macacus majomban fedezték fel (Landsteiner, 1940). Az antigén
(agglutinogén) vagy jelen van a vordsvértest membranjan (Rh+), vagy nincs (Rh).
Physioldgias korilmények kozott ebben a vércsoportrendszerben nem kering
agglutinin (ellenanyag) a vérplasmaban. Termel6dése akkor indul meg, ha az Rh-
vércsoporti egyén vérébe Rh+ vércsoporti vér jut. Ebben az esetben a szervezet lassan
anti-Rh ellenanyagot kezd termelni (anti-D ellenanyag). Ez abban az esetben fordulhat
el6, ha pl. egy Rh- anya magzata Rh+ (3.25. dbra). Ekkor sziilés soran az anya és a
magzat vére érintkezésbe keriilhet egymdssal. Az anyaban egy lassi ellenanyag
termelés indul meg, amely a masodik terhesség esetén mind az anyat, mind a magzatot
veszélyezteti, még akkor is, ha a magzat Rh+. Ennek megel6zésére az Rh- anyak sziilés
utan anti-anti-D injekciét kapnak.

3.25. abra - Az Rh faktor oroklodésmenete

Gamétak | + + Gamétak

- +—= |+= - +— | ==

= +— |+- = +— [ —=

(+ a faktor meglétet, - a faktor hidnyt jelzi, +- heterozygota, - - homozygdta)

Egy vagott vagy szurt seb azonnal a homeosztazis felborulasahoz vezet, vagy vezethet. A
bér folytonossdgdnak megsziinésével kaput nyitunk a kdrokozdknak  (Id.
JSImmunfolyamatok”), masrészt az ér folytonossaganak megsziinésével felborul az
izovolémia, izoionia és az izotermia is (I1d. ,A vér szallité funkciéi”). Igy a szervezet
azonnali reakciéi kozé tartozik a lokalis érosszehuzas. Ez részben egy gyors reflex
folyamat, masrészt a vérlemezkéknek ( thrombocyta) koszonhetd. A véralvadas
gyakorlatilag nem valésulhat meg in vivo koériilmények kozott thrombocytak nélkiil.

A vérlemezkék a megakaryocytakbol alakulnak ki, mégpedig azok cytoplasmajabol
valnak le. Eletidejik is rovid, 9-11 nap. Mitochondriumokkal, szemcsékkel, és
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csérendszerrel gazdagon ellatottak. Tomott szemcséik raktarozzadk a szerotonint és az
ADP-t (adenozin-difoszfat). Elébbi az érosszehtzasért, az utdbbi pl. a vérlemezkék
Osszetapadasdért felel6s. Mint kémiai inger a thrombocyta koagulacidért
(0sszecsapzodas), és az allabképzésért felelds. Az alfa-szemcsék kiillonb6z6 hidrolitikus
enzimeket tartalmaznak.

A plasmédban szdmos egyéb fehérje is megtaldlhatd, melyek pl. a vérlemezkék
O0sszehuzodasaért felelések. A vérlemezkék plasmdjaban nagy mennyiségben talalunk
glikogén szemcséket, mivel anyagcseréjiikre az anaerob glikolizis jellemz4. A
membranokhoz kotétt nagymennyiségli foszfolipid pedig a véralvadds maéasodlagos
folyamataiban jatszik dént6 szerepet.

A sériilés keletkezésekor az érintett érszakasz endothel sejtei 0sszehtizédnak, a vérér
bels6 felszine durva (,rancos”) lesz, ennek kovetkezményeként a vérlemezkék azonnal
kitapadnak a felszinére. A megvaltozott dramlasi viszonyok miatt azonban ezek a kis
sejttormelékek sériilnek, s a benniik tarolt szerotonin lokalis érosszehtizodast
eredményez. A keresztmetszet csokkenése az ataramld vérmennyiséget is csokkenti, igy
a vérvesztés mértéke is kisebb lesz. Ugyanezek a vérlemezkék a sériilt teriiletre vald
kitapadasukkal egy ,dugot” képeznek az érintett teriilleten. Ehhez némi alakvaltozason
mennek keresztlil. Az eddig kissé tojasdad sejtek &lldbakat noévesztenek, melyek
segitségével osszekapcsolddnak, s kialakitjdk az tn. fehér trombust. Ez az els6dleges
akaddly a vérvesztést jelentésen gatolja, azonban nem elég stabil a véraramlds, ill. az
ember mozgésai ellenében. Igy nagyon fontos szerep jut a véralvadds masodik jelentds
fazisdnak, amelyet réviden voros trombus kilakuldsként is emlitiink. Az G6sszetapadt
vérlemezkéket egy fibrinhalé tartja 6ssze. A fibrin el6fehérjéje a fibrinogén a vérplasma
része, és folyamatosan kering a vérarammal egyiitt a szervezetben. Méretét tekintve a
vérplasma fehérjéi kozott az egyik legnagyobb. Molekulasulya 350 000, a mdj termeli. A
molekula harom golydszerl alegységbdl all, amelyek fonalszerd részekkel kapcsolédnak
ossze. Eletideje 2-7 nap. A thrombin igen kis molekula a fibrinogénhez képest.
Eléanyaga a prothrombin, amely a mdjban termelédik K vitamin jelenlétében. A
thrombin szerkezetében és hatdsaiban is hasonlit a tripszinhez (1d. A sportmozgdsok
biolégiai alapjai II. ,Emésztékésziilék” c. fejezetben), tehat alapvetéen egy fehérjebonto
enzim. Thrombin hatasdra a fibrinogénbdl két kiillonb6zé rész lehasad, és ezutan képes a
fibrinogén polimerizaciéval fibrinné alakulni. Ennek sordn a nagy molekulastlya
fibrinogén tobbmilliés molekulasulyu fibrillaris struktiraju fehérjévé alakul. A fibrinhald
kialakuldsdhoz egy kaszkddrendszer beinduldsara van sziikség. Ennek a rendszernek a
képviseléi a vérplasma fehérjéi kozott inaktiv formdban folyamatosan keringenek a
vérarammal egyiitt, ill. a vérlemezkék membranjara tapadva vagy szemcséiben taroltan
taldlhatok meg. Maga az ongerjeszté folyamat kétféleképpen, a kiilsd, ill. a belsé dton
mehet végbe.

A belsé mechanizmus kizarélag a vérplasma fehérjéi segitségével jatszodik le, akar az

érrendszeren kiviil is, a kiilsé véralvadas szoveti faktorok részvételét is igényli (3.26.
abra).

3.26. abra - A véralvadas folyamata
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A kiilsé véralvadas (4ltalaban sériilésnél) egy szoveti faktor (III. faktor, trombokindz)
aktivizalédasaval indul, mely a VII. faktort teszi aktivvd, majd a ketté egyiitt kalcium és
foszfolipidek segitségével aktivalja a X. inaktiv faktort. A Xa faktor kalciummal
foszfolipidekkel és az Va aktiv faktorral egyiitt a prothrombinbdl aktiv trombin
molekuldt képez. A thrombin a fibrinogént aktivalja, amely fibrinné alakul, majd egy
polimerizacids folyamat sordn egy szabad szemmel is jol lathato hossza fehérje-fonalla
alakul.

A belso véralvadas (sérilésnélkiili alvadék-trombus képz6dés) hosszabb folyamat. A
XII. (Hageman-faktor) aktivdlédasa inditja. A faktor hidnya nem vezet a véralvadas teljes
hidnydhoz, de az alvadasi id6 jelent6sen meghosszabbodik. A Xlla pedig a XI.
(Haemofilia-C) faktort aktivalja. Hidnya enyhébb vérzékenységet okozhat. A XIa nagy
mennyiségli kalcium jelenlétében a IX. (Haemofilia B, Christmas) faktort aktivalja.
Hidnydban szintén vérzékenység alakul ki, s mivel a mdajban termelédik, majbeteg
egyéneknél alacsony képzési szintje miatt szintén lehetnek véralvaddsi zavarok. A IXa
faktor aktivalja a X. faktort. Ezen a ponton taldlkozik a két folyamat, mert a
tovabbiakban ugyanugy zajlik minden, mint a kiilsé véralvadas soran.

A kiils6 és bels6 véralvadas in vivo valdszinlileg mindig parhuzamosan zajlik egymas
mellett. A sériilés jellege hatdarozza meg, hogy melyik folyamat van tulstlyban adott
élettani korilmények kozott. A 3.26. dbran is jol 1atszik, hogy a legtobb 1épés csak
kalcium jelenlétében zajlik, ezért az esetleges kalcium hidny a véralvadasi folyamatok
lassuldsdhoz vezet. Hasonléan fontos a K-vitamin jelenléte (1d. Sportmozgasok biolégiai
alapjai II. ,,Emészt6késziilék” c. fejezetben), amely tobb véralvaddsi faktor, (pl. a IX. és
X. faktorok) szintéziséhez elengedhetetleniil sziikséges. K-vitamin hidny alakulhat ki
hosszu ideji antibiotikum kezelés hatédsdra is, mert az antibiotikumok elpusztitjdk a
bélcsatorna normal bélflérajat, ami szintetizdlja a K vitamint.

A képzo6dott fibrinhald a vérlemezkék alldbaira tapadva korbefonja a fehér trombust, s
mivel ebben vorosvértestek is fennakadnak, ezért nevezziik voros trombusnak. Ha
kémcsében alloé és megalvadd vért vizsgalunk, alvadds utdn néhany éraval a véralvadék
(vérlepény) sarga nedvet ereszt (serum), elvalik a szilard fazistél, mikézben az
O0sszehuzodik.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a legismertebb véralvadasi zavar az X kromoszémahoz
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kotott genetikai rendellenesség kovetkezménye, melynek oka a VIII. faktor hidnya. Ezért
hividk antihemofilias globulinnak. Mivel az allél (Xq, Hemofilia A) recessziven
(lappang6 oroklésmenet) 6roklédik, csak férfiak betegszenek meg, a n6k csak kozvetitd
szerepet jatszanak egészséges X-kromoszomadjuknak koszonhetden.

A vérlemezkék feladatai kozé tartozik valdszinilileg a vérerek endothel sejtjeinek
stabilizaldsa is, mert thrombocytopenia soradn (korosan alacsony vérlemezkeszam) a
vérerek fala atjarhatéova valik a vér sejtes elemei szamadara, s igy a gatolt véralvadas
miatt lokalis bevérzések keletkezhetnek.

A véralvadés soran nagyon fontos megemliteni a hemolyticus faktorokat (a véralvadék
feloldasaért felelés rendszer), mert ez a faktorrendszer tartja egyensulyban az
alvadékképzbédés folyamatat. Ezek szintén kiillonb6zé plasmafehérjék, amelyek faktorok
hatdsara aktivalddnak, pl. a plasminogén-plasmin dtalakulds. A plasminogén minden
testfolyadékban, s6t egyes fehérvérsejtekben is megtalalhatd. Atalakuldsa soran aktiv
plasmin keletkezik, amely nagy proteolitikus hatasu fehérje. Képes a fibrinogén- fibrin,
valamint az V. és VIII. faktor bontdsara is, ilyen médon megdllitva a véralvadas
folyamatat. Jol ismert alvaddsgéatlé anyag a heparin is. Erdekes szerep jut a vérszivo
allatok életében a hemolyticus faktoroknak. Az orvosi piéca pl. hirudint juttat a frissen
ejtett sebbe, igy gatolva a préda véralvadasi folyamatait.

Egy sportolé életében nagy jelent6séggel bir a véralvadasi rendszer megfeleld
mikodése. Nagy fizikai megterhelés hatasara kiilonosen a vénas rendszerben fordul el
gyakran az endothel sejtek feliiletének valtozasa, amely azonnal fibrinképzéshez vezet.
Ilyenkor a hemolitikus enzimeknek koszonhet6 a fibrin azonnali olddsa. Ha ez nem
torténik meg thrombosisok (vérrog) keletkeznek, amelyek a keringés hatékonysaganak
valtozasat, esetenként 6sszeomlasat eredményezik.

A sportoldk életében gyakoriak a tuledzési szindréomék is. Ez a tiinet-egyiittes tartésan
fenndllé nagy fizikai megterhelésre kialakulé physioldgiai stressz. A szervezet
faraddsanak, ill. kimeriilésének koszonhetéen koéros folyamatok indulnak meg. A
véralvadas kapcsan ilyen a thrombosis, ill. a méasik véglet a hemoliticus faktorok koros
felszaporoddsa. Ez egy nyilt sérilés kapcsan életveszélyes is lehet. Erdemes
megemliteni, hogy a vérdopping torténetének egyik szakaszaban egyrészt a vérplasma
felszaporitasdara, masrészt a hemoliticus faktorok szervezetbe juttatdsara tettek
kisérletet. Ezekt6l a modszerektol els6sorban atlétakndl vartak eredményt. Szerencsére
a médszer nem volt eléggé hatasos a teljesitményfokozas szempontjabdl.

Vérképzés és a vérképzé szervek

A vér alakos elemeinek meghatarozott élettartama kovetkeztében az elpusztult sejtek
folyamatos pétlasara van sziikség. Az 1Uj alakos elemek termelédése a vérképzo
szervekben torténik. A folyamat maga a haemopoézis. Az alakos elemek eredetilk
szerint két f6 csoportba sorolhatok. Az egyik csoportba - lymphoid vonal - tartoznak a
lymphocytdk, mig a masik csoporthoz - myeloid vonal - a vordsvértestek, a
granulocytdk, monocytak tartoznak.

Szliletés utdan a vérképzd szerv a vordoscsontvel6 (medulla ossium rubra), ami a
szivacsos csontszovet iiregeit tolti ki. A voroscsontveld reticularis kotdszovetbdl, mint
vazszovetbdl, és szabad sejtekbdl all, amit véredények gazdagon héaléznak be. Itt a
sejtes elemek képzédésének két févonala van, nevezetesen a reticuloendothelidlis és a
haemocytoblasticus fé6vonal.

1./ A reticuloendothelidlis fé6vonal. Ehhez a vonalhoz tartozé sejtek mesenchymalis ill.
reticulumsejt eredetli phagocytald sejtek, amelyek fontos szerepet jatszanak a szevezet
védekezésében. A postnatdlis élet sordn a voroscsontvelében képzédnek mint
monocytdk s innen kijutva a kotdszovetbe, a madajba, és lymphoid szoévetekbe
vandorolnak.

2./ Haemocytoblasticus févonal. (3.27. dbra). A voroscsontveld egyik legfontosabb sejtjei
a haemocytoblastok. Ezek mintegy 30 pm atmérdgji kerek, mozgasra képes agranuldris
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sejtek, melyek koldniaképzd tulajdonsaggal rendelkeznek. A sejtkolénidk harom iranyba
képesek tovabb differencialédni.

2.1./ Erythropoeticus alvonal (3.27. dbra). A haemocytoblastokbdl proerythroblastok
képzédnek, melyeknek viszonylag nagy a sejtmagjuk, cytoplasméajukban fokozatosan
novekszik a ribosomak szama, melyek felelések a hemoglobin szintéziséért. A sejtben a
hemoglobin tartalmdnak novekedésével egyidében a sejtmag fokozatosan kisebb és
kisebb lesz, feltéredezik és végiul a toredékek felszivodnak, létrejon az érett
vOrosveérsejt, amit vorosvértestnek neveziink.

2.2./ Granulocyta képzd alvonal. A sejtek kialakuldsa ugyancsak a haemocytoblastokbdl
indul, melyek els6 1épésben myeloblastokka alakulnak at (3.27. abra). Ezeknek a
sejteknek a plasméajaban azurkék szemecskék figyelhet6k meg. Ebben az allapotban a
haromféle granulocyta még nem kilonithet6 el. Ezutan valik szét a haromféle sejt
képzbédése a specifikus granulumok megjelenésével. A granulocytdkban a szemcsék
képzb6désén tul, a sejtmagok alaki valtozasai is nyomonkovethet6k, mert a kerekded
magbol tobb 1épésben segmentdlt sejtmag alakul ki.

2.3./ Vérlemezkék képzodése (3.27. dbra). A haemocytoblastokbdl tokéletlen mitétikus
osztodassal alakulnak ki a megakaryocyta orids sejtek. A nagy mintegy 40 pm
nagysagu sejtek magja lebenyezett, toébb cytocentummal rendelkezik. Ezekbdl a
sejtekbdl kis plasmatéredékek valnak le, amelyek a levalds utdn maguk a thrombocytak.

Lymphocytdk keletkezése

A lymphaticus elemek ugyanannak a sejttorzsnek a szarmazékai, mint amibdél az el6bb
emlitett vérsejtképz6 koldnidk alakulnak ki.

3.27. abra - A vér alakos elemeinek fejlodése
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Immunfolyamatok

Sériilés soran megszinik a bor folytonossdga, amely igen kedvezé a koérokozdk
bejutdsdhoz. A szervezet védelmére azonnal immunsejtek (fehérvérsejtek) tdmadjak
meg a baktériumokat és virusokat. Az elsddleges folyamatokban els6sorban a
granulocytdk, mig a mdsodlagos immunfolyamatokban inkabb a lymphocytdk és a
monocytdk jutnak szerephez. Ezek ugyanazon &ssejtnek kiilonbozé alvonalak soran
keletkezett sejtjei. Ha egy egyszeri horzsolasos sériilést vesziink alapul, amely barmely
sportmozgas soran keletkezhet, a kovetkezé folyamatok jatszédnak le a szervezetben.

Els6ként a nem specifikus (celluldris) immunvdlasz alakul ki (3.28. abra), amely azt
jelenti, hogy az érintett fehérvérsejtek a koérokozd jellegétdl fiiggetleniil ugyanazt a
sejtvalaszt alakitjdk ki. A horzsolas helyén 1évé hizdsejtek hisztamint szabaditanak fel,
amelynek lokdlis értdgitd hatdasa van. Az értdgulat kovetkeztében nagyobb mennyiségi
vér aramlik 4t az érintett teriileten (sériiléskor jél megfigyelhet6 a sériilt rész pirja),
minek kovetkeztében az ér endothel sejtjei tavolabb keriilnek egymdstél. Ennek
eredményeként a vérplasmaban 1év6 fehérjék is kijutnak a szovetkozti térbe. Mivel ott
megvaltoztatjak az osmoticus viszonyokat, vizfelvételiik kovetkeztében 6démat hoznak
létre (a sériilt rész duzzanata). Emellett a vérplasmdban 1évé fibrinogén fibrinszdlakka
alakul, s részben megakaddlyozza a korokozdék szabad bejutdsat, részben pedig egy
alvadékot képez a sérilt rész felszinén. Ek6zben a szoveti macrophagok megkezdik a
korokozék bekebelezését (a védekezés elsé vonala). Endocytosissal bekebelezik a
betolakodo6t, majd az igy kialakitott vesiculakat lysosomaikba juttatjdk, ahol a litikus
enzimek segitségével megemésztédnek.

3.28. abra - Az immunrendszer mukodésének bemutatasa
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Ha a fert6zés veszélye tovabbra is fenndll a védekezés mdsodlagos vonaldt jelenté
neutrophil granulocytdk érkeznek a sériilés helyére. Az intravasalis térbdél allabakat
novesztve jutnak ki az extracellularis térbe, ahol a macrophagokhoz hasonléan
bekebelezik a még é16 korokozodkat.
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A védekezés harmadik vonaldat a monocytdk képviselik. Ezek az agranuldris sejtek
phagocytosisra nem képesek. A neutrophil granulocytdkhoz hasonld széveti infiltracié
utdn azonban 1-2 o6ra alatt képesek atalakulni széveti macrophagga. Ilyen allapotban
fontos szerepet jatszanak a maradék korokozok, ill. az elhalt neutrophil granulocytidk
elimindldsdban. EgyszerG sériilések esetén a harom védekezési vonal elegendd,
killonosen azért, mert a sériilt szévet kemotaktikus faktorokat bocsat ki, amelyek a
keringésbe jutva novelik a vérben a neutrophil granulocyta ill. monocyta szamot. A
szoveti fibroblast sejtek ezutdn megkezdik a hamréteg ujjaépitését. Ekozben egy
valadéktasak keletkezik (genny), amely vagy folszivédik, vagy a maradék nedvet a
macrophagok lassan bekebelezik. Ha ez az azonnali immunvalasz nem elég hatasos,
akkor a korokozok altal kibocsatott toxinok hatdsdra egy lazreakcié mellett specifikus
immunvalasz alakul ki. Ebben a folyamatban. kétféle lymphocyta-kléon ismert,
nevezetesen a T- ill. a B-lymphocytdk. Festédésiik, morpholdgidjuk alapjan nem
kilénboztethet6k meg.  Osszsejtszamuk kb.  1500-3500/ul. Csecsemd  és
kisgyermekkorban ennél joval magasabb a szamuk, majd az életkor elérehaladtéval
fokozatosan csokken. A B-lymphocytak ennek a sejtszamnak legfeljebb egy 6todét teszik
ki. Neviiket végleges érési helyiikrdl kaptdk. Mindkét sejttipus éretlen allapotban keriil
a keringésbe, majd a megfelelé nyirokszervekben fejez6dik be érésiik.

A T-lymphocytak érése a thymusban (csecsemdémirigy) jatszédik le. Mivel a thymus
felnott korra fokozatosan elsorvad, igy érthet6 a megfeleld sejtszdm csokkenés is. A B-
lymphocytakat el6szor a madarak specialis nyirokszervében (Bursa Fabricii) fedezték
fel. Emberben ez a nyirokcsomodknak felel meg, ahol a lymphocytak érése torténik.
Alacsony szamban folyamatosan jelen van mindkét nyiroksejt-tipus a keringésben,
fert6zések kovetkeztében, vagy nagy stressz hatdsdra a nyirokkeringésen keresztiil a
vénas- majd az artérids keringésbe Kkeriilnek. A B-lymphocytdk a testidegen anyag
antigénje ellen antitest termelésbe kezdenek oly mdédon, hogy az aktivalédott B-sejtek
plasmasejtté alakulnak, s klonokat létrehozva nagy mennyiségben termelnek specifikus
antitesteket. Az antitestek kapcsoldédédsa az antigénekkel a komplement rendszereket
aktivalja és a korokozokat igy pusztitja el. Ez a folyamat azonban nem azonnali, néhany
naptél néhany hétig tarthat, s humordlis immunvalasznak nevezziikk. A plasmasejtek
kis része memoriasejtté alakul. Ezek a sejtek kis szamban &llandéan megtaladlhaték
lesznek majd a szervezetben, s felsziniikon az adott kérokozo ellen termelt antitesteket
hordozzdk. Ilyen médon alakul ki a szerzett immunitas. A memoériasejtek élettartama
akar 10 év is lehet. Ez az alapja a mesterséges immunizalasnak is.

Az immunizdlds sordn el6lt, vagy legyengitett kérokozoét juttatnak a szervezetbe
aszerint, hogy az adott kdrokozé milyen mértékben toxikus. A korokozo antigénjei ellen
lassu antitest termelés indul meg. A cél a megfelelé memoriasejtek 1étrehozasa. Az adott
antigénnel valé masodik vagy harmadik taldlkozds azonban a memdriasejtek felszinén
tarolt antitesteknek koszonhetéen gyorsabb antitest-termelést, és azonnali
immunreakciét eredményez. Magat a folyamatot pedig aktiv immunizalasnak
nevezzik.

Passziv immunizaldason azt értjik, amikor a szervezetbe kész antitesteket juttatunk.
Az immunizadlasnak ezt a formdjat A&ltaldban a nagyon virulens korokozéknal
alkalmazzdk. Szamos kérokozoé, kiilonosen virus ellen nem, vagy csak nagy nehézségek
aran lehet tartésan védd antitesteket termelni, aminek az adott sejt felszinén 1évé
antitestek variabilitisa az oka. Az influenza virusra jellemz6 pl. hogy a burkaban
jelenlévé glikoproteinek (antigének) szinte évente valtoznak.

Maguk az antitestek részben a sejtek membranjdhoz kotve, részben a vérplasmdaban
szabadon helyezkednek el. Az antitest szerkezete egy Y-hoz hasonlit (3.29. abra). Az Y
hosszi karja az allandé régio, amely ugyanolyan polipeptid szerkezetli egy antitest
osztalyon beliil. A rovid karja, amely kett6s polipeptid-lancbdl 4ll a valtoz6 régié, amely
alkalmas a meghatarozott struktiraji antigén felismerésére. Az Y mindkét roévid karja
képes egy-egy antigén megkotésére. Az immunoglobulinok o6t tipusat ismerjik. A
legdltaldnosabban ismert az IgG, amely elsésorban a vérben taldlhaté és kiillonbozé
mikrobdkat, ill. toxinokat tdmad meg. Az IgM o6t antitestbdl 4ll6 szerkezetet alkot. Ezek
a fert6zés kezdetekor jelennek meg, s még a betegség lezajlasa soran eltlinnek a vérbdl.
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3.29. abra - Az antitest szerkezete
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A: az antitest szerkezete, B: antigén-antitest komplexek

Az IgA két molekuldbdl all6 komplex, els6sorban a testi folyadékokban taldlhaté meg,
igy a nyalban és a tejben is. Az IgD a B-lymphocytdk membranjan talalhaté antitestekkel
azonos. Az IgE az allergiads reakcidkban jatszik fontos szerepet. Az allergias reakciok az
elmult évtizedben fontos szerepet kaptak a populadcié 30-50%-nak életében. Az
allergias reakcidé olyan anyagok (antigének melyeket allergénnek neveziink) ellen
alakul ki, amely ellen normdl physiolégias korilmények kozott a szervezet nem inditana
reakciot. Az IgE nemcsak a vérben, hanem a hizdsejtek membranjan is megtalalhat6. Az
allergénnel talalkozdé hizésejt ezutan histamint szabadit fel a granulumaibdl, amely
szamos élettani valtozds okozdja. Miutdn a hizésejtek a legtobb életfontossdgu szerv
szoveteiben megtalalhatok, igy kialakulhat horgdszikilet, és vdaladéktermelés a
horgékben, bérpir vagy csaldnkiiitések, emésztési zavarok stb. Ez a tulérzékenységi
reakcié a legujabb kutatdsok szerint tobb okra is visszavezethetd. Részben a
kisgyermekkorban tul sterilen tartott kornyezetnek, részben pedig az urbanizacié
okozta kornyezeti valtozdsoknak (levegd, talaj, peszticidek, mesterséges adalékanyagok
stb.) tudhaté be. Bizonyos allergias reakciék megsziintethet6k az allergén rendszeres
kis doézisi szervezetbe juttatdsaval, mely az IgG felszaporodasdhoz vezet, és
megakaddlyozza az allergén és az IgE 0Osszekapcsoldsdt. Masrészt az életmdd
valtoztatas  (természetes alapu  tapanyagok, rendszeres fizikai  aktivitds,
kornyezettudatos életvezetés) is enyhitheti az allergias tiineteket. A legismertebb
tinetek az Un. szénanatha, csalan-kiiitések, ekcéma, ill. az asztma lehetnek.
(Természetesen az allergidknak szamtalan egyéb megjelenési formaéja, ill. tiinet-
egyiittese is van.) Testnevelés 6rdkon az asztmdasok egyre szaporodd szama okozhat
probléméat. A fent emlitett horgészikilet, ill. valadékképzés kovetkezményeként
nehezitett 1égzés alakul ki. Mivel ez a gyereket megijeszti, ill. a stlyosabb esetekben a
nehézlégzés hanghatdsa miatt a tanart is, igy nagyon fontos a tiinet-egyittes
felismerése mellett a segitségadds moddja is. A beszlikillt hérgék miatt valéjaban a
kilégzés nehezitett, igy a kezelés leghatdsosabb moddja a testneveld tanadr szemszogébol
a mellkas izomzatdnak megerositése, valamint a 1égz6-mozgéas technikdjanak javitdsa.
Ehhez szamos sportag hivhaté segitségiil. A leghatasosabb azonban valdsziniileg az
Uszés. A vizes kézegben a viz felhajté ereje miatt a kilégzés konnyitett, mig a belégzés
nehezitett. Ennek kovetkezményeként a rendszeres Uszds soran a mellkasi izomzat
meger6sodik, asztmdas roham idején helyes légzéstechnikdval az erdltetett kilégzéssel
kidramlik a levegé a tiidébdl. Ennek hatdsara a belégzés sem akaddalyozott. Szintén a
hizésejteknek ,koszonheté” az anaphylaxids sokk, amely a hizésejtek granulum
tartalmanak teljes tiriilésekor kovetkezhet be, olyan silyos 6démat okozva, hogy a beteg
megfulladhat.
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A  T-lymphocytdak a cellularis immunvalasz kialakitdsdért felel6sek. Lassubb
bakteridlis és gombas fert6zéseknél fontosak, valamint a testidegen szovetek
eliminaldsaban jatszanak szerepet. A kérokozo bejutasakor a T-sejtek is proliferacidoba
kezdenek, s a folyamat eredményeként Tiu: (T. gyilkos) sejtek képzdédnek. Ezek a
sejtek membranjuk felszinén antitest jellegi receptorokat hordoznak. A kérokozo
antigénjéhez kapcsolédva lysosomdikbol bonté-enzimeket juttatnak a tamadéd sejt
membranjaba. Ennek hatdsdra poérus keletkezik a sejtmembranon, a viz bedramlasa
miatt a cytoplasma megduzzad, igy a korokozé elimindléodik. A mdésik fontos T-
lymphocyta tipus a Tuwex (Tw, segitdsejt), melynek legfontosabb feladata valéban a tobbi
immunsejt segitése, amely Iymphokinek termelésével valésul meg. Ezek olyan
molekuldk, melyek részben a B-sejtek antitest termelését fokozzdk, részben a nem
specifikus immunvalaszban szerepet jatszé sejteket (pl. macrophagok) serkentik
phagocytosisra. A Tsumsssor (Ts, elnyomad) sejtek feladata az immunrendszer miikodésének
csokkentése a fert6zés megsziinésekor. A Tumor (Ty, memoria) sejtek pedig a B-memoria
sejtekhez hasonldéan egy életre megjegyzik az adott antigén szerkezetét, s barmikor
képesek lymphokinek termelésére, ha a szervezet Ujra taldlkozna az adott antigénnel. A
T-sejtek legfontosabb feladata a ,,sajat” és a ,testidegen” megkiilonboztetése egymastol.
Emiatt kell egy szerv- vagy szovet atiiltetése utédn gyakran elnyomni a gazdaszervezet
immunrendszerét, még akkor is, ha egészen kozeli rokon volt a donor. Ugyanennek a
folyamatnak koszonhets, hogy a placentan atjuté kérokozot a magzat szervezete a
megszilletés utdn, mar sajatként ismerhet, s nem indit ellene cellularis immunvalaszt
(I1d. AIDS, Sportmozgasok biolégiai alapjai II.). Az AIDS virus reprodukciés stratégiaja
éppen a T. sejtek elpusztitdsa, igy az immunrendszer folyamatosan elnyomott
(supressalt) allapotban van.

A szervezet védelmére még egy rendszer fejlédott ki. Ez a komplement rendszer. A
vérplasmaban oldva jelen vannak azok a fehérjék, amelyek a véralvadasi faktorokhoz
hasonléan egy kaszkaddrendszer segitségével aktivalodnak. Az aktivaldodott fehérjék
képesek a korokozé membranjaba épililve pérusokat létrehozni (3.30. dbra), s igy a belsé
kozeg megvaltoztatasaval elpusztitani azokat. Masik feladatuk a membranfehérjékhez
kotédve a lymphocytak aktivaldsa. Ezek a tobb oldalrol is 6sszefiiggé immunfolyamatok
biztositjak a homeosztatikus élet-folyamatok zavartalan lefolyasat.

3.30. abra - A komplement rendszer mikodése

Srus képzodés
PR dkpatoss folyadék és
komplement s0 bearamlas

0 4 fehérjék
7

peg ,
baktérium K™ kiaramlas

baktérium szétesés

plasma kidaramlas

Az &atlagembert és a tuddsokat egyarant foglalkoztaté kérdés, hogy a rendszeres
testedzés erdsiti avagy gyengiti az immunrendszert. A valasz nagyon Osszetett, bar a
vizsgalatok donté tobbsége arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kozepes intenzitdsu
rendszeres mozgas immunrendszer erdsité hatast. A kisérletek eredményei ennek a
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megallapitdsnak idénként ellentmondani latszanak. Altaldban kiilén kell kezelni az
aerob terhelések hatdsat az er6edzések hatdsaitél. Mara bizonyosnak latszik, hogy a
kiegészit6 sportok nélkil Uzott rezisztencia edzéseknek nincs hatasa az
immunrendszerre. A rendszeres aerob edzések ezzel szemben pozitiv és negativ irdnyba
is befolyasolhatjak az immunrendszer miikodését. Ennek megértéséhez Sellye Janos
Altalanos Adaptacids Szindroma sémajabol kell kiindulni. Szerinte minden stressz-hatéas
(igy a fizikai is) harom féazisu reakciét valt ki a szervezetben (3.31. dbra). El6szor egy
vészreakcio (A) alakul ki, ezt koveti egy rezisztencia fazis (B), végil, ha nagy a stressz,
kimeriilés kovetkezik be (C). Rendszeres nem tul nagy terhelés esetén tehat a
vészreakcio utédn a rezisztencia fazisnak kéne kialakulnia. Ez altaldban mind a
specifikus, mind a nem specifikus immunrendszer er6sodését jelenti.

3.31. abra - Az altalanos adaptacios szindroma sémaja

v

A B C

——————t—

A: vészreakcio (alarm), B: rezisztencia fazis, C: kimerilési fazis

A nem specifikus immunrendszerben az NK sejtek (natural Killer cells),
felszaporodasat, valamint a killonb6z6 sejtek phagocytald képességének névekedését
eredményezi. A T sejtek esetében a Killer sejtek szadméanak novekedésével jar. Ha
azonban a szervezetnek nagy megterhelést jelent az adott fizikai stressz, a rendszer
kimeriilése kovetkezik be. Ez a sejtszamok csokkenése mellett az Ig-ok mennyiségének
valtozasaval is jar. Régéta megosztja a kutatdkat az a kérdés, hogy a kiilonb6z6, nagy
aerob terhelésnek kitett sportolok, gyakrabban vagy ritkdbban kapnak-e fels6-léguti
fert6zést. Az utdbbi idében a valaszt éppen az immunoglobulinok mennyiségének
vizsgalatdval prébaltdk megtaldlni. Jelenlegi tudasunk szerint tartés nagy terhelés
hatdsara valdban valtozik az IgA mennyisége. Mivel az IgA a nyalbdl is kimutathato,
rendszeres vizsgalatdaval megallapithaté lenne egy betegség valdszinli bekovetkezése
(3.32. dbra). Az abran jol latszik, hogy a nagy terhelésnek kitett versenysportoloknal
hogyan valtozik az IgA szint (a mérés soran a vérben) az edzésintenzitds valtozasaval. A
kiillonb6z6 edzéshetek soran a terhelés fokozodott. Az IgA szint csokkenésével tobb
sportold is 1éguti fert6zést kapott.

3.32. abra - Az immunoglobulin A szintjének valtozasa terhelés
hatasara
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2.4.2. Nyirok

A kilonboz6 vizterek kozill az interstitialis folyadéktér szerepe szintén nagyon
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jelentds. Ebben a térben torténik az anyagok cseréje és az anyagaramlas nagy része. Az
interstitidlis folyadékot mdas néven nyiroknak hivjuk. A nyirokerekben keringé
szovetnedv, ami vizet, &svanyi anyagokat gazokat (oxigén, széndioxid, nitrogén),
kolloidokat, és igen kis mennyiségben sejteket is tartalmazhat. A myirok alapvetden
fehérjeszegény vérplasma, de Osszetétele némileg valtozik a killonb0z6 szervekben. A
mdajban pl. nagy mennyiségben tartalmaz fehérjéket, mig az emésztérendszerben
zsirokat. A nyirok keletkezését a filtracio segiti. Az érrendszerben csak a kapillarisok
fala jarhaté at a viz és a kis molekuldk szamara. Itt torténik tehat a legfontosabb
anyagcsere. A filtraciéo passziv folyamat (1d. ,Transzportfolyamatok”), az ér kiilsé és
belsé tere kozott 1étrejové nyomaskiillonbség hajtja. A kapillarisok artérias szakaszan kb.
40 Hgmm-es hidrosztatikai nyomds uralkodik szemben az ér korili kb. 25 Hgmm-es
nyomdssal, amelyet az interstitialis térben 1évé fehérjék kolloiddlis osmoticus nyomasa
hoz létre (3.33. &bra). A kett6 kozott 1évé nyomaskiilonbség a vizet és a kis molekuldkat
az ér belsejébdl az interstitidlis tér felé hajtja. A folyamatos kidramlas és a vérnyomas
csokkenése miatt a nyomaskiilonbség lassan megsziinik, s ezzel egyiitt a filtracio kifelé
irdnyulo fazisa is. A kapillaris vénas oldalan az intravasalis tér nyomdésa tovabb csokken,
mar csak 15 Hgmm, szemben az interstitialis tér 25 Hgmm-es nyomasaval. Ekkor befelé
irdnyul6 filtraci6 indul meg, amely a kidramlott viz nagy részét a kiilonbozd
salakanyagokkal és egyéb kis molekuldji metabolitokkal visszajuttatja az érpdalyaba. Ez
a folyamat nagyon élénk, a viztér gyorsan cserélédik. Ennek eredményeképpen azonban
napi kb. 2-4 liter szovetkozti folyadék marad az interstitialis térben, amelynek a
keringésbe vald visszajutdsat segitik a myirokerek. Ez a rendszer szerkezetében és
mikodésében is nagyon hasonlit a vénas keringéshez (ld. Sportmozgédsok bioldgiai
alapjai II. ,Keringési rendszer” c. fejezetben).

3.33. abra - A: A kapillaris-filtracié folyamata. B: Nyirokképzodés
a nyomasviszonyok alapjan
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3. Izomszovet (tela muscularis)
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Az izomszovetek mesodermadlis eredetiiek. Nagyfokti kontrakciés képesség jellemzi
6ket. Az Osszhuzékonysag jellegzetes szerkezethez kotott, s ez a struktira az
izomsejtekben fénymikroszképosan is felismerheté myofibrilla. Az egyes izomsejtek
myofibrillumai fénnyel szembeni viselkedése alapjan nem egyformék, ugyanis vannak
olyan sejtek, amelyekben ezek a fibrillumok teljes hosszukban egyforméan és
egyszeresen torik a fényt (erre mondjuk azt, hogy simék), az ilyen sejteket tartalmazé
szovet a simaizomszovet. Vannak olyan sejtek, melyekben a myofibrillumok a fényt
egyszeresen (vildgos, izotrop) és kétszeresen (s6tét, anizotrop) toéré darabok
szabdlyosan valtjdk egymast. Ezek a csikok (savok) a myofibrillumok hossztengelyére
meré6legesen (régi elnevezéssel harantul) helyezkednek el. Az ilyen fibrillumokat
tartalmazoé sejtek, ill. szovetek a harantcsikolt izomszovethez tartoznak.

3.1. Simaizomszovet

Az akaratunktél fliggetlen miikodésti szervekben igy pl. a bél faldban taldlhato
simaizom. A szovet orsé alaku sejtjei magdnosan vagy csoportokban taldlhaték. A
simaizomsejtek néha végiilkon eldgazodnak, vagy kihegyesedd6k. Centrdlis helyzeti
sejtmagja palca alaku, végei lekerekitettek. Sejthartyajat - elhatarolva mas sejtekétdl -
sarcolemmanak sejtplasmajat sarcoplasmdnak nevezik. A sarcoplasma organellumai
kozlil még az endoplasmaticus reticulumot illetik kiilon névvel, amit sarcoplasmaticus
reticulumnak neveznek. A sarcoplasmdban sok glikogén szemcse és myofilamentum
taldlhatd. Ezek finomabb fonalacskdkbdl, nevezetesen aktin és myosin filamentumokbdl
épiilnek fel.

Az 1 pm hosszu aktin és a myosin (hossza 150 nm) filamentumok a sarcoplasmdaban
kilonb6z6 iranyba haladva egy racsszerti halézatot hoznak létre, ahol a racsfonal
taldlkozasi pontjandl un. rogzitélemezek jonnek létre. A simaizom kontrakcids
mechanizmusa nem teljesen tisztazott.

A simaizomszovet kontrakcigjaért az un. vegetativ idegfonadék a felelés. A vegetativ
fonadék rostjai az un. Schwann-sejtes idegrostok, vagy méas néven Remak rostok (1d.
»ldegrostok”), melyek az izomsejtek kozott eldgazddva haladnak. Az idegrostok a
simaizomsejteken végzodnek. Fontos, hogy nem minden simaizomsejt kap kozvetlen
idegrosttol ingeriiletet, azaz nincs kozvetlen beidegzése. Azok a sejtek is 6szehizddnak,
melyek nincsenek kozvetlen kontaktusban az idegrostokkal, ingertletiiket a mellettiik
levé kozvetlenil beidegzett izomsejtt6l kapjak. Ez 1Ugy lehetséges, hogy a
simaizomsejtek kozott egy sajatsdgos sejtkapcsold struktura figyelheté meg. Ennek
lényege, hogy a két sejt membranjanak kiils6 része egy darabon szorosan egymas mellé
keril, az extracellularis tér szinte eltiinik. A két sejt cytoplasmdja csatornafehérjékkel
van 0sszekapcsolva, melyeken keresztiil az ionok ataramolnak. Ez a szoros sejtkapcsold
struktira (gap junction = réskapcsolat) szinte ellendllds nélkiili ingeriiletvezetést
biztosit.

A kilonboz6é szervek simaizomszévetének sejtjei eltéré gazdagsdgui beidegzést
mutatnak. A leggazdagabb a ductus deferens (ondévezeték) simaizma, a bélizomzat
kozepes gazdagsagu beidegzést mutat.

3.2. Harantcsikolt izomszovet

Ez az izomszovet tovabb oszthatd vaz- és szivizomszovetre.
3.2.1. Vazizomszovet

A mozgdas aktiv rendszerét felépité izmok hardntcsikolt vazizmok, mint pl. a térzs izmai,
végtagok izmai. Szerkezeti egysége az izomrost, ami tulajdonképpen egy orias sejt,
amely ugy keletkezik, hogy a sok ezer magosztodast nem koveti sejtszétvalas. A sejtet
egy sejthartya (sarcolemma) hatarolja, melyen kiviil egy bazdlis membran és
rerticuldris ill. kollagén rostboritas is megfigyelhet6. A sejthartya alatt perifériasan
helyezkednek el a sejtmagok. A sejtplasmaban ( sarcoplasma) kotegekbe rendezdédott
myofibrillumok, ko6zottik sok mitochondrium, simafelszini és kevés durva felszinl

58



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Alapszovetek

endoplasmaticus reticulum, és a sejthartya alatti Golgi-apparatus is megfigyelhetd.

A kotegekbe rendez6dott myofibrillumok kozott a sarcoplasmaticus reticulum
tubulusait figyelhetjiikk meg. A tubulusok egy része a myofibrillumokkal parhuzamosan
fut, ezeket longitudinalis tubulusoknak (L- tubulusok) nevezik. Az I és az A szakasz
hatdran a sarcoplasmaticus reticulum gytriiszertien veszi korill a myofibrillumokat,
ezért a tubulusoknak ezt a részét termindlis cisterndknak nevezték el. A két
termindlis cisterna kozé ékeldédik a hardntirdnyt transversdlis tubulus (T tubulus)
rendszer. A T tubulus folytonos a sarcolemmaval. A T rendszer oldaliranyd
Osszekottetéseket 1étesit a szomszédos filamentumokkal. A sarcoplasmaticus reticulum
két termindlis cisternaja és a kozottik levé T tubulus egy jellegzetes képletet az un.
Porter-Palade triadot adja. Funkcionalis szerepét 1d. késébb.

Az izomrostokban a myofibrillumok csikoltsdgot mutatnak, azaz rajtuk sotét, a fényt
kétszeresen toré anizotrop (A-csik) és vilagos, a fényt egyszeresen toré izotrop ( I-
csik) szakaszok szabdlyosan valtjak egymast. Er6sebb nagyitds mellett tovabbi csikok
killonithetok el. Minden I szakasz kozepén egy ,szitaszer(i” képlet az Un. Z-lemez
talalhatd, s minden anizotrop szakasz kozepén még kissé vilagosabb H-csik. A H-csik
kozepén még egy sotétebb M-csik is elkiillonithets. Z-t6l Z-ig tarté myofibrillum rész a
sarcomer. Ez a harantcsikolt myofibrillum szerkezeti egysége (3.34. abra, A. és B.
képei).

A hardntcsikoltsag magyardzata

A fénymikroszkoppal felismerhet6 myofibrillumokat kétféle, nevezetesen az aktin és
myosin filamentumok épitik fel. Ezek Osszetételik mellett hosszisagukban,
vastagsagukban és elrendez6désiikben is eltérést mutatnak.

1./ A myofilamentumok tipusai

A myosin filamentumok 150 nm hosszui és 1,5-2 nm vastagsaguak. Két alegységbdl,
nevezetesen a nehéz és kénnyili meromyosinbdl éplilnek fel. A nehéz meromyosin két,
egységenként 20 nm atmérdji fejbol és 40 nm hosszu fonalszerl részbdl all. A konnyt
meromyosin fonalmolekula, hossza 90 nm (3.35. &bra, A. kép).

Az aktin- filamentumok vékonyak, 7 nm vastagok és 1 pum hosszuak. Globuléris
alegységekbdl (G- aktin) felépiil6 ketts fonalak, amelyek spiralszeriien feltekerednek,
és ezt F- aktinnak nevezzik (3.35. dbra, B. kép). Az F aktinra még egy hosszu, vékony
un. tropomyosin (Tm) molekula tekeredik, melyhez 40 nm-ként egy-egy globuldris
troponin molekula kapcsolddik.

2./ A myofilamentumok elrendezddése

Az aktin filamentumok a vilagos izotrop csik kozepén huzédé Z lemezek két oldalara
rendez6dnek. Igy a teljes I csikban csak aktin filamentumok vannak, de tovabb futva
kissé benyulnak az anizotrop A csikba is (3.35. dbra, B. kép).

A myosin filamentumok az A csik teljes hosszat atérik. Ott, ahol a myosin és az aktin
filamentumok egyiitt vannak jelen az A csik s6tétebb. Az A csik kozepén csak myosin
filamentumok vannak, s ez a darab adja a kissé vildgosabb H csikot. A myosin lanca
kozepén megvastagszik, ez az M csik (3.34. dbra, B. kép). Ha a sarcomer kiilénb6z6
csikjaibol készitiink keresztmetszetet, akkor jol megfigyelhet6, hogy az I csikban az
aktin filamentumok a térben hexagonalisan rendezdédnek (3.34. dbra, C1. kép). A H
csikban csak vastag myosin filamentumok taldlhaték hasonld elrendez6désben. (3.34.
adbra, C2. kép). Feltehetéen az M csik teriiletén kapcsolédnak 0ssze a vastag myosin
filamentumok (3.34. abra, C3. kép). Az A csikban kapcsoldédik Ossze a kétféle
filamentum, de egyuttal azt is megfigyelhetjiik, hogy minden vastag myofilamentumot 6
vékony aktin, mig egy vékony aktin filamentumot 3 vastag myosin és 3 vékony aktin
filamentum hatdrol (3.34. dbra, C4. kép).

3.34. abra - A sarcomer szerkezte
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A: elektronmikroszképos felvétel a harantcsikolt izombol. M: mitochondrium, Sk:
részlet két izomsejt kapcsolatdbdl (Benedeczky Istvan felvétele). B: a sarcomer
hosszmetszetének sematikus rajza, C: az egyes csikokban a myofilamentumok
elrendezo6dése

3.35. abra - A myosin (A) és az aktin (B) myofilamentumok
felépitése
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1: myosin filamentumok, 2: konnyli meromyosin, 3: nehéz meromyosin fondl, 4: nehéz
meromyosin fej, 5: aktin filamentum, 6: globularis egység, 7: globularis egységekbdl
felépilo aktin fonal, 8: tropomyosin, 9: troponin

Az izomoésszehtzodds molekuldris mechanizmusa

Az izom 0sszehuzddasat a rostot beidegzé idegsejt axonjanak végbunkéibol felszabaduld
acetilcholin (ACh) inditja el akciéspotencial hatdsara. Az ACh a postsynapticus memran
transzmitter-fliggé ion-csatornait megnyitja és Na+ dramlik az izomrost plasmdjaba,
ezzel akciéspotencidlt generdlva.

Az akcidéspotencial az izomrost membranjan terjed tovabb, majd a sejt belsejébe a T-
tubulusok kozvetitésével jut el. A T-tubulusok a sarcolemmdan nyilnak és vakon
végzédnek a sarcoplasmdéban, parhuzamosan futnak a Z-lemezekkel (azok mindkét
oldaldn). A T-tubulusban terjed6 akcidspotencial az L-tubulusokra terjed &t. A két
tubulus membranja olyan kozel van egymashoz, hogy az akciéspotencial ,atugrik”
egyikrél a masikra. A tubulusokbol felszabadul a Ca?, és bearamlik a sarcoplasmaba.

A Ca?* a troponin-tropomyosin komplex konformacids (térszerkezeti) valtozasaért felel.

A tropomyosin lancon helyet foglalé troponin molekula-komplex, hdrom kotéhellyel
rendelkezik. A troponin-T a tropomyosinhoz rogziti a troponint. A troponin-C a
troponin molekula Ca*-koté helye, a troponin-I az aktin-két6hely (3.36. abra). A
sarcoplasmaba &ramlé Ca** a troponin-C-hez Kkapcsolédik, ezzel elmozditva a
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tropomyosin molekulat az aktin-filamentum arkabol, mikozben a troponin-I levalik az
aktinrol. Gyakorlatilag ez a két mozzanat (konformécidés valtozas) teszi lehetévé az aktin
és a myosin-fej 6sszekapcsoldédasat azzal, hogy az akaddalyozé molekulat (tropomyosin,
troponin-I) elmozditja az aktin kotéhelyérdl. Maga az izommozgas akkor johet 1étre, ha a
myosin feje (a golfitd alaki molekula feje) kb. 45°-0s szogben elmozdul, magaval huzva
az aktin filamentumot (3.34. dbra). Igy az aktin-filamentumok az M csik irdnyaba
mozdulnak el.

Az aktin és a myosin Osszekapcsolédasa energia befektetés nélkiil is lejatszodik, a
myosin fej elmozduldsdhoz azonban energidra van sziikség. Ezt biztositja az ATP-
bontdsdbdl szarmazd energia. Az ATP bonté enzim, az ATP-4z a myosin-fejen talalhato.
Energia azonban nemcsak a myosin-fejének mozgatdsahoz sziikséges, hanem az aktin-
myosin kotés felhasitdsdhoz is. Az ilyenkor szétbontott kotés helyett a myosin djabb
kotést létesit a kovetkez6é aktin-molekulaval, igy djra kozelebb huzva a két I-csikot
egymashoz (egy elmozdulas 10-30 nm-es csuszast jelent). Ezt hivjuk ,csaszé
filamentum” modellnek. Ez a folyamat mindaddig fenntarthaté, amig folyamatosan
rendelkezésre allnak a Ca? ionok, és van ATP bontas. Ilyen moédon valik a kémiai
kotésben tarolt energidbol mechanikai és héenergia. Az ATP bontédsakor felszabaduld
energia kb. 60%-a hévé alakul az izommiikodés soran.

Ha az aktin és myosin molekula éppen Osszekapcsolt dllapotban van, és az ATP-hasitas
elmarad, ugy az izom ebben a feszitett helyzetben marad. Mivel ilyen allapot csak a
haldl beéllta utdn johet létre, ezt hivjuk hullamerevségnek (rigor mortis). A maximalis
0sszehuzodéas a két I-csik taldlkozasaig tart, az izom maximalis nydjtasa akkor jon létre,
amikor az utolsé myosin-fej kapcsolata az utolsé aktin molekuldval kialakul. Tovabbi
nyujtds az izom szakaddsdhoz vezet, a két aktin-filamentum taldlkozdsakor tovabb
folytatddd 6sszehizodas mar nem hatékony az izom-er6é novelése szempontjabol, mivel
az A-csikban myosin filamentummal ekkor mar csak az egyik aktin filamentum
taldlkozik. Az akcidéspotencidl hatdsanak megsziinésével a Ca? ion aktiv transzport
segitségével a cytoplasmabdl a sarcoplasmds reticulumba pumpdldédik vissza. Ha a
sarcoplasmdban a Ca2-ion koncentracigja alacsony, a troponin-tropomyosin molekula
tjra elfedi az aktin k6t6helyeket, izommozgas ekkor nem lehetséges.

3.36. abra - A myosin (A) és az aktin (B) myofilamentumok
kontrakcios kapcsolata
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A myosin feje (1) és az aktin molekula kozotti kapcsolatot a troponin egység
akadalyozza meg. A troponin (2) térbeli elfordulédsa teszi lehet6vé a kapcsolat 1étrejottét

A rendszeres, hosszabb id6tartamu edzés nagy terhet r6 a sarcomerekre, igy nagyon
fontos feladat harul a két filamentumot térben rogzité molekuldkra. Ezek kozil
legismertebb a Z-lemez, amely a sarcomerek hatarat jelzi. Alapvet6 feladata az aktin-
filamentumok térbeli rogzitése. Alpha-aktininbdl épiil fel. A Z-lemezeket a desmin tartja
térbeli helyzetiikkben. Ez a molekula atér tobb sarcomert is, s igy a Z-lemezek
egymashoz viszonyitott helyzetének megtartdsaban is fontos feladata van. Hasonlban
fontos az M-csik (M-fehérje), amely a myosin filamentumokat régziti, s tartja megfeleld
helyzetben, egymdastol ugyanolyan tavolsdgban. Ezen kiviil tobb fehérjefonal rendszer
rogziti a myosin filamentmokat (C-, X- és H-fehérjék) melyek az M-csikkal parhuzamos
lefutdstiak. Rajuk merélegesen haladnak a nebulin nevi fehérjefonalak, amelyek az
aktin filamentumok kozott futva meggatoljdk azok térbeli kilengéseit. Ez a gazdag
fonalrendszer tehat biztositja a sarcomer térbeli szerkezetének 4&llanddésagat nagy
terhelés mellett is.

A folyamatos energiaellatdst az ATP molekula hasadasabdl szarmazé energidnak kell
fedezni. Az izom azonnali energiaraktdrai kozott ATP molekuldkat taldlunk, amelyek
ATP-4z enzim segitségével 2-4 sec-ig biztositjdk az izom-0sszehizédas energia-igényét
(ATP - ADP + P, = foszfdt). A masik molekula az azonnali energia-raktdrak koziil a
kreatin-foszfat (CP). Ennek a molekuldnak a hasitdsaval is energia szabadul fel (CP —
C + P). A felszabadult anorganikus foszfat az ADP-hez kapcsolddva tjra ATP-t alakit ki,
mig az ATP bomlasakor képz6dott anorganikus-foszfat a kreatin molekuldhoz
kapcsolédik. A CP tovabbi 4 sec-ig szolgalja az izom energiaigényét. Az ATP mennyisége
genetikailag determindlt, és nem valtoztathatd. A raktarozott CP mennyisége azonban
némileg médosithatd. Tovabbi kb. 4 sec-ra elegendd mennyiséggel ,tolthetd” fel az izom
cytoplasmdaja. A ketté egyitt kb. 10-12 sec-ig szolgdltatja az energiat az
izommiikodéshez.

Maga a kreatin-kindz enzim a myosin fej kozelében az M-csiknal foglal helyet. Az elsé
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10-12 masodpercben tehat nincs sziikkség sem kiilsé energia-befektetésre, sem O2-re.
Igy az izommiikodés elsé fazisat anaerob-alaktacid (laktat = tejsav, tejsavmentes; 1d. a
vér) folyamatnak nevezziik (3.20. és 3.37. abrak).

Az izom tovabbi mikodtetéséhez mar egyéb energiaforrdsokra van sziikség. Ezek k6zott
a legfontosabb a glukdz. Az izommiikodés kezdetén lecsokken a vér glukodz-szintje, a
tovdbbi energianyerés a glikolizis soran valosul meg. A glikolizis az izom
cytoplasmadjaban zajlé lebonté folyamat (3.37. abra, A. kép), melynek sordan a glukdz
lebontdsa szdmos biokémiai 1épésben torténik (3.37. abra, B. kép). Ezek kozil a
lebontds sebességét mindjart az els6 1épés (glukdéz — glikdz-6 P) hatarozza meg, igy ezt
sebesség meghatdrozo lépésnek nevezzilkk (rate limiting step). Ezt a folyamatot a
hexokinaz-enzim katalizalja, igy mennyisége meghatdrozza a késébbi energianyerés
sebességét. A glikolizis tizedik 1épésében piroszélésav (foszfoenol-piruvdt — piruvadt)
keletkezik. Mindeddig a glikolizis O, hidnyos kozegben is lezajlik, s a hat szénatomos
glukéz-molekula lebontdsakor 4 ATP keletkezik. Ebbdl a glikolitikus folyamatok soran 2
ATP molekula tujra felhasznalddik, igy a folyamatsor nettd energianyeresége 2 ATP
glukéz molekulanként.

A kovetkezé 1épés az izom-szovet oxigén-ellatottsdgdn mulik. Amennyiben nincs
elegend6 O2 a kozegben a piroszélésavbol tejsav keletkezik. Itt a folyamat véget ér. Az
energianyerésnek a készenlétben 1évé glukéz mennyisége, ill. az egyén tejsav-tird
képessége szab hatart. Ha glikolizissel nyerink energidt az anaerob-kapacitasunkat
haszndljuk ki. Ennek idétartama 30-180 sec-ig tarthaté fenn attol fiiggéen, hogy ki
milyen edzettségi allapotban van. Mivel anaerob koriilmények kozott a szélécukorbol
tejsav képzodik, igy a fazis anaerob-laktacid (3.37. dbra, B. kép). Ha azonban elegendd
oxigén van jelen, akkor a piroszo6lésavbél acetil-csoport képzddik, amely a koenzim-A-
hoz (KoA) kapcsolddva, mint acetil-KoA a mitochondriumba szallitodik és belép a citrat-
korbe (Szentgyorgyi-Krebs ciklus = citromsav-ciklus).

3.37. abra - Fehérjék, zsirok, szénhidratok szerepe az
izomanyagcserében
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A: Részlet egy sejt elektronmikroszképos felvételéb6l. B: A cytoplasmaban és a
mitochondriumokban lejatszédé lebontéfolyamatok. M: mitochondrium, N: nucleus

A citrat-ciklus korfolyamatai sordn részben energianyerés (2 ATP-nek megfeleld
energia), részben CO, képzés zajlik. Ezt a sejtlégzés soran képzddott CO.-t 1élegezziik Ki.

Az energianyerés szempontjabdl leglényegesebb 1épés azonban a H+-ionok, és szabad
elektronok képzddése. A H+ionok a citrat-ciklusban képzédnek (NADH + H+), mig az
elektronvandorlds a terminalis oxidacioban zajlik. A termindlis oxidacié a
mitochondrium belsé membranjan helyet foglaldé citochromokban jatszodik le, amelyek
az elektronok atadasa révén egyre alacsonyabb energiadllapotba keriilnek. Az energia-
szintek valtozasai kovetkeztében ATP szabadul fel. A folyamat végén a szallitodé H+-
ionok és a 1égzési oxigén vizzé egyesiil (C:H,.Os + 6 O, = 6 CO, + 6 H.0).

A teljes sejtlégzés lezajldsakor 36 ATP molekula képzddik, szemben a glikolizis soran
képz6dé 2 ATP- molekulaval.

A nagy intenzitdsi izommunkak soran tehat tejsav termelédik. Ez az izom
cytoplasmdjabdl a vérbe jut, majd onnan a mdjba keriil, ahol a glukoneogenezis soran
Gjra piruvattd vagy glukézza alakul. Nagy terhelés sordn azonban a nagy laktéat-
tolerancia ellenére is novekedni kezd a vér tejsav-szintje. Az aerob-anaerob kiiszob
egyénenként valtozik, de tobbnyire 4 mmol/l-ben hatdrozzdk meg. Minél nagyobb az
egyén anaerob kapacitdsa, annal magasabb a vér laktat-szintje terhelés utan (8-9
mmol/l, extrém esetben 10 mmol/l f6l6tti). A valédi anaerob-kapacitast pl. a Wingate-
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teszt segitségével allapithatjuk meg, melynek sordan 40 sec-ig maximadlis intenzitdssal
teker a vizsgdlt személy egy kerékpar-ergométeren, utana meghatarozzak a vér laktat-
szintjét. Valédi aerob kapacitasrol a sejtlégzés szintjén Ot perces terhelés utan
beszélink. Az izom O, sziikséglete sosem nulla egy terhelés soran, de az anaerob-
alaktacid és az anaerob-laktacid szakasz els6 felében az energianyerés nagyon kis
szazalékaért felel6s. 90 masodperc utdn azonban mar elég jelentés mértékben jarul
hozza az energianyerés folyamatdhoz. A valdésdgban tehat nem lehet csak egyik
energiarendszerbdl fedezni az izommikodéshez sziikséges ATP mennyiségét, de
killonbo6z6 iddépillanatokban més-més energia-szolgaltaté rendszer szerepe a nagyobb
(3.37. dbra, B. kép).

A szervezet glikogén-raktarai jelentések, igy az abbdl képz6ddé glukéz aerob
korilmények kozott hosszu ideig képes az izom energia-sziikségletet fedezni.

A szervezetben a legnagyobb energiaraktar azonban a zsirszovet (3.37. dbra, B. kép).
Trigliceridek formdajaban raktarozddik a lipid nagy része. A trigliceridek szabad
zsirsavakra bontasa utdn keriil a zsirsav az izomsejtbe. A hosszt szénldncu zsirsavakbol
a sejtplasmdban 2 szénatomos egységek keletkeznek. A folyamatot B-oxidacionak
nevezziilk, az ezutan kovetkez6 1épések a tovabbiakban a mitochondriumban zajlanak.
Ennek soran acetil-csoportok keletkeznek, melyek a KoA-hoz kapcsoldédva acetil-KoA-
ként a citrat-ciklushoz kapcsolédnak. Ne felejtsiik el, hogy a citromsav ciklus csak
megfelel6 oxigén-ellatottsdg mellett mikodik, igy zsirbontasrdl csak aerob koriillmények
kozott beszélhetliink. Ez pedig csak kézepes tartds terhelés mellett lehetséges. Ugyanis
60%-nal nagyobb intenzitdsi terhelés sordn né az anaerob kapacitds szerepe az
izommiikodésben. Masrészt a zsirok bontdsat a lipazok végzik (lipoprotein-lipaz,
hormonsensitiv-lipdz), amelyek csak hosszabb terhelés sordn aktivizdlédnak. Ez
edzetlen embernél 45-50 perces tartds terhelést, mig edzett embernél 30-40 perces
terhelést jelent altaldban. A zsirbonté enzimek mikodésével nyert energia azonban
sosem adja 100%-t az izom energiasziikségletének, kb. 60 perces folyamatos terhelés
utdn tudja egy edzett ember energiasziikségletének kb. 50%-at a zsirok bontasabdl
biztositani (3.38. és 3.39. abrdk). Energetikai szempontbdél a lipidek bontadsa a
szénhidrat bontdsdbdl szdrmazoé energia tObbszorosét szolgaltatja. A hat szénatomos
glikéz molekula bontdsakor 36 ATP nyerhet6. Az emberi szervezetben a zsirsavak
tobbségét16-18 szénatomos zsirsavak adjak. Idedlis esetet figyelembe véve 3 db 18
szénatomos zsirsav kotédik a glicerinhez. Ebben az esetben egy zsirsav lebontasaval 3 x
36 ATP keletkezik. Az idedlis triglicerid lebontasaval tehat 3 x 3 x 36 + 18 = 324 ATP
nyerheté.

3.38. abra - Az energiaszolgaltaté rendszerek aranya
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3.39. abra - A hosszu ideig tarté aerob edzés energiaszolgaltato
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Nem nehéz beldtni, hogy a zsirok lebontdsa igen hosszu ideig képes szolgdlni az izom
energiasziikségletét. Valgjadban egy maratoni tav lefutdsédval veszit a szervezet 1 kg
zsirt. Az dtlagember raktarozott zsirtartalma ennél lényegesen nagyobb. A referencia
(idealis) férfi teljes zsirtartalma 12-15%, ebbdl esszencidlis zsirtartalom 3-5%, az idedlis
néé 20-25%, ebbdl az esszencidlis zsir kb. 12%. Ez egy 70 kg-os referencia férfit
figyelembe véve 8,5 kg zsir. Egy 57 kg-os no6t vizsgdlva kb. 8,5 kg raktarozott
zsirmennyiség. A referencia-értékek az idealis eseteket mutatjak. Nem kérdéses tehat,
hogy a legtobb embernek megfelel6 energiaraktar &ll rendelkezésére barmely
mozgasahoz.

Mivel a kilirtlt zsirraktarak is gyorsan poétlédnak, igy a szervezet zsir- és energiahidnya
csak rendkiviili esetekben allhat el6. Ilyen eset a hosszatavfutékndl, orszaguti
kerékparosokndl és mdas extrém aerob-kapacitast igénylé sportdgaknal fordulhat eld.
Mérések szerint a profi férfi maratonistak testzsirtartalma 3-5% kozott valtozik. Az
el6z6 adatok ismeretében jol latszik, hogy zsirraktaraik nem jelentések. Emiatt glikoéz-
szintjuk folyamatos szinten tartdsa érdekében szénhidrat-potlasra van sziikségilk a tav
lefutdsa soran. Gyakran el6fordul azonban, kiiléndésen amatér-futék esetében, hogy a
széhidrat-pétlas nem megfeleld, s emiatt a szénhidrat és zsirraktarak kimeriilésekor a
szervezet a fehérjék bontasaba kezd.

A fehérjek épit6kovei az aminosavak. Ezek lebontdsaval izomfehérjéket is veszitink, igy
az ebbdl nyert energia a szervezet szdmara mar karos lehet. Az aminosavak bontasakor
el6szOor az amino-csoportokat kell lehasitani a molekularél (deamindlds), majd a
maradék szénlancot képes a szervezet lebontani, és belSle energidt nyerni. Az amino-
csoportok a szervezet szamara foloslegesek, s karbamidként (urea) a vizeletbe kerilve
tdvoznak. Az aminosav szénlancanak hosszatél fliggéen piroszélésavat, vagy acetil-
csoportokat képes a szervezet nyerni, amelyek ezek szerint két helyen is
kapcsolédhatnak a sejtlégzés folyamatdba. Igy mind aerob, mind anaerob moddon
hasznosithatok.

Osszességében tehdat jol latszik, hogy miért nevezzilk a szénhidratokat, fehérjéket és
zsirokat makro-nutrienseknek, s az el6bbi példak alapjan az is, hogyan nyer az izom és
minden mas szovet energiat (ATP-t) a lebontasukkal.

A rendszeres edzés hatdsai az izomra

A rendszeres edzés tehdt mechanikai és biokémiai valtozdasokat eredményez az
izommukodésben. Ezeket szerkezeti, biokémiai és funkciondlis valtozasokként szoktuk
emliteni.

Szerkezeti valtozdsok

a. A rendszeres fizikai terhelés hatdsara né a myofibrillumok szdma (ez az izomrostok
megvastagoddsdhoz vezet), ezen beliil

b. a myofibrillumok megvastagszanak.

c. Az izom kapillarizaltsaga fokozodik (ez javitja az izomsejt anyagcseréjét; vagyis a
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tdpanyagokkal és oxigénnel vald ellatottsagat, ill. a salakanyagok gyorsabb leadéasat).

d. A mitochondriumok szama né (mivel a citrat-ciklus és a termindlis oxidacié itt zajlik,
ez az aerob kapacitds javuldsdhoz vezet).

e. A sarcoplasma 4&llomanya nagyobb lesz (a fehérjefonalak munkajanak mérheto
kovetkezménye csak akkor van, ha a fehérjék megfelel6 mennyiségli cytoplasméaban
vannak oldva).

f. N6 a raktarozott glikogén és trigliceridek mennyisége (bar ez a raktdr nem novelhet6
jelentdsen, az izom anyagcseréjében fontos szerepe van).

g.Az energiaszolgaltatasban fontos szerepet jatszé enzimek mennyisége megndé (pl.
myosin ATP-dz; minél gyorsabb az ATP bontds és az igy felhaszndlhaté
energiamennyiség minél nagyobb, anndl gyorsabb az izomdsszehuzddas).

h. N6het a raktarozott kreatin foszfat mennyisége (a kiillonb6z6 rovid ideig tarto, de
nagy intenzitdsi izommozgdsok soran az azonnali energiaraktarak noévelése
teljesitmény javulassal jar).

i. A Z-lemezek vastagsaga valtozik (minél vastagabb az aktin filamentmokat roégzitdé
fehérje, annal nagyobb az ellenall6 képessége nagy er6behatasokra is).

j. Er6sodik az intramusculédris kotészovet, ami védi az izmot a sérilésektdl, ill.
izometrias munkavégzésnél noveli az izomerét).

k. A rosttipusok aranya bar kis mértékben, de valtoztathat6 (1d. ,Izomrost tipusok”).
Biokémiai valtozdsok

a. A hexokinaz enzim aktivitdsa né (glukéz — glukéz-6P atalakuldst segit6 enzim, a
glikolizis lejatszédasanak sebességét fokozza).

b. A foszforildz enzim gyors hatasu.

c. A citrat-ciklus és az elektron transzport enzimjei hatékonyabban miikédnek (tobb,
gyorsabb, hatasosabb, ennek kovetkeztében nagyobb aerob kapacitds).

d. A tejsavdehidrogenaz enzim 0sszaktivitdsa csokken (kevesebb tejsav termelddik, igy
az izom, ill. a vér pH-ja lassabban tolddik el savas iranyba).

e. A myoglobin mennyisége né (1d. késébb).

f. A hormonsensitiv lipdz és a lipoprotein lipaz mennyisége és aktivitdsa né (ennek
koszonhet6en az edzett ember izma gyorsabban kezdi bontani a zsirsavakat
energianyerés céljabdl, igy tobb glikogént raktarozva a terhelés soran).

Funkciondlis valtozdsok

a. Az izom mechanikai munkaja javul.

b. A statikus izomer6 né az izometrias edzés soran (Id. A mozgéas aktiv rendszere).
c. Gyorseré6 né (dinamikus gyakorlatok).

d. iziileti hajlékonysagi tartalék névekedése (ez csak akkor jon létre, ha terhelés elStt és
utdan megfelel6 bemelegitéssel nyujtjuk az izmokat és inakat).

e. Az izomtonus fokozdddasa. (Ez az er6 novekedésével parhuzamosan jelentkezik és az
izom el6feszitettségének fokozodasat jelenti. Ha nem tartjuk meg az izom megfeleld
nyudjthatésagat, a késébbiekben gatolja az izom miikodését.)

f. Az izom nyugalmi &llapotdban is enyhén el6feszitett, igy nyujthatésdga normal
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physiologias koriillmények k6z6tt nagyobb, mint 6sszhuzékonysaga.
Izomrostok tipusai

Bar a harantcsikolt izom épit6kovei minden esetben az aktin és a myosin, kiilonbségeket
tehetiink a killonb6z6 izmokat felépitdé rostok kozott. Régen ezeket voros és fehér rost
névvel illették (3. tablazat). Ma mar tudjuk, éppen biokémiai ismereteink gyarapodasa
révén, hogy ennél Osszetettebb a rostok miikodése és kategorizdldsa is. Alapveto
kulonbség mutatkozott a myosin ATP-az miikodésében. A nagy ATP-bont6 kapacitdsu,
savas pH mellett inaktivdlédé rostokat gyors rangasu rostoknak nevezték, mig az
alacsonyabb ATP4z aktivitdsd, savas pH-nal stabilabbak a lassu rangasu rostok. A két
rost kozotti kiilonbség az akcidspotencialt kévetd Osszehizodds sebessége. A gyors
rangasu rostok adott impulzusra nagy sebességgel hizédnak 6ssze, mig a lasst rdngasa
rostok 0sszehtzdédasi sebessége lényegesen kisebb. A gyors rangasu rostok azonban
tovabb bonthatdk két altipusra, ugyanis az egyik tipus gyorsabban htizddik 6ssze, mint a
lassu rostok, de a gyors rostokndl lassibb, azaz egy koztes izomrost tipus, amelynek a
biokémiai és mechanikai tulajdonséagai is eltérnek a mésik két rosttipusétél. Felosztasuk
szerint tehat a kovetkezdk lehetnek:

Az FG (II. B izomrost, 3. tdblazat) tehat a gyors rangasu, glikolitikus (glikolizissel
energiat nyerd) rostokat, a FOG (II. A tipusu izomrost) a gyors rangasu oxidativ és
glikolitikus energiarendszerrel is mikods, mig az SO (I. tipusu izomrost) a lassu
rangasu oxidativ rostokat jelenti. A hdrom rosttipus munkabirdsa sem egyforma. Az
FT/FG rostok gyors, nagy erokifejtésre képesek, de faradékony izomrostok, a FOG
gyors, kozepes erokifejtésre képes, kozepes gyorsasaggal faradé rostok, mig a SO
lassan 0sszehtizédd, nem faradékony, a legnagyobb erdkifejtésre képes rosttipus. Az
0sszehuzodas és elernyedés sebessége tehat az FG és az SO k6zott igen jelent6s (FG 15-
20/30-40 ms; SO 50-60/150-200 ms).

Létezik egy un. C-tipusu rost is, melyr6l nem sokat tudunk. Ismert, hogy fontos
szerepe van az izomrostok differencidlédasaban a magzati és a sziiletés utani életben is.
Ez a rost jatszik szerepet sérilések, izomszakadadsok utdn a kilonb6zé rostok
képzésében is, tovabba a C-tipusi rostokbdl valtoztathaté a rostosszetétel az
izmokban. A rostosszetétel megvaltoztatdsanak lehetésége mar nagyon régodta
foglalkoztatja az edzéselméleti szakembereket. Az egyénre jellemzé rostosszetétel
ugyanis genetikailag determinalt. Ez azt jelenti, hogy minden ember izmaiban azonos
tipust rostok vannak (a fent emlitett négyféle rost), de ezek eltéré ardnyban vannak
jelen a kiilonb6z6 izmokban.

3.3. tablazat - Izomrost tipusok és fobb jellemzéik

I1I. B tipusu | II. A tipusu I. tipusu
rost rost rost
Szin Fehér rost Piros rost Voros rost
Myoglobin tartalom Nincs Kis Nagy
mennyiségbe |mennyiségbe
n n
Rost atméro Legvastagabb|Kozepesen Legvékonyab
vastag b
Osszehuzodas sebessége |Leggyorsabb, |[Kozepesen Leglassubb,
FT gyors ST
ATPaz aktivitas Legnagyobb |Kozepes Legkisebb
Z-csik Vékony Ko6zepesen Legvastagabb
vastag
Mitochondrium szam Legkevesebb |Tobb Legtobb
Oxidativ enzimek (citrat-|Legkevesebb [Kozepes Legtobb
ciklus, terminalis mennyiségbe
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I1I. B tipusu | II. A tipusu I. tipusua
rost rost rost
oxidacido) mennyisége n
Glikolitikus enzimek Legtobb Kozepes Legkevesebb
mennyiségbe
n
Kapillarizaltsag Legkisebb Kozepes Legnagyobb
Faradas Gyorsan Lassabban Legkésibb
bekovetkezik |kovetkezik be |kovetkezik be
Uj nevezéktan FG FOG SO

Mivel a rostok maéasféle biokémiai enzimrendszerrel rendelkeznek, igy alapvetden
meghatarozzak, és behataroljdk az egyén fizikai teljesit6képességét, ill. a kiillonbozé
sportagakbeli sikereit is. Ha azonban az izomrostok egymdshoz viszonyitott aradnya
valtoztathato, gy a kevésbé tehetséges emberek, ill. a hatrdnyosabb genetikai hattérrel
sziiletett sportolok esélyei is megnovelheték. Ez tehdt a C-tipusi rostok
differencidldsaval lehetséges. Sajnos azonban ez a valtozds nem mérvadd egy
versenysportold életében, ugyanis a C-rostok 3-4%-ban vannak jelen az izmokban.
Elsportoléknéal ez a véaltozds nem donti el egy jelentésebb verseny kimenetelét, ha
mindenki képes ugyanakkora valtozast elérni. A rostosszetételre vonatkozdé genotipus
tehat valdszinisiti a kiilonb6z6 sportdgakbeli sikereket, illetve ratermettséget. Egyetlen
izmunkban sincsenek tisztdn ST vagy FT rostok, hanem ezek keverten fordulnak el6.
Fontos azonban megjegyezniink, hogy kiillonb6z6 izmainkban funkcidjuk szerint mas-
mas aranyban lehetnek jelen. Egy sportold teljesitményét alapvetéen a kar és a lab
izmai befolyasoljék. igy ha az izomrost-6sszetételét akarjadk meghatarozni izom-biopsiat
alkalmazva els6sorban a comb-izmait (m. quadriceps) vizsgaljadk. Ha az ST rostok
vannak tobbségben, akkor a sportolonak elsésorban a nagy aerob kapacitast igényld
sportok nyujthatnak sikereket, mig a FT rostok nagyobb ardnya az anaerob kapacitast
igényl6é sportagakban elényos (3.40. abra). Fontos megjegyezniink, hogy ezek csak
megkozelité adatok, egy-egy sportag kiemelked6 képvisel6jénél ennél széls6ségesebb
értékeket is mértek mar. A gyors rostok 50% feletti ardnya nem valdszini, mivel a ST
rostok szerepe nemcsak a sportmozgasokban jelentds, hanem ezek a rostok felelések a
test megtartasaért is. Ha a FT rostok ardnya megnoéne az illeté a felegyenesedést, egy
helyben {ilést stb. nem lenne képes kivitelezni. Ennek ellentmondanak azonban az
utdbbi évek sportélettani kozleményei, melyek szerint vizsgaltak olyan sprintereket is,
akiknél 20%-ban voltak csak a ST rostok, mig a FT rostok 80%-ban voltak jelen. Igaz,
ezen belil kb. fele-fele aranyban talaltak FG és FOG rostokat. A kiilonb6z6 rosttipusok
aranya életkoronként is valtozik.

3.40. abra - Rosttipusok megkozelité aranya kiilonbozo sportagak
élsportoloiban

%
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A prenatalis életkorban kb. 50%-ban taléltak I. tipust (ST) rostokat, mig kb. 25-25% volt
a II. (FT) rostok és a C-tipusu rostok aranya. Sziiletéskor a II. tipusu rostok kb. 45%-ban,
az I. rostok kb. 40%-ban, mig a C rostok kb. 15%-ban voltak jelen. Az elsé életév végére
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a C-rostok mar csak 3-4%-s ardnyban voltak megtaldlhatok. Ez az arany életiink végéig
megmarad. Az els6 év végére az éppen jarni tanuld gyermekben az ST rostok aranya
volt nagyobb (kb. 55%), majd felnéttkorra ez az ardny ismét valtozott a IIB tipusu rostok
javara. Serdiil6korban érdekes moédon a harom f6 rosttipus (I, IIA, IIB) kb. azonos
aranyban volt jelen a comb izmaiban. Ezek az adatok raviladgitanak a kamaszkori
rendszeres testmozgdas jelent6ségére, hiszen ha a rostok ardnya nem is valtozik, a
kiillonb6z6 rosttipusok enzim-rendszereinek médositasa jelent6sen befolyasolja majd az
egyén fizikai teljesitéképességét. Killonosen fontos ez akkor, ha figyelembe vessziik,
hogy mind aerob, mind anaerob kapacitassal rendelkez6 rostok ebben az életkorban
vannak jelen a legnagyobb aranyban a szervezetben.

3.2.2. Szivizom

A hardantcsikolt izomszovet egy masik formdja. Morpholdgiai egysége az eldgazo
szivizomsejt. Ebben a sejtben egy centralis helyzetli sejtmag taladlhaté. A
szivizomsejtek egymaéassal kapcsolatban vannak, ez a kapcsolat a fénymikroszképpal
lathat6  Eberth-féle vonal. Myofibrillumai harantcsikoltsdgot mutatnak. A
myofibrillumok ko6zott, mint a vazizomszovetnél is, sok a mitochondrium, glikogén,
Golgi-apparatus valamint simafelszinii sarcoplasmaticus reticulum. A sejteket kiviil
bazalis lamina hatdrolja, amihez mind kollagén, mind reticularis rostok kapcsoldodnak.
Ez a sejtfelépités a szivizom legtobb sejtjére igaz, melyek feladata az 6sszehuzddas és
elernyedés. Ezért szoktak munkaizomzatnak is nevezni.

Emellett a szivizomzatban taldlhaték specidlis Un. ingeriiletképzé és vezeto
szivizomsejt csoportok, ami ugyancsak eldgazd, haratcsikolatot mutaté izomsejtekbdl
all, de a sejtek kétmagvuak, a haratcsikolat nem olyan éles, mint amit a mechanikai
munkaizomsejteknél megfigyeltiink. A sejtek igen sok glikogént tartalmaznak.

Ingerképz6 és ingervezet6 rendszer: a sinus csomoé és a pitvar-kamrai rendszer
(1d.Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,, Keringési rendszer” c. fejezetben).

3.3. Myoepithel

A myoepithel T alaku epithel sejtekbdl épiil fel, ahol a sejt als6 kiszélesedd részében
taldlhatok a myofibrilldk, mig a fels6 rész a sejtmagot tartalmazza. Ilyen sejtek
taldlhatok pl. a szemben, pontosan a pupilla tagitasat végzé musculus dilatator pupillae-
ban.

4. ldegszovet (tela nervosa)

Az idegrendszer felépitésében résztvevo szovet az idegszovet. A kiils6 csiralevél, az
ectoderma szarmazéka. Felépitésében idegsejtek (neuronok) idegrostok, gliasejtek és
gliarostok vesznek részt.

4.1. A neuron

A neuronok az idegrendszer ingerképzésre és vezetésére alkalmas nyulvanyos sejtjei. A
nyulvadnyaik két csoportba sorolhaték, dendritek és axonok. A révid nyulvéanyok a
dendritek, melyek nagyobb szamban talalhatdék, mig az egy, hosszii nyulvany a
tengelyfondl (neurit vagy axon). A sejtnek a magot tartalmazo része a soma vagy
perikaryon, melyben kozépen taldlhaté egy sejtmag.

A differencidlédott idegsejt nem osztddik, mert sejtosztékozpontja (cytocentrum)
hianyzik. A sejtmag mellett jol fejlett Golgi-apparatus figyelhet6 meg. Jellegzetes
organelluma a durva felszini endoplasmaticus reticulum. Ezek alkotjdk a
fénymikroszképosan is azonositott Nissl-allomanyt, amit Lenhossék utan tigroidnak
neveznek. A durva felszini endoplasmaticus reticulum a dendritekbe is behatol, de az
axonba nem.

A sejtplasmédban szabad ribosoma, simafelszini endoplasmaticus reticulum,
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mitochondrium  taldlhat6. A neuronok cytoplasmdja microtubulusokat és
microfilamentumokat is tartalmaz, melyek a sejtek nyulvanyaiban is megfigyelheték. A
microfilamentumok f6leg aktin monomérekbdl polimerizdlédnak. A monomerek a sejt
plasmajdban szintetizalédnak, s onnan transzportidléodnak a felhasznalas helyére, pl. az
axonba, ahol polimerizalédva a filamentum pozitiv pdlusat adjak. A filamentumok
negativ része koriil ribosomék helyezkednek el. Mivel a microfilamentumoknak és a
tubulusoknak ez az elrendez6dése az axonban nagyon szigoru és szabdlyos, ezért az
axoplasmédban nincsenek ribosomdk, nincs fehérjeszintézis. A dendritekben a
microtubulusok és filamentumok nem mutatnak ilyen szabdalyos elrendezddést (toltés
szempontjabodl), ezért negativ toltési részeik lehetnek a sejttesttdl tavolabb is. E koriil
ribosomdk jelennek meg, s ezért van az, hogy a dendritekben fehérjeszintézis folyik. Az
axon Kkilépése kupszertli, és csupasz, azaz nem boritja izoldlé burok. Az axonnak ez a
része az un. axon eredési kip vagy axondomb. (Jelent6ségét 1d. késébb.) A neurit vége
az un. végfacska, ami kapcsolatot képes kialakitani més idegi vagy nem idegi eredetl
sejttel (1d. kés6bb).

A neuronokat morphologiai (alaktani) és miikodési szempontok alapjan csoportositjuk. A
morpholdgiai felosztdsndl azt figyeljik, hogy a sejtnek hdny nyulvdanya van. Ennek
megfeleléen beszéliink:

1. Egynyalvanyu (unipolaris) sejtekrdl. Az egy nyudlvany az axon. Eléfordul pl. a
bélfonadékokban.

2. Alegynyulvanyu (pseudounipolaris) idegsejtek. Ezek a sejtek tulajdonképpen
kétnyulvanyidak, de a nyulvanyok ered6 részei Osszeolvadtak. Ezek az idegsejtek
altaldban érzésejtek. Megtalalhatok a csigolyakozti ducokban, valamint érzoé
agyidegek ducaiban, kivéve a VIII. agyideg két ducat.

3. Kétnyulvanyu (bipolaris) idegsejtek. Az idegsejttest két oldaldrdl lépnek ki a
nyulvanyok, melyek koziil az egyik a dendrit, a masik az axon. El6fordulnak pl. a VIII.
agyideg mindkét dicdaban.

4. Soknydlvanya (multipolaris) sejtek. Itt a rovid nyalvanyok, dendritek szama tobb,
de axon csak egy van. Ilyen multipolaris idegsejt pl. a kisagyi Purkinje sejt, a nagyagyi
pyramissejtek.

Az idegsejtek milkodés szerint lehetnek érzé (sensoros), oOsszek6été (inter, vagy
asszociacios), és mozgaté (effectorikus) neuronok.

4.2. A glia

Az idegszovet masik sejtes elemét a gliasejtek adjdk. Szerepilk a neuronok
tapladldsaban, izoldlasdban, a neuronokbdl kiszabadult atvivéanyagok felvételében,
lebontdsdban, az ionok és a szovetkozti viz felvételében, a myelinhiively szintézisében
van. Mind a kézponti, mind a periférids idegrendszerben el6fordulnak.

4.2.1. A kozponti idegrendszer gliaelemei

1. Ependyma sejtek kobos vagy hengeres formaj, nyulvanyos sejtek. A sejtek alapjarol
erednek a nyulvanyok, amik pl. az agy szovetkozti dllomanyéba hatolnak. A kézponti
idegrendszer tiregeit (agykamrak, gerincvel6i csatorna) bélelik.

2. Astrocytak (masnéven macroglia) nyulvanyos sejtek melyek halézatot alkotnak. Két
tipusat tudjuk elkiiloniteni annak alapjan, hogy a sejtb6l mennyi nyulvany ered, ill. a
nyulvanyok hosszabb vagy révidebb tavon kovethet8k, eldgazédnak, vagy sem. Igy
elkillonitink plasmds és rostos astrocytdkat. A plasmas astrocytak kevés, vastag
nyulvannyal rendelkeznek, s ezek elagazddas nélkiil, viszonylag hosszan kovethetdk,
mig a rostos astrocytak vékony nyulvannyal rendelkeznek, melyek az eredés utan
hamarosan eldgazédnak. Mig az idegrendszer sziirke dllomanyaban inkdbb a plasmas,
addig a fehérallomanyéaban a rostos formdjuk taldlhaté. Az astroglidk végtalpai veszik
koril az agyi kapillarisokat, megalkotva a vér-agy-gat lényeges elemét.
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3. Oligodendrogliasejtek. Kisméretli viszonylag kevés szamu  nyulvannyal
rendelkeznek. A kozponti idegrendszer fehérdllomanydban taldlhaté csak
myelinhiivelyes idegrostok myelin burkat hozza 1étre (1d. Idegrostok).

4. Mesoglia. Ez a gliasejt féleség eredet szempontjabol eltér a tobbi gliasejttél, mert
ezek nem ectodermdlis, hanem mesodermalis eredetiiek. A sejtek kis méretiiek, 2-3
nyulvannyal rendelkeznek. Kéros koriilmények k6zott nemcsak alakjukat, de helyiiket
is valtoztatjak. Idegen anyagok bekebelezésére képesek.

Mind az oligodendroglia, mind a mesoglia sejtek a microgliak kozé tartoznak.
4.2.2. A periférias idegrendszer gliaelemei

1. Schwann-sejtek. A periférids idegek rostjai koriili szigetel6 burok kialakitdsdban
vesznek részt.

2. Satellita sejtek. Erz6 és vegetativ dicokban a neuronok perikaryonjai kériil
elhelyezkedd lapos sejtek. Valdsziniileg a neuronokat izoldljdk és anyagcseréjiikben is
szerepet jatszanak.

4.3. Idegrostok

Mind a kozponti, mind a periférias idegrendszerben a neuritek egy része koriil egyfajta
gliasejt altal képezett hiively alakul ki. A neuritet, és az azt korilvevsé hivelyt
egyuttesen idegrostnak nevezzik. A kozponti idegrendszerben az
oligodendrogliasejtek, a periférias idegrendszerben a Schwann-sejtek hozzdk 1étre ezt a
hivelyt.

A neuritek nagy tobbsége valamilyen burokkal van koriilvéve, és csak a legvékonyabb
neuritek csupaszok, valamint minden axon eredési és végzOdési szakaszai. Ezek a valodi
csupasz idegrostok. Ebben az esetben az axonok kozvetleniil érintkeznek a sejtk6zotti
folyadéktérrel.

A hiivellyel boritott axonok harom csoportba sorolhatodk:

* Schwann-sejtes (Schwann-hiivelyli, vagy Remak-féle) rostok,
* Schwann-myelinhiivelyes rostok.

» Csak vel6hiivelyes (myelinhiivelyes) rostok.

1./ Schwann-sejtes (Remak-féle rostok) rostok. A legegyszeriibb elrendez6dést mutato
idegrostok. A vegetativ idegek tartoznak ebbe a csoportba. Egy kissé vastagabb
maganos, vagy vékonyabb axon csoport (5-15 axon) agyazédhat egy Schwann-sejtbe
(3.41. 4bra). A neurit a Schwann-sejt hartyajat a fejlédése sordn maga elé6tt tolja, az
kissé behorpadva alakitja ki a mesaxont. Egy Schwann-sejtbe tobb axon is
benyomoddhat. Egy neuritet egy Schwann-sejt mintegy 250 pm hossztsagban vesz koriil.
Ezutdn egy masik Schwann-sejt kovetkezik.

3.41. abra - Shwann-sejtes idegrost kialakulasa

1: idegrost, 2: Schwann-sejt, 3: mesaxon

2./ Schwann-myelin hiivelyes rostok. A periférids idegrostok nagy része a fejlédés
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soran nem all meg a Remdk-féle rost szintjén. Ha minden egyes axon kiilén Schwann-
sejtbe agyazddik, a bedgyazddas utdn a Schwann-sejtek rotdlé mozgasba kezdenek a
tengelylikben lev6é neurit koriil (3.42. abra). Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy a
Schwann-sejt membranja ill. az egész sejt fokozatosan felcsavarodik az axon koriil.
Vékony rostok esetében csak néhdny rétegben, vastag rostok esetében 70-80 ilyen
koncentrikus réteg keletkezik. A felcsavarodé Schwann-sejt membranok ko6zotti
plasméaba egy specialis lipidtermészetli anyag a myelin rakodik le.

3.42. abra - A myelinhiively kialakulasa

1: axon, 2: Schwann-sejt, 3: mesaxon, 4: myelinhtvely

Egy-egy Schwann-sejt az axonnak eredetileg mintegy 250 um hosszt szakaszat veszi
koril. Ahogy véget ér a Schwann-sejt a veldshiively megsziinik, majd egy ujabb
Schwann-sejt képezi a kovetkez6 darabon a veléshiivelyt. A két Schwann-sejt k6zott az
axonnak egy-egy veléshiively nélkiili szakasza lathaté. Ez a Ranvier-féle befiizodés
(3.43. 4bra). Ezen a terlleten a myelinhiively megszakadasa el6tt a membrankettézetek
kissé eltdvolodnak egymadastol, igy keletkezik az Un. hajfonat-szeri struktura. A két
hajfonat kozotti teriiletben valtozé nagysagu Kkitiiremkedések lathatdk, melyek a két
Schwann-sejt interdigitald teriileteib6l adddnak. A fejlédés kezdetén a Ranvier-féle
befliz6dések 250 pm-re vannak egymastol, de a tovabbi fejlédés soran ez a tdvolsag 2
mm-re is megndhet. A Ranvier-féle befliz6dések egymastol valé tavolsdga az axon és a
myelinhiively vastagsagatol fiigg. Minél vastagabb az axon annal tdvolabb vannak a
befliz6dések.

3.43. abra - Ranvier-féle befuzodés

1: axon, 2: axolemma, 3: Schwann-sejt nyulvanyok, 4: interdigitdlé nyudlvanyok, 5:
Ranvier-féle befliz6dés, 6: bazalis membran

A vel6shiively kiilsé felszinén igen vékony plasmaszegély és sejthartya lathatd. Ezt a
plasmaszegélyt régen neurilemmanak nevezték, és innen a Schwann-sejt méasik neve a
lemnocyta.
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A Ranvier-féle befliz6désnél az axonnak egy rovid, egy-két mikrométeres szakasza
csupasz. Altaldnosan feltételezik, hogy a terjedd ingeriileti allapot esetében lezajlo
ionvandorlasok csak itt folynak le; tehat az ingeriilet voltaképpen ugrasszeriien halad az
egyik Ranvier-befiz6dést6l a masikig. Feltételezve, hogy minden kévetkezd ugrashoz
sziikséges, és a soron kovetkez6 Ranvier-befliz6désnél lezajlé ionvandorlasi folyamat
azonos id6t vesz igénybe, az ingeriiletvezetési sebességnek anndl nagyobbnak kell
lennie, minél nagyobbak a Ranvier befiz6dések kozotti tdvolsagok.

3./ Csak velohuvelyii (myelin hiivelyes) rostok. Ilyen idegrostok a koézponti
idegrendszer fehérallomanyaban taldlhaték. Az axon koril a myelinhiivelyt az Un.
oligodendrogliasejtek nyulvanyai képezik ugy, hogy feltekerednek az axonra. (Figyelem:
a neurit nem az oligodendroglia sejt testébe &gyazédik! 3.44. abra). Egy adott
oligodendrogliasejt a kornyezetében tetszés szerinti irdnyban futé szamos idegrosthoz
killd nyulvdnyokat (kb. 20-30-at). Egy oligodendrogliasejt tébb egymadastél fiiggetlen
idegrost - a hozza kozel esé - részletét latja el hiivellyel. A kozponti rostok veléshiivelye
keletkezésében tehat szigoru territorialis elv uralkodik; minden oligodendrogliasejt a
sajat kérnyezetéhez tartozo - ott atfuté - valamennyi idegrost hiivelyét adja. A k6zponti
idegszovetben legtobbszor killonb6z6 iranyban futé és egymassal Osszefonddo
idegrostrendszerek mellett ez a felépitési elv igen gazdasdgos. Az axon atmérdje és a
myelinhiively vastagsdga befolyasolja az idegrost vezetési sebességét (1d. késbbb).

3.44. abra - Csak myelinhuivelyes idegrost

1: oligodendroglia sejt, 2: az oligodendrogliasejt nyulvanya, 3: myelin konformécio, 4:
axon

Ha a myelinhiivelyes rostoknal zsirkimutatasi reakciét végziink (pl. ezlistreakcio), fekete
szinreakciét kapunk. Ezért az agybodl késziilt atlaszokban a fehérallomanyt feketének a
sziirkeallomanyt relative vildgosabbnak abrazoljak.

Az idegsejt tulajdonsdga, hogy ingert képes felfogni, atalakitani és arra valaszt adni.
Ezek a folyamatok jellegzetes, sejten beliili anyagcsere valtozasokkal jellemezheték.
Mindehhez az idegsejt és kornyezete kozti kapcsolattartas (kommunikacid) sziikkséges. A
sejtek elsGsorban transzmembran folyamatok segitségével tartjdk fenn a kapcsolatot az
intra- és az extracelluldris tér kozott. A szabdlyozott transzmembran folyamatokat az
ioncsatorndk teszik lehetévé.

4.4. A neuron és kornyezete kozti kapcsolattartas

4.4.1. loncsatornak

A sejt homeosztazisdnak fenntartdsdban nagyon fontos szerep jut a kiilénb6zé
ioncsatornaknak. Ezek specidlis ,kapuként” szabalyozzdk a sejt belsejébe jutd ionokat
mind mennyiség, mind minéség szerint. A csatorndkat transzmembran fehérjék alkotjak.
Ezek tobbnyire olyan fehérjék, amelyek hatszor ,futnak &t” a membran két oldala kozott
(6 transzmembridn domain). Ezek a hosszi lancok egy funkcionalis oridsfehérjét
alakitanak ki. Egy-egy fehérje a csatorna pérusanak kialakitdsahoz sziikséges.
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Tobbnyire négy ilyen fehérje képes kialakitani a csatornat, k6zépen a poérussal.

Szelektiv és nem-szelektiv ioncsatornakat ismeriink. A szelektiv ioncsatornak csak
bizonyos tipusu iont engednek at a pdéruson, mig a nem szelektiv ioncsatornak
tobbféle kationt is atengedhetnek a sejt belseje felé.

Mikodésiik  szerint  négyfélék  lehetnek.  Transzmitter-fliggé  ioncsatorndk,
feszlltségfliiggd, energiafiiggé és mechanosensitiv ioncsatorndk. Mint az 3.45. dbran is
jol lathato a csatorna nyitasaért felelés kapuk a sejtmembran kiilsg, ill. belsé felszinén is
elhelyezkedhetnek.

A transzmitter fiiggé ioncsatorna (3.45. &bra, A. kép) csak egy transzmitter
kapcsolédasakor nyilik. Maga a kapu nem mas, mint egy receptormolekula, amely
megkotve a transzmittert konformdacid-valtozadson megy at. Ennek hatdsara kinyilik a
csatorna porusa, és a megfelel6 ion ataramolhat rajta. A transzmitter és a receptor
viszonyat ,kulcs-zar” kapcsolatnak is nevezziik, éppen ennek specifikus jellege miatt. Az
ioncsatorna addig nyitott, mig valami el nem tavolitja a transmittert a receptorrol. Ha a
csatorna pl. egy acetilcholin fiiggé Na-+-csatorna, akkor a transmittert az acetilcholin-
észterdz hasitja ketté. Igy a receptor nem ismeri fol tobbé a transzmittert, a csatorna
pedig bezarul.

3.45. abra - Ioncsatornak

Zart Nyitott

! j*— receptor

E_ transzmitter

C

ATP—= ADP+P
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A: transzmitter fliggs-, B: fesziltségfiiggd-, C: energiaigényl6-, D: mechanosensitiv
ioncsatornak

A fesziiltségfiiggé ioncsatorna (3.45. abra, B. kép) a kornyezetében 1év6 membran
polaritdsanak megvaltozasara nyilik. A kapu itt is a membran kiilsé felszinén talalhato.
Physiologids korilmények kozott a membran kiilsé felszine pozitiv, mig a belsé negativ
toltésl. Ha ez egy inger hatdsara megvaltozik a csatorna kapu kinyilik. Erre a tipusra
példa a fesziiltségfiiggé Na+-csatorna, a Ranvier-féle befliz6désekben és axon kezdeti
szakaszan.

Az energiat igényl6 ioncsatorna (3.45. dbra, C. kép) az ATP vagy egy annak megfeleld
energiahordozé molekula hasitdsakor nyilik. Ekkor a membran belsé felszinén 1évé
molekula foszforilalédasaval alakul ki a konformacié-valtozas, s nyilik ki a kapu.

A mechanosensitiv ioncsatornak (3.45. abra, D. kép) a membran fesziulésének
megvaltozasakor nyitjdk ki a szintén a sejt belseje felé néz6é kaput. A fesziilés
megszlintekor a csatorna bezarul. Ilyen csatorndk taldlhatok pl. a halléjarat
szorsejtjeiben. A csatorndk phylogenetikailag mar nagyon koran kialakultak. Az elsé
ilyen csatorndk valdszinlileg mar 1,4 millidrd évvel ezel6tt megjelentek csilldkon,
ostorokon, szoérsejteken. Hasonlé ioncsatornakat taldlunk simaizom sejteken is.
Valészintileg ez az 6si tipus volt az alap szerkezet a tobbi ioncsatorna kialakuldsahoz.

4.5. Akcidspotencial

A sejtmembran kiils6 és belsé felszinén mas az ioneloszlas. Ez a sejtmembran szelektiv
permeabilitasdnak és a sejt homeosztazisra valo torekvésének koszonhetd. Az allando
allapot elérésében a sejtet els6sorban a Na-K pumpa segiti. Ez a pumpa adott
idépillanatban 3 Na+ iont pumpadl a sejt belsejébdl a sejten kiviili térbe, mig 2 K+ iont hoz
be az extracellularis térbdl a sejtbe. Mivel mindezt a fent nevezett ionok koncentracio-
gradiense ellenében teszi, csak energia befektetés mellett képes erre, azaz az ATP
hasitdsdbdl szdrmazé energia tartja fenn ezt a miikodést. Mivel mindig jelen van a
sejtbe juté Na+ ion és kifelé vandorl6é K- ion, a pumpa folyamatos miikédése biztositja a
két ion eredeti megoszlasat a két térrészben (Na+ kb. 12 mM intracellularisan, 145 mM
extracellularisan; K+ 150 mM intracellularisan, 4 mM extracellularisan). A terek
elektromos semlegességének fenntartdsdhoz negativ toltésli ionok is kellenek. A sejten
beliili és kiviili térben is vannak negativ toltésti fehérjék, ezek tobbsége azonban a
sejten belil taldlhaté. Mivel ezek oridsmolekulak, nem képesek vandorolni a
sejtmembran két oldala k6zétt. A Cl- ion (a physiolégias séoldat NaCl oldat) pedig a
kismértékl diffazidjanak és relative kicsi koncentracidkiilonbségének koszonhetéen
nem befolyasolja jelent6sen az ionegyensulyt a membran két felszine k6zott. A pozitiv és
negativ toltéslti ionok Osszességében tehdat teljesen egyenletesen oszlanak el a sejten
beliil és kivill, de amig kiviil a Na+ ill. Cl- ionok vannak tobbségben, addig a belsé
oldalon a K+ ionok és a fehérje-anionok. Mivel ez utébbiak relativ negativ toltéstobbletet
idéznek el6 a sejtmembran bels6 oldaldn, ez magaval hozza a pozitiv ionok mar emlitett
egyenetlen megoszlasat is. A két pozitiv ion egyenlétlen eloszlasanak kovetkeztében
tehat (sok Na+* kiviil, sok K+ belill) a kiills6 membrénfelszin pozitivabb lesz a belsé
membranfelszinhez képest. Mindez addig a pillanatig fenndall, mig a Na-K pumpa
mikodését nem zavarja meg valami. A membran két oldala kozott igy
potencialkiilonbség mérhet6. Ez sejttipustél és dllatfajtél fliggéen -70-90 mV, amit
nyugalmi membranpotencialnak neveziink (3.46. dbra). Ha inger éri a sejtet, akkor a
membran Na-permeabilitdsa hirtelen megné, a Na* ionok a koncentracio-gradiens
irdnyaba kezdenek el vandorolni, azaz a sejt belseje felé. Ennek kovetkezményeként
valtozik a toltéseloszlds a membran két oldalan (depolarizacidé). Amikor a
toltéseloszlas megvaltozdsa miatt a membranpotencial elér egy kritikus értéket,
kinyilnak a feszlltségfiiggé Na-csatorndk, minek hatdsara hatalmas mennyiségben
aramlik be a Na* a sejt belsejébe. Ennek eredményeképpen teljesen megvaltozik a
toltéseloszlas, a sejt belseje lesz pozitivabb a kiilsé felszinhez képest. Ha a sejt
szétdurranasat, és elpusztuldsat meg akarja akaddlyozni akkor be kell zarnia a Na+
csatorndkat. Amikor a legnagyobb pozitiv potencidl mérhet6 a sejtmembranon, akkor
beszéliink csicspotencialrol (kb. +40 mV). A sejt nyugalmi allapotédnak visszadllitasa
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érdekében a K+ ion kezd el kivandorolni a sejtbdl a fesziiltségfiiggé K+ csatorndkon
keresztill ( repolarizacio). A folyamat eredményeképpen a toltéseloszlas visszadll az
eredeti értékre, s igy a membranpotencial is, de az ioneloszlds még kiilonbozik a
nyugalmi helyzettél. Ebben az allapotban a sejt belsejében Na+ ionokat taladlunk, mig a
sejt a folyamat soran sok K- iont veszit. Az eredeti ioneloszlas visszadllitdsat ismét a Na-
K pumpa végzi. Amikor a membranpotencial ismét eléri a nyugalmi membranpotencidl
szintjét, a K+ tovabbi kivdndorldsdnak kovetkeztében elészor enyhe hyperpolarizacio
mérheté (negativabb mint -70-90 mV), majd az eredeti ioneloszlds visszaalltaval ez
megszinik. A sejt akcidspotencidljdnak kialakitdsahoz legfontosabb a minden vagy
semmi torvénye, ami azt jelenti, hogy amennyiben a sejtre érkez6 inger altal kivaltott
potencial valtozas nem ér el egy bizonyos értéket - ingerkiiszob -, akkor nem alakul ki
akciéspotencial (ez a ,semmi” &llapot), ha azonban a véaltozds nagysdga eléri az
ingerkiiszobot, akkor mindig ugyanakkora potencidl valtozds mérheté az adott sejt
membranjan (minden allapot).

3.46. abra - Az akciospotencial kialakulasa és az ekkor
megfigyelheto valtozasok a sejtmembranbank
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Fontos hangsulyozni, hogy az akcidspotencidlon kiviil ismerjik a helyi jellegi
potencidlokat is, ami példdul az 3.46. 4dbrdn a nyugalmi és az akciéspotencidl
ingerkiiszobe kozotti domb.

Van izgalmi és gatldé, helyi jellegi potencidl. A helyi jellegii potencidlok nem
tovaterjeddk, nagysaguk az inger (atvivé anyag mennyisége) fiiggvénye. Amennyiben
egy helyi jellegli potencidl valtozasa nem éri el az ingerkiiszovot, akkor nem jon létre
akciéspotencidl. Az ilyen nyugalmipotencidl valtozasok zajlanak az idegsejtek testén és
dedritjein. Ha az axon kezdeti szakaszdn ezek a potencial valtozasok elérik a
kiiszobpotencidl szintjét, akkor akciospotencialt valtanak ki. Az akciéspotencidl id6ben
3-4 ms hosszu. Az inger altal kivaltott potencialvaltozas miatt addig nem ingerelhet6
Gjra a sejt, amig az akcidospotencidl refrakter periodusa tart. Kétféle refrakter
periédust ismerink, az abszolut refrakter periédust, ami azt jelenti, hogy semmilyen
inger nem képes djabb akcidspotenciadl kivaltasdra ebben a szakaszban, mig a relativ
refrakter periddusban a szokasos ingernél nagyobb inger (szupernormélis inger) ujra
kivalthat akciéspotencidlt. Ez a szakasz nagyon fontos szerepet jatszik az idegsejtek
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mikodésének szabalyozasaban.

A kiilonb6z6 transzmittereket (ingeriilet 4tvivé anyag) mikodésiik szerint kétféleképpen
csoportositjuk. Vannak serkent6, és gatld transzmitterek. A serkento
transzmitterek (pl. ACh, glutamat) enyhén depolarizaljdk a membrant (pozitivabba
teszik), igy konnyebben alakul ki akcidspotencidl, mig a gatlék (pl. GABA, glycin)
hyperpolarizaljdk a sejtmembran adott szakaszat (negativabbd teszik), igy akadalyozzdk
az akcidspotencial kialakulasat.

Az akciospotencidl a membran egy pontjan alakul ki, s ahhoz, hogy megvaltoztassa egy
sejt mikodését, tova kell terjednie, s at kell addédnia egy masik sejtnek. A tovaterjedés
altaldban a sejttest fel6l indul és az axonvégzddések felé halad. A tovaterjedés
sebessége meghatarozza az ingeriletvezetés és egyben az ingeriilet atadésanak
sebességét. Az ingeriilet terjedése kétféleképpen valdsulhat meg. Egyrészt pontrol
pontra terjedve (3.47. dbra, A. kép), méasrészt ,ugralva” (3.47. abra, B. kép).

3.47. abra - Az ingeriilet a csupasz axonon pontrél pontra (A), mig
a velohuivelyes axonon ugralva terjed (B)
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A pontrél pontra vald terjedés viszonylag lassu folyamat. A csupasz axonok lasabban
vezetnek. Ennél hatékonyabb a saltatorikus ingeriiletvezetés. Megvaldsulasat a
myelinhiively kialakuldsa teszi lehet6vé. A myelinhiivelyt a Schwann-sejtek alakitjak ki,
oly modon, hogy tobbszorosen az axon koré csavarodva ,szigetelik” azt. A szigetelések
kozott bizonyos pontokon (Ranvier-féle befliz6dések) az axon csupasz marad. Ez a
csupasz axon-membran ad teret az akcidéspotencidl terjedésének. Mivel az
akciéspotencidl a refrakter periédus miatt mindig csak egy irdnyban terjedhet, igy a
csupaszon maradt felilletek biztositjdk a saltatorikus ingeriiletvezetést.

Az axonokat (idegrost) osztalyozhatjuk tehat ingeriiletvezetési sebességiik szerint (4.
tdblazat). A rostatmérd, a myelinhiively léte vagy hidnya befolyasolja az idegrost
vezetési sebességét, igy elhelyezkedését is. Az izmok, inak mikodtetéséhez mindig
gyors idegrostokra van szilkség, mig az autoném idegrendszer lassan kialakuld
valaszaihoz lassu vezetési sebességli idegrostok futnak.

Az idegrostok ko6zott vannak gyorsan vezetd, myelinhiivelyes és lassan vezetd
myelinhiively nélkiili rostok. Az idegrost vastagsaga és vezetési sebessége alapjan
elkiilonithetiink (4. tablazat).
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1. vastag, myelinhiivelyes un. A-rostokat,
2. vékony, myelinhiivelyes lasstvezetésl Un. B-rostokat,
3. lasstuvezetésl, myelinhiively nélkiili in. C-rostokat.

A myelinhiively szétesése, ill. egyéb betegségek kovetkeztében megjelené axon-
leépiilések nagyon sulyos kévetkezménnyel jarnak egy €16 szervezetre nézve. Az axonok
csupassza valdsa (a myelin boritas elvesztése) a vezetési sebesség és vezetési
tulajdonsagok megvaltozasaval jar. Ha az axon vezetési sebessége csokken,
természetesen a motoros milkodésekben és az idegrendszer egyéb integrativ
mikodéseiben is zavar all be. Ez, ha a myelinhiively sériilése sokdig tart, az idegsejt
elhaldsdhoz is vezethet.

A gerincveld sériilései kovetkeztében kialakuld karosoddsok gyakran maradandé
valtozast okoznak az idegsejtek myelinhiivelyének szerkezetében is. T6bb tudoményos
vizsgalat is arra utal azonban, hogy az idegsejtek myelinhiivelye ujjaépiilhet, ilyen
médon a kozponti idegrendszer sériilésével kialakult mozgéaszavarok, vagy bénulasok
idével javulhatnak.

Az egyik legismertebb betegség, amely az axonok myelinhtivelyének leépiilésével jar a
sclerosis multiplex. Ez a tiinetegyiittes altaldban fiatal feln6tt korban alakul ki, f6ként
nékben, gyakran a 20-40. életév kozott diagnosztizdljak. A genetikai tényezékon kivil
kornyezeti faktorok is segitik a betegség kialakulasat, leggyakrabban kiillonbozé
virusfert6zések hatasdra indulnak be a myelin vesztéssel jaré folyamatok. Nagyon
gyakran immunbetegségként jellemzik, aminek az az oka, hogy a betegség
kialakitasaban fontos szerepe van a T-lymphocytdknak (1d. ,Immunsejtek”). A kozponti
idegrendszer normadlis korilmények koézott nem atjarhatdé a lymphocytdk szédmadra, a
betegség kialakuldsakor azonban T-lymphocytdk és monocytdk vandorolnak be a
kozponti idegrendszerbe. Ennek hatdsara olyan gyulladasi (immnunolégiai) folyamatok
indulnak be, amelyek a myelinhiively pusztuldsaval jarnak. A Schwann-sejtek ugyan
képesek visszaépiteni az axonok myelin burkat, de az immunfolyamatok Ongerjeszto
jellege miatt azok 4llanddan leépiilnek. Ezek koévetkezményeként a sclerosis
multiplexben szenvedd betegek életében javuld és romld szakaszok valtjak egymadst.
Madsodlagos kovetkezményként mind az agyszovet, mind ennek kévetkeztében az agyi
funkcidk is karosodnak. Hatdsdra neuroldgiai, pszichés és motoros zavarok egyarant
kialakulnak.

3.4. tablazat - Az idegrostok tipusai és néhany jellemzéjiuk

Idegrost tipus | Atméré | Vezetési El6fordulas
(nm) | sebesség
(m/s)
A (valamennyi
myelinhiivelyes
rost)
Aa 15 100
Nagy, gyors rostok.
Az izombdl érkez6 rostok
(afferens), és az in Golgi-rostjai
AR 8 50
Kozepes rostok.
A nyomas, tapintds, vibracié és
mozgas
Ay 5 20
Kozepes és kisméretli rostok.
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Idegrost tipus | Atméré | Vezetési Elo6fordulas
(nm) | sebesség
(m/s)

Izomrostokhoz futnak

Ad 3 15
Kis méretii rostok.
Erintés nyomés, hémérséklet és
gyors fajdalomérzés
B 3 7 ]
(myelinhuvelye Kisméretl, kozepes vezetési
s vagy huvely sebesség.

nélkiili rostok
) Autonom idegrendszer

praegangliondris rostjai

C 0,5 1
(myelinhiively Legkisebb rostok, leglassubb
nélkili rostok) vezetés.

Autoném idegrendszer
postgangliondris rostjai, lassu
fajdalomérzés

Egyre t6bb koézlemény foglalkozik azonban a motoros zavarok kapcsan a mozgas, sport
sclerosis multiplexben szenvedd betegekre gyakorolt hatdsdval. Szamos kisérletet
végeztek mind aerob edzések, mind erdedzések kapcsdn (a kordbban diagnosztizalt
betegeken). Az eredmények azt mutatjdk, hogy a rendszeres sport javitja a betegek
életmindségét, és csokkenti a romlast mutatd fazisok gyakorisagat. Az aerob edzéseket
els6sorban kerékpar ergométeres edzésekkel (Kileff és Ashburn, 2005), ill. gyalogld
programokkal valésitottdk meg ezekben a vizsgalatokban, mig az er6edzések esetében
rezisztencia tréninget végeztek. Azt tapasztaltdk, hogy ezek az edzések féleg a
labfunkcidk javulasat okoztdk (Romberg és mtsai, 2005).

Kerékparos sportmozgasok esetében heti kétszer 30 perc 12 héten at elegendének
bizonyult a mérheté mobilitas-valtozdsokhoz. Ezek az adatok is ravilagitanak arra, hogy
a Magyarorszagon is bevalt rehabilitdciés mozgdsterapidk (gydgytorna, gyogyuszas)
tovabb fejlesztheték a betegségben szenved6 egyedek életmindségének javitasa
érdekében.

4.6. ldegvégzodések

Az idegvégzdédések két nagy csoportba sorolhaték, s igy ismerink termindlis és
interneuronalis idegvégzodéseket. A terminalis idegvégzdédések a tovabbiakban
annak megfeleléen oszthatdk, hogy milyen szovetben taldlhatdok. Igy ismeriink ham-,
koto- és az izomszovetben eléforduld idegvégzddéseket. Az interneuronalis vagy
intercalaris idegvégzédések magaban az idegszovetben taldlhatok.

Az idegrostok vagy ugy végzédnek a szovetekben, hogy ott a sejteknél semmiféle
valtozast nem idéznek eld, vagy az altaluk mddositott sejtekkel egyiitt alaktani egységet
hoznak létre. Az el6z6 esetben szabad idegvégzdédésrél, az utdbbi esetben
idegvégtestrol beszélink.

4.6.1. A hamszovet idegvégzodései
A hamszovet idegvégzodéseit intraepitheliadlis idegvégzédeésnek is nevezik. Egy és

tobbrétegli hamokban egyardnt megtaldlhaték, melyek lehetnek intraepithelidlis szabad
és intraepithelidlis idegvégtestek.
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Az intraepithelialis szabad idegvégzodések rostjai a ham alatti idegrostokbél
szarmaznak, amelyek a hamba lépve elvesztik vel6huvelyiiket, és a hamsejtek kozotti
extracellularis térben haladnak a hadm felszine felé. Valdszinilleg a fajdalomérzékelés
érzovégkésziilékei (receptorai).

A mirigyek secrecios sejtjei kozé is belépnek rostok (ezek vegetativ idegrostok) és ott
szabadon végzédnek. Ezek a mirigyek secretoros rostjai.

Intraepithelidlis idegvégtest a Merkel-féle test. A hamban futé csupasz rost egy
hamsejtet csészeszeriien vesz koril. Ez a hamsejt megnagyobbodik, festédése is
megvaltozik. A megvaltozott hamsejt és az idegrost csésze formdacidja egyiitt adjdk a
Merkel-féle testet, ami nyomdas és rezgé mozgasra érzékeny receptor.

4.6.2. A kotoszovet idegvégzodései

A kotészovetben is taldlunk szabad idegvégzédéseket és idegvégtesteket. A szabad
idegvégzdédések az Un. fa-alaku eldgazddéasok, a szabad gomolyok, inorsé.

A fa-alaku elagazodas féleg a lazarostos kot6szovetben taldlhatd, ahol a csupasz rost
tobbszorésen eldgazédhat. Nyomasérzé receptor. Erdekesség, hogy a csupasz rost
legkevesebb eldgazdodast képez az emésztd és a légzérendszerben és igen gazdagon
eldgazddik a keringési rendszerben (pl. aorta, arteria carotis faldban).

Az érrendszer specifikus kémiai receptorai (a vér venozitasanak érzékelése) a gomolyok.
Pl. a glomus caroticumban a kromaffin sejteket koriilfoné csupasz rostok.

Inorsé. Az izomnak az inba valé &tmeneténél taldlhaté. Az inszévet kollagén
rostnyaldbjai k6zott vastag érzé rost végagai alakitjak ki.

A kotoszovet idegvégtestei koziil a legegyszeriibb a Krause-féle végtest. A
végtestben a vel6hiivelyét vesztett idegrost a végén tobbszorésen eldgazodik és
visszahajlik. A csupasz rost korill a kotdszoveti rostok lemezekbe rendezédnek. A
kotoszoveti lemezek és a csupasz rost konformacié egyiitt alkotja a Krause-féle
végtestet. H6, mégpedig hideg receptornak tartjak.

A Krause-féle idegvégtest szerkezetileg tovabb bonyolédhat mégpedig gy, hogy

a. a kotdészovetes tokon belill nem egy, hanem tébb rost gomolyt formdl. Ilyenek a
Golgi-Mazzoni féle végtestek, amelyeket kéjtesteknek is neveznek. Nemiszervek
bérének irharétegében taldlhatok.

b. a kotdszovetes tokban a csupasz rostok mellett tapintdsejtek is megtalalhatdk. Ilyen
végtest a Meissner-féle idegvégtest. Ugyancsak a bér irha rétegében fordul elg,
ahol a végtest maga kollagén rostokkal fiiggeszkedik a hamréteghez, ezért minden
deformacid, ami az epidermist éri attevédik az idegvégtestre. Tapintd és nyomasérzo
receptor.

c. a kotészovetes tok lesz nagyon fejlett. Ezt figyelhetjik meg a Vater-Pacini-féle
idevégtesteknél. A kotészovetes tok lemezei egymasra rétegezve keresztmetszetben
olyan képet mutatnak, mint amit akkor latunk, amikor egy hagymat keresztbevagunk.
Nyomasra és vibraciora érzékeny, bdérben fordul el6. Macskdk szinte minden
szervében nagy szdmban taldlhatok, s rezgést érzékel6 receptor volta miatt régen jo
foldrengés elorejelzének haszndltdk a macskakat.

4.6.3. Az izomszovet idegvégzodései

Erzé végtest csak a harantcsikolt vazizomszdvetben taldlhaté. Ez az Uin. izomorsé, ami
az izomszovet bonyolult proprioreceptora. Az izmok kontrakcids allapotat regisztraljak
a vazizmok munkavégzé izomrostjai kozé ékelédve.

Kot6szovetes tok hatarol el néhdny izomrostot ezek az Un. intrafuzalis rostok, szemben a
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tokon kivili extrafuzdlis rostokkal. Az intrafuzalis izomrostokra egy vastag
annulospirdlis rost tekeredik, ami az izomrost passziv nyujtasat érzékeli. Az intrafuzalis
rostok két végén vékonyabb rostok egy virdgfiizér-formdt képeznek (magldncreceptor),
ezek az izomrost kontrakcids éallapotat érzékelik. A kétféle idegvégzdédést kialakitd
idegrostok ingeriiletvezetése eltér6. A vastagabb rostok gyorsabban vezetik az
ingeriiletet, mint a vékonyabbak, s igy a viragfiizér végzddések ingeriilete késébb
érkezik a gerincvel6be. Ebb6l a gerincveld, de leginkdbb a kisagy ,kiértékeli” a
tényleges fesziilési allapotot, de ezen til a fesziilés iranyat is.

Az izmok proprioreceptorainak bioldgiai jelent6sége az, hogy segit elkeriilni az izmokra
haté nagy passziv er6ket és egyben biztositja az izom hosszanak és az altala mozgatott
iziilet helyzetének allanddsagat egy-egy meghatarozott testtartasban.

Mint minden vazizomrostnak, igy az intrafuzdlis rostoknak is van motoros beidegzése
(1d. synapsisok).

A simaizomszévet motoros végzédése a vegetativ alapfonadék. A Schwann-sejtes
idegrostok fokozatosan eldgazddnak a simaizomsejtek k6zott (1d. Simaizomszovet).

4.6.4. Az idegszovet idegvégzodései

Ezeket a végzddéseket nevezik még intercalaris idegvégzédéseknek, synapsisoknak is.
A synapsyis elnevezés Scherringtontodl (1897) szarmazik. Maga a synapsis két idegsejt
kozotti specidlis kontaktus. Ma mar a synapsist tdgabb értelemben is haszndaljuk, mert
pl. az ideg-izom kapcsolatot is synapsisnak nevezziik. A synapsisok két csoportra
oszthatdk, igymint elekromos és kémiai.

Az elektromos synapsis olyan specialis kapcsolat, ahol az ingeriileti hulldm csaknem
késés nélkiil tovabbitodik. Az elektromos ingeriilet atvitel helyén a sejthartydk szoros
kapcsolatba keriilnek (gap junction vagy réskapcsolat) egymaéssal (3.48. abra, A. kép).

A két sejthartya kozott 2 nm a tavolsdg. A résben nincs electron-denz sejtkozotti
alloméany, és a synapsis szimmetrikus. A két sejt kozotti gap junction kialakitasaért a
connexon molekuldak felelések. Ezek a molekuldk az ioncsatorndk transzmembran
fehérjéihez hasonldéan tobbszor atszévik a membrant, az ioncsatorndkkal ellentétben
azonban mindkét sejt membranjat. Pérusaik rendkiviil kicsik, igy gyakorlatilag csak a
szervetlen ionok képesek atjutni rajta. Ez azonban elegendd, pl. az akcidspotencial
akaddalytalan tovahaladdsdhoz. Az ingeriiletvezetés kétirany.

A kémiai synapsisok is tovabbi két, nevezetesen a konvenciondlis (szabalyos) és nem
konvencionalis kémiai synapsisok csoportjaira oszthatdk. Az ingeriiletet hoz6 axon vége
velGhiivelyének elvesztése utdan bunkodszerlen kiszélesedik. Ez a teriilet adja a synapsis
praesynapticus teriiletét. Az axonvégben vesiculdk figyelhet6k meg, amelyek kiilonb6z6
kémiai anyagokat (ingeriletatvivé transzmitterek, mediatorok) tartalmaznak. Ezek
kiiiriilve az Un. synapticus résbe keriilnek, amelyen at elérik a masik idegsejt testét,
vagy nyulvanyat, ami a postsynapticus teriiletet adja.

A neuronok axonvégzddéseiben a vesiculdk transzmitterei serkent§ és gatldé hatdsuak
lehetnek. Serkent6 transzmitter pl. az acethylcholin és a glutamat, gatlé transzmitter
pl. a GABA és a glicin.

A szabalyos kémiai synapsisok (3.48. dbra, B/1. kép) egyszerusitve a kovetkezd
képpen mikodnek. Az akciéspotencidl eljut a synapticus végbunkohoz, ahol az
ingeriilet-attevédés transzmitter anyagok kozvetitésével valosul meg. Az akcidspotencial
hatdsdra a synapticus vesicula, melyhez a transzmitter anyag kotédik, a
praesynapticus membranhoz vandorol, ahol exocytosissal kilriti tartalmat a
synapticus résbe. A transzmitter a fogadd sejt postsynapticus membranjihoz
vandorol, ahol egy receptorhoz kapcsolddik. Ezek a receptorok specifikusak az adott
transzmitterre (kulcs-zar kapcsolat). A receptor egy ioncsatorna ,kapuja”. Az
ioncsatorna akkor nyilik ki, ha a receptor megkototte a transzmittert, ekkor Na+ ion
vandorol a postsynapticus membran belseje felé, megvaltoztatva annak toltésviszonyait,
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s igy elinditja az akcidspotencial kialakulasat. A transzmitter addig kapcsolodik
receptorahoz, mig egy hasité-enzim el nem bontja. Igy a receptor-molekula nem ismeri
fel tobbé, és bezarja a csatornat.

3.48. abra - A: Réskapcsolat (gap junction) elektronmikroszkopos
képe. B/1: Valodi-, B/2: -nem konvencionalis kémiai synapsis
(neuromuscularis junctio)

- axon-végbunko —__
transzmitter

\ postsynapticus membran
B/ '

A szervezet egyik fontos transzmittere az ACh, amelyet az acetilcholin-észterdz enzim
hasit acetil csoportra és cholinra. Ha az ACh elbomlott, szallit6-molekuldk segitségével
visszajut a praesynapticus végbunkéba, ahol tjra ACh-né alakul, becsomagolodik a
synapticus vesiculaba, s igy Gjra-hasznosithaté. A valddi kémiai synapsis postsynapticus
membranja megvastagodott, amely a rengeteg viszonylag kis teriileten elhelyezkedd
ioncsatornanak koszonheto.

B/2

A nem konvencionalis kémiai synapsis (3.48. abra, B/2 kép) postsynapticus
membranja tobbszéros membranhulldimokba rendez6dik, teljesen korilolelve a
praesynapticus végbunkét. Igy joval nagyobb felilleten képesek elrendezddni az
ioncsatornak. Ilyen nem valédi kémiai synapsis a vazizomszovet motoros végzddése a
mozgato véglemez. Itt a vazizomrostokhoz futé idegrost sz616fiirt, vagy szarvasagancs-
szerlen elagazodik. Az idegrost az izomsejt fel6li oldalan elveszti velGhiivelyét és a
csupasz roston szdmos kioblédés formaldédik. Ezek benyomulnak az izomsejt
sarcolemmadja altal kialakitott mélyedésekbe, melyek felszine nem sima, hanem ujjszeri
kitiremkedések figyelheték meg rajta. Az idegrost membranja és a sarcolemma kozott
mintegy 60 nm-es rés talalhatdé. A kiszéleseddé axonvégekben vesiculdk taldlhatok,
melyek acethylcholint, mint transzmitter anyagot tartalmaznak.

A motoros véglemezek funkciondlis szempontbdl azért fontosak, mert ez egy olyan
synapsis, amelyik minden korilmények kozott atvezeti a mozgatorost ingeriletét az
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izomrostra.

4.7. Drogok és doppingszerek

»A dopping a versenyzdék altal alkalmazott testidegen szerek, abnormadlis mennyiségl
élettani vegyliletek, vagy mas eszkozok ill. médszerek alkalmazasa, a vegyilet ill. szer
normalistél eltér6 tUton az emberi szervezetbe juttatdsa abbdl a célbdl, hogy
mesterségesen és csalassal noveljék a versenyteljesitményt.

Ha orvosi kezelés céljabol alkalmaznak gyoégyszert és annak barmilyen alkotdérésze
természeténél, adagolasi modjanal vagy mennyiségénél fogva alkalmas arra, hogy a
sportold teljesitményét emelje a versenyzés soran mesterséges ill. tisztességtelen
moédon, akkor ez is doppingolasnak szamit.” (NOB, ill. annak Orvosi Bizottsaga.)

A dopping kifejezés eredetileg az angol ,dope” szobdl ered, jelentése kdabitdszer,
izgatoszer, serkentészer. Bar ilyen nevet csak 1889 koriil adtak ennek a modszernek, a
valésdgban a dopping mar az Okorban is létezett. Sokdig Ugy gondoltdk, hogy a
doppingot a versenysport tapladlja, ma mar sajnos szadmtalan bizonyiték van arra, hogy a
szabadiddsportban is megjelent a doppingolas.

A doppingszerek csoportositdsa
1./ Tiltott szerek:

Stimulansok: amphetamin és szarmazékai, koffein, sympatho-mimeticumok (pl.
ephedrin).

Az amphetamint els6sorban a fajdalomtiirés fokozasa érdekében szedik, ugyanakkor
fokozza az agressziot és csokkenti az egyén itéloképességét. Az amphetamin és
szdrmazékai a faradtsdgérzést nem szintetik meg, de elfedik azt, ilyen médon nagyon
balesetveszélyesek is.

A sympatho-mimeticumok a keringési és légzérendszer tovabba a kozponti idegrendszer
miikodését fokozo hatdsuknak készénhetéen népszeriek.

Narkotikumok. Erés fajdalomcsillapité hatasuak.
Anabolikus szerek.

Nemihormonok (pl. androgének, 6sztrogének, progeszteron)
Stressz hormonok (pl. glikokortikoidok, ACTH)

Diuretikumok (vizhajtok). Ezeket els6sorban a sulycsoportos sportagakban haszndljak
a testsuly gyors csokkentésére, masodsorban pedig a doppingszerek szervezetbdl
torténé gyorsabb kilritése céljabdl. Ilyen mddon probaljdk meg kijatszani a
doppingellendérzéseket. Ezeknek a szereknek jelentds teljesitménycsokkentd hatdsa van,
mivel mind a vérplasma mennyisége, mind a szervezet viztartalma csokken. Ez
jelentésen rontja az A&lloképességi sportolok, valamint az erésportok képviseldinek
teljesit6képességét is. Ezzel parhuzamosan izomgorcsoket, szédiilést, ill. vesekarosodast
okozhat.

Peptidek és glikoproteinek vagy analdgjaik. Hormonok, peptidhormonok, mint pl.
inzulin, STH (somatotrop = novekedési hormon), EPO, parathormon, szteroidhormonok.

2./ Tiltott modszerek.

Vérdopping (Id. ,Vér”). Az EPO mellett, ami 6nmagaban is kb. 10%-os teljesitmény
novekedést okozhat, megjelent egy klinikai kiprébalas alatt 1évé szer az efaproxiral
(RSR13). Ez a molekula a hemoglobin alloszterikus modositasaval lehet6vé teszi az
oxigén gyorsabb leaddsat a szovetek felé, igy nagyon igéretes a hypoxiat okozo
betegségekben. Ilyen lehet a kiillonb6z6 vérrogképzédések utdn fellépé szoveti hypoxia.
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Pharmacologiai, kémiai és fizikai manipulaciok (katéterezés, vizeletcsere,
vizelethamisitas, vizelet-kivalasztds akadalyozasa pl. probenecid és szarmazékai).

3./ Részben tiltott szerek:

(Meghatarozzdk az el6forduldsi dézis maximumdat, vagy kiillonb6zé korilményeket
vesznek figyelembe, pl. betegségek).

» Alkohol

* Marihuana (kannabioidok)
» Lokdlis érzésteleniték

* Corticosteroidok

» Béta-blokkoldk. Els6sorban a szorongas oldasara, illetve a pulzus lassitasara

haszndljdk. Nagy fizikai aktivitdst igénylé sportdgakban nem korlatozzdk a
haszndalatdt, mivel teljesitményronté hatdsd. Hatdsdra csokken a vazizomzat
vérelldtdsa, a vdarhatdé pulzusszdm, valamint metabolikus hatdsa is van, amely
els6sorban a glikolizis akaddalyozdsa maximalis terhelés esetén. Els6sorban
lovészetben, {jaszatban haszndlatos.

Drogok csoportositdsa
 Stimuldnsok

* Hallucinogének

* Szorongasoldok

* Narkotikumok

* Nyugtatok

Megkiilonboztetliink legdlis és illegdlis drogokat. A legalis drogok azok a szerek,
melyek megvasarlasat a torvények és a tarsadalmi elvardsok nem vagy csak részben
korlatozzak, mig az illegalis drogok haszndlata, terjesztése polgarjogi
kovetkezményekkel jar. Legdlis drogok: kavé (koffein), alkohol, cigaretta, ill. mds
dohanyaruk, bizonyos gyogyszerek. Ezen gydgyszerekr6l ugyan tudott, hogy addiktiv
hatdsuak, mégis vény nélkiill megvasarolhatdok a patikdkban.

A drogok tobbsége a limbikus rendszert befolyasolva hat. A limbikus rendszer feladata a
szervezetben nagyon sokrétli, de els6sorban az ember érzelmi, szocidlis viselkedését
befolyasolé része az agynak (ld. Idegrendszer). Igy szabalyozza a fajdalom-érzést, az
oromot és a banatot, a félelmet és a dihot, a részvétet, egyuttérzést, a memoriat, és a
sexudlis érdeklédést. Igy tehat a limbikus rendszer sériilése sulyosan befolyasolja az
egyén személyiségét, ,anti-szocidlis” viselkedést kialakitva. A kozponti idegrendszer
mikodését oly moédon befolyasoljdk, hogy egy adott transzmitter felszabadulasat
serkenthetik vagy gatolhatjdk. Serkenthetik egy serkentd transzmitter felszabaduléasat,
gatolhatjak egy gatlé transzmitter felszabaduldsat (a gatlas-gatlasa, azaz serkentés). A
depresszansok pl. serkenthetik a gatlé transzmitter felszabaduldsat, vagy gatolhatjak a
serkent6 transzmitter felszabaduldsat. Ezek a hatadsok tehat a synapsisok miikodésének
megvaltoztatasaval alakithatdok ki (3.49. d4bra). Miutdan megvaltoztatjdk a kozponti
idegrendszer mikodését, beavatkoznak a szervezet homeosztdzisdba is. Gyakran
el6fordul, hogy egy drog rendszeres adagoldsa akadalyozza a szervezet sajat
transzmitterének termel6dését. A drog elhagyasaval tehat transzmitter hiany alakul ki,
amelynek stlyos élettani és psziholdgiai hatdsai lesznek. Igy alakulnak ki a megvonasi
tinetek. Megvondsi tiinetek: ha a hasznalé abbahagyja a drog szedését, melynek
hatdsdra bizonyos tiinetek jelennek meg a szervezetben. Ezek a tlinetek ellentétes
hatdstak a drog hatédsaival. Ha pl. a heroin euféridt okoz, akkor megvondsa dysphoriat
(rendkiviil ingerlékeny nehezen elviselheté allapot). Ez alapvetéen annak készénhetd,
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hogy a hosszi ideig szedett szer megvaltoztatta a belsé kornyezetet, amelynek
eredményeként a homeostasis ellentétes irdnya véltoztatdsokat alakit ki a hatés
megszintetésére. Ha a szert abbahagyjuk, ezek a hatdsok jutnak érvényre. Ugyanakkor
éppen ezek a hatdsok okozzak, hogy egyre tobb (nagyobb dozis) sziikséges ugyanannak
az allapotnak az eléréséhez. Ez a tolerancia, azaz csokkent érzékenység a drog irdnt,
amely a drog rendszeres haszndlata kovetkeztében alakul Ki.

3.49. abra - A drogok synapsis miikodést befolyasol6 hatasai

serkenti a transzmitter

felszabadulis:it gdtolja a transzmitter

felszabadulasat
a transzmitter hatasat
kialakitva serkent
gitolja a receptort ’ o

gdtolja a transzmitter

lebontasat

Ha opidtokat szisztémasan adagolunk (keringésbe), akkor azok az endogén opiat
receptorokat serkentik, melyeknek szamtalan hatdsa van a szervezetre. Igy pl. analgesia
(csokkent  fajdalomérzés, periaqueductalis teriilet), hypothermia (csokkent
testhémérséklet, preopticus teriilet), sedatio (formatio reticularis), valamint
reinforcement (ventralis tegmentalis area, nucleus accumbens).

Szamtalan irodalmi adat ismert arra vonatkozdan, hogy a reinforcement dopaminerg
neuronokon keresztiil valésul meg. Ha olyan anyagot adunk a nucleus accumbensbe,
amely az Opiat receptorokat blokkolja, a heroin reinforcing hatdsa nem érvényesil.
Nagyon fontos megfigyelés, hogy a periaqueductalis teriiletre adott heroin megvonéasa
egyben megvondasi tiineteket is produkdl, még akkor is, ha maganak a heroinnak nem
volt reinforcing hatasa.

Tobbféle irodalmi adat is igazolja, hogy a drog-fiiggéség élettani fliggéséget jelent.
Ennek ellentmond, hogy szdmos drog, igy pl. a kokain sem okoz élettani fiiggéséget,
ugyanis azok, akik fogyasztjak nem alakitjdk ki a tolerancia jellemzdit, ha pedig
abbahagyjdk nem mutatnak megvonasi tliineteket. Mégis, ezek az emberek nagyon
erésen heroin fliggék. Mas anyagok kialakitanak fliggéséget, megvonasi tlinetek
jelentkeznek abbahagyasukkal. Mégsem alakitanak ki ablizus magatartast, aminek az az
oka, hogy nincs reinforcing hatasuk. Tehat mind a physioldgiai, mind a psycholdgiai
fliggés egyforma jelentéséggel bir, s6t a psychologiai fliggéség nehezebben gydégyithatd.

Tolerancia minden aldbbiakban felsorolt drog esetében kialakul.

A narkotikumok ko6zé sorolhaték az 6pium, a morphin, a heroin, codein, methadon,
Chloral-hydrat és egyéb narkotikumok. Hatasidejik &ltaldban 3-6 6rdig terjed, de a
methadon hatasideje akar 24 ¢6ra is lehet. Felhaszndldsuk elsésorban szajon &t
(oralisan), injektdlva, vagy felszippantva lehetséges. A codein kivételével mindegyik
esetben bizonyitott mind a psicholdogiai, mind a physiolégiai fliggés kialakuldsa.
Hatasaik euphoria, 1égzéslassulas, almossag, pupilla szilkiilet, nausea. Tuladagolaskor
koma vagy haldl is kialakulhat. Megvonasi tiineteik pl. orrfolyas, konnyezés, asitozas,
étvagytalansdg, tremor, félelem, irritabilitas.

A nyugtaték kozé a barbiturdtokat, tranquilizereket soroljuk. Hatasaik 4-8 o6ran &t
tartanak. Ordlisan vagy injektalva haszndljak. Mind psycholdgiai, mind physiolégiai
fliggéség kialakul. Hatdsaik a mosott beszéd, disorientatio, részegségre utald tiinetek.
Tuladagolaskor tag pupilldk, gyenge, de szapora pulzus alakul ki. Megvonasi tiineteik a
tremor, delirium, idegesség, insomnia (alvdszavarok). Haszndalatuk esetlegesen halallal
végzodhet.

A stimulansokhoz a kokaint, amphetamint, amphetamin szarmazékokat soroljuk.
Hatésidejiik altaldban 2-4 ora, szdjon &t vagy injektdlva hasznalatosak. A psychologiai
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fliggés bizonyitottan a physiologiai valdsziniileg kialakul. Hatdsaik az éberség,
fokozédésa, euphoria, pulzusszam fokozodasa, étvagytalansag, insomnia, tdg pupilldk.
Megvonasi tiineteik a depresszid, apatia, irritabilitds, disorientatio, hosszi alvasidé.
Tuladagolaskor a testh6mérséklet novekedése, hallucinacidk alakulnak ki, illetve haldl is
beallhat.

Hallucinogének az LSD, mescalin, PCP és egyéb hallucinogének. Hatasidejiikk valtozo,
oralisan, injektalva orron &t vagy flustolve adagoljdk. A tolerancia kialakulasa
bizonyitott, valamint a psycholdgiai fiiggés is.

A kokain és az amphetamin hasonlé magatartdsi hatdsokkal bir, mivel mindkettd a
dopamin agonistdjaként foghatd fel. Hatdsukat ugy fejtik ki, hogy gatoljdk a dopamin
visszavételét a synapticus résbél. Az amphetamin 6énmagaban is serkentéleg hat a
dopamin felszabadulasara. A ,crack” (a kokain egyik formdja) valdsziniileg az 0sszes
ismert drog koziil a leggyorsabb megerosité szer. A kokain-fogyasztok ugy vélik, hogy a
szer aktivva, beszédessé, euphorikussa teszi 6ket. Ugy érzik, hogy erdsek, batrak. A
kokain-fogyasztok haromszor olyan valdszinliséggel halnak bele a szer haszndlatdba,
mint a morfinistak. Mind a kokain, mind az amphetamin fogyasztasaval sulyos pszichés-
tinetek alakulnak ki. Ilyenek pl. a hallucindcidok, magatartasi zavarok, sztereotip
(ismétléd6é) mozgassorok. Ezek a tlinetek nagyon hasonlitanak a paranoid
schizophrenidra. Ha a fliggéségben szenved6 abbahagyja a szer szedését, a kialakult
agyi mikodészavarok nem szlinnek meg (a nucl accumbens sérilése miatt), s6t ha az
illet6 ,visszaes6” akkor a pszichés tiinetek azonnal felerésodnek.

4.8. Doppingellenes mozgalmak

1999-ben Lausanneban (Svdjc) 1étrejott egy Gj szervezet a WADA (World Anti-Dopping
Agency), melynek alapveté célja egy nemzetkozi standard (IS) jol korilhatarolt
kodrendszer megallapitdsa volt. Ennek értelmében némileg modositottak a
doppinglistat, s6t valdszinlileg tovabbi valtozasok varhatok, ugyanakkor szigorubban
ellenérzik a sportolékat a versenyeken és versenyeken kiviil is. Ett6l a sport
Htisztasdgdnak” visszanyerését remélik. Milkodésiik eredményét hazank sportoldi is
megtapasztalhattdk Athénben 2004-ben. A genetika tudomdanyanak fejlédésével még
modernebb problémék elé nézink. A kilonb6zé génmanipulacidk nemcsak a
noévényekben és kisérleti dllatokban lehetségesek, hanem elméletileg az emberben is.

4.9. A legismertebb legalis drogok
A nikotin és a koffein, valamint az alkohol.

Bar ezeket a drogokat nem szoktak a ,nehéz drogok” kozé sorolni, kiilonosen a nikotin
hatdsai nagyon veszélyesek. Mindkét drog addiktiv, bar a koffein &ltaldban nem
fogyaszthaté akkora doézisban, hogy egyértelmiien bizonyithatéak legyenek vele
kapcsolatos betegségek. Nem igy van a nikotinnal kapcsolatban. A cigarettdban tébb
ezer kadros anyagot tartanak szdmon, ezek kozil csak az egyik a nikotin. Ez a molekula
az acetilcholin pharmacoldgiai agonistdja, azaz ugyanolyan hatdsai vannak a
szervezetben, mint az acetilcholinnak. Emellett segiti a nucleus accumbensben a
dopamin felszabaduldsat a neuronokbél. Tobb kutaté szerint ez a hatdsa tobb ,nehéz
drog-fiigg6t” gatol a leszokdsban. Maga a nikotin egy ligos kémhatést, levegén barna,
csipés izl folyadék. Haldlos adagja kb. 60 mg, egy er6s dohanyos éranként kb. 10-20
mg-t juttat a szervezetébe. Fiigg6ség, ill. tolerancia viszonylag révid idé alatt kialakul.
Minél fiatalabb egy szervezet, anndl biztosabb a fiigg6ség kialakulasa. Megvonasi
tiinetei rendkiviil sokrétiiek, mind pszicholdgiai, mind physiologiai vonatkozasban.

A Kkoffein a sejtek Ca-raktdrait mozgdsitja, melynek legfontosabb eredménye a sejtek
(elsésorban a kozponti idegrendszer neuronjainak) serkentése. Megszoritasokkal
doppingszernek is mindsiil. Ha a vizeletben 12 pg/ml érték mutathaté ki, a doppingteszt
pozitivnak szédmit. (Egy adag ,dupla” kavé kb. 80-120 mg koffeint tartalmaz. Magas a
koffeintartalma a Cola-nak, tednak, Red Bull energiaitalnak, tobb csokolddénak.)
Tuladagolaskor tachycardia, nyugtalansag, hiperaktivitds, fejfdjas, esetleg depresszio,

88



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Alapszovetek

diurézis (fokozott vizeletuirités) alakul ki.

Alkohol (etil-alkohol). Ennek a szernek van valdszinlleg legnagyobb hatdsa az emberi
tarsadalmakra, mind a hatdsdra kialakulé betegségek miatt, mind az alkohol-betegek
szocialis helyzetének valtozdsa miatt. Sulyos foku alkoholizalas a terhesség alatt
fejlodési rendellenességet, magzati halalt okozhat.

Az alkoholnak kis mennyiségben elsésorban anxioliticus (szorongasoldé) hatdsa a
legjellemzébb. Ennek hatdsara olyan dolgokat is végrehajtanak a fogyasztok, amit
normadlis korilmények kozott nem tennének meg. Nagy doézisban a koordinacid
megszinését és nyugtatdé hatdsat ismerjilk. Az alkohol GABA-receptorokat képes
stimulalni, serkenti a dopaminerg sejteket a nucleus accumbensben és a ventralis
tegmentalis areaban, tovabbd megvaltoztatja a sejtmembran szerkezetét, ezzel gyakran
a sejt haldlat okozva. A barbiturdtok hatdsa nagyon hasonlé az alkoholéhoz, a
dopaminerg neuronokra azonban nem hatnak. Bar valdszinlileg a sejtmembran
killonb6z6 pontjain kapcsolédnak, hatdsuk additiv. Kis mennyiségii alkohol és kis
mennyiségli barbiturdt egyiittes hatdsa haldlos lehet. Mindkett6 nagyon stlyos,
életveszélyes megvonasi tiineteket okozhat. Az alkohol csékkenti az izomerdét, a neuro-
musculdris ingeriilet attevédést, valamint hypoglykémiat is okoz.

Irodalmi adatok is igazoljak, hogy a testkép megvaltozasa, a testépité sport, mint fontos
szabadidds tevékenység népszerivé valasa novelte a rekredcids sportot izék korében is
a dopping térhéditasat. Az USA-ban egy felmérés szerint a kozépiskolasok 3-7,6%-a
hasznal szteroidokat (Komorski és Rickert, 1992; Whitehead és mtsai., 1992), emellett
azonban egyre népszeriibb a névekedési hormon fogyasztasa is. A megkérdezett didkok
tarsaik 30%-r6l tudtdk, hogy élnek ilyen szerrel (Rickert és mtsai., 1992), a
megkérdezettek 5%-a pedig el is ismerte. Sajat felméréseink alapjan a konditermeket
latogatdok 60-70%-a haszndl anabolikumokat, a nem versenysportolék pedig nagyobb
aranyban hasznaljdk, mint , profi” tarsaik.
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4. fejezet - Szabalyozé
rendszerek

Az emberi szervezet kiilonb6zé szervrendszereinek miikodését, a szervezet belsé
allandésagat, szervezetnek a kornyezeti valtozdsokhoz valé adaptalasat a szabdlyzo
rendszerek biztositjak. A klasszikus szabdlyozé- az in. neuro-endocrin rendszer, ami
az ideg- és az endocrin (belsé elvalasztdsu) rendszer egyiittes miikédését jelenti.
Miik6désiiket 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az endocrin szabalyozas lassu,
tartés szabalyozds azért, mert az irdnyitdas az endocrin mirigyek 4&ltal termelt
valadékkal, a hormon/okkal torténik. A hormonok a belséelvalasztasu mirigyek
valadéktermell sejtjeiben képzddnek. Ahhoz, hogy a hormon hatést tudjon kifejteni, egy
meghatarozott koncentraciéban jelen kell lennie a vérben, ennek megtermeléséhez és a
célszervhez juttatdsahoz id6 sziikséges. Ezért a hormonhatas lassan jelentkezik. A
hormonok bomlésa (mint kémiai folyamat) ugyancsak id6t igényel. A termelés és a
bontas folyamatosan lejatsz6d6 események.

Az idegi szabalyozas gyors szabalyozas. Gondoljunk csak a ragadozé és a préda
viszonyara. Pl. ha egy sas meglatja préddjat, hirtelen lecsap rd, ami egy gyors reakcio. A
neuro-enocrin szabalyozasban az idegrendszer befolydssal van a hormondlis rendszerre.
Ezt a kapcsolatot bizonyitjuk a hypothalamo-hypohysealis rendszerrel (1d. késobb).

1. Hormonrendszer

1.1. Endocrin szabalyozas

A hormonok (belsé elvalasztdst mirigyek valadékai) olyan kémiai anyagok, amelyeket a
vér szallit a célmirigyhez vagy célsejthez. Ez a klasszikus endocrin szabalyozas
jellemzdéje. Ma mar ismert az in. paracrin szabdlyozés is (1d. kés6bb).

A hormonok endocrin mirigyekben, ill. bizonyos szervek (pl. hasnyalmirigy, here,
petefészek) specialis sejtjeiben termel6édnek. Endocrin mirigyekként ismertek a corpus
pineale (tobozmirigy), a hypophysis (agyalapi mirigy), a glandula (= gl.) thyroidea
(pajzsmirigy), gl. parathyroidea (mellékpajzsmirigy), gl. suprarenalis (mellékvese), a
pancreas (hasnyalmirigy), a testis (here) és az ovarium (petefészek) belsé elvalasztasu
sejtjei. Vannak a szervezetben olyan szervek is, amelyek hormontermel6 sejteket is
tartalmaznak, pl. a hepar (m4dj), thymus (csecsemdémirigy), a ren (vese), cor (sziv),
ventriculus (gyomor), duodenum (patkobél).

A vegetativ idegrendszerrel szoros kapcsolatban all6 hypothalamus idegsejtjeinek egy
része hormonokat ( mneurohormonok) termel, melyeknek fontos szerepe van az
agyalapimirigy mikodésének szabalyozasdban.

A hormonok kétféle mechanizmus szerint miikodnek. Egyrészt az endocrin mirigybél
valod felszabadulasukat kovet6en bekeriilnek a véraramba, s azzal eljutnak a célsejtekig
(4.1. abra, A. kép), masrészt az endocrin mirigy hormonja a vérarammal egy kévetkezo
endocrin mirigy, vagy sejt mikodését szabalyozza (pl. trophhormonok), amely mirigy
hormonja ezutan eljut a célsejtekig, s azok mikédésére van hatassal (4.1. dbra, B. kép).

4.1. abra - A hormonok hatasmechanizmusa
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A: egyszeri endocrin sejt-célsejt-, B: endocrin sejt-endocrin sejt-célsejt hatas

A neuro-endocrin szabalyozas tobbféleképpen is megvalésulhat. A legegyszeriibb
forméban az idegsejtek axonja iriti vadladékat a keringésbe, amely kozvetleniil hat a
célsejtre (hypothalamus egyes sejtjei, 4.2. abra, A. kép). Bonyolultabb forméban a
neuron axonjabdél (hypothalamus) a portalis keringésen keresztill (I1d. kés6bb) a
secretum a hypophysis eliilsé lebenyébe keriil, ahol Gjabb hormon szabadul fel. Ezt az
anyagot a vér elszdllitja a megfeleld periférids endocrin mirigy sejtjeihez, melyek altal
termelt hormon a célsejtekhez jut, s megvaltoztatja azok miikodését (4.2. abra, B. kép).

A neuro-endocrin szabdlyozds harmadik tipusa az, amikor a hormon secretum direkt

moédon hat az autondém idegrendszer milkodésére (pl. a pineale direct moédon
befolyasolja a sympaticus idegrendszer miikodését; 4.2. dbra, C. kép).

4.2. abra - A neuro-endocrin miikodések sémaja
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A: neuron-célsejt-, B: neuron- endocrin szerv altal kozvetitett-, C: neuron-peripherias
endocrin sejt-célsejt kapcsolat

1.2. Paracrin szabalyozas

A paracrin szabalyozas lényege, hogy pl. a bél egysejtli mirigyei altal termelt valadéka
a sejtbd6l kijutva nem kapilldrisokba keriil, hanem diffazioval jut el a szomszédos
sejtekhez (nem nagy tavolsadgra), s hatasat ott fejti ki (4.3. abra, A. kép). A paracrin
szabdlyozas masik modja az autoregulacié. Ennek soran a sejtbdl felszabadulé hormon
nemcsak a korilotte 1évé szoveti sejtekre, hanem visszahat a felszabaditdé sejt
mikodésére is. Ezt hivjuk autocrin szabdlyozdsnak (4.3. dbra, B. kép). A vér tehat nem
jatszik szerepet sem az autocrin, sem a paracrin szabalyozasban.

4.3. abra - Paracrin (A) és autocrin (B) szabalyozas sémaja
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A hormonok tobbnyire nem fajspecifikusak. Ez azt jelenti, hogy pl. ha a sertés inzulint
embernek adjak, ugyancsak csokken a vércukorszint. Maguk a hormonok kétféleképpen
hathatnak a célsejt mikodésére gyors (masodpercek vagy percek alatt kialakuld
hatasok), vagy lassu valtozasokat (néhany ora vagy nap alatt kialakulé hatasok)
kialakitva a sejtekben. A lassan kialakulé hatdsok esetében a felszabadult hormon a
vérplasma specifikus transzporter fehérjéihez kotédik, amelyek elszallitjdk a
célsejtekhez. A transzporter fehérjék a majban termelédnek. A célsejtek kozelében a
hormon levalik a szallité-fehérjérdl, és atdiffundal a sejtmembranon (4.4. dbra, A. kép).
A sejt cytoplasmajaban egy ,receptor-molekuldhoz” kotédik. A hormon-receptor
komplex egy aktiv molekula, amely a DNS-hez kapcsolédva mRNS-képzést indukal. Az
mRNS kivandorol a cytoplasmaba, és megjelenésével fehérjeszintézis indul el, melynek
eredményeként megvaltozik a sejt anyagcseréje. Ilyen moédon befolydsoljdk a sejtek
mikodését pl. a szteroid hormonok és a tiroxin. is sok sejt miikodését képes
megvaltoztatni egyszerre.

A gyorsan kialakulé valtozasok egy ,madsodlagos messenger rendszeren” keresztiil
fejtik ki hatdsukat. A hormon (elsédleges messenger) a sejtmembranon 1év6 specifikus
receptorahoz kotédik (tehat nem 1ép be a sejtbe, 4.4. dbra, B. kép). A hormon-receptor
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kot6dés hatdsara a cytoplasmaban megvaltozik a cAMP- vagy a Ca*-szint. A cAMP
(ciklikus AMP) ATP-bél képzddik az adenilat-ciklaz nevii enzim hatasara. A cAMP egy
protein kinadzhoz kapcsolddik, melynek fehérjék foszforildlasa a feladata. A fehérje ezzel
a foszforildcidval inaktiv molekuldbdl aktiv molekulava valik. Ez a folyamat szintén
energia (ATP) igényes. Az aktiv fehérje pedig megvaltoztatja a sejtben az anyagcsere-
folyamatokat. Igy hat pl. a glukagon és a noradrenalin. Ennek a mechanizmusnak
elénye, hogy kis mennyiségli anyag (hormon) is sok sejt mikodését képes
megvaltoztatni egyszerre.

Lehetséges, hogy az endocrin mirigyek sejtjei a sziikségesnél tobb hormont termelnek

( hyperfunkcid), vagy a sziikségesnél kevesebbet (hypofunkcid), de lehetséges, hogy
az endocrin mirigy nem termel valadékot (afunkcio).

4.4. abra - A hormonok sejtszintii hatasmechanizmusai
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A: cytoplasmaticus receptoron-, B: masodlagos messenger rendszeren keresztiil

1.3. A hormonok csoportositasa

A hormonok csoportositasa ma mar kémiai felépitésiik alapjan torténik. Ennek alapjan
megkilonboztetunk:
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1. Szteroid hormonokat (szterdn vdazas vegyiiletek, pl. a nemi mirigyek hormonjai,
mellékvesekéreg hormonjai).

2. Aminosav-szdrmazékok (ilyenek pl. a tiroxin, adrenalin).

3. Peptid-hormonok (a polipeptidektdl a fehérjéig sokféle molekulaszerkezet el6fordul.
Pl. insulin, novekedési hormon).

1.4. Endocrin mirigyek

a./ Agyalapi mirigy (hypophysis)

Babalakt mirigy, ami a koztiagy aljarél a hypothalamusrdl egy nyéllel 16g le. Maga a
mirigy az ékcsont toroknyergi (sella turcica, 1d. ,Mozgéasrendszerek”) mélyedésében
taldlhat6. Fejlédéstanilag két, a garathdm (entodermalis) eredetd eliils6, és az idegi
eredetl (ectodermalis) hatso részbdl all.

Az agyalapi mirigy eliilsé része ( adenohypophysis) tovabb tagolhaté. Egy a nyelet
kortlfogé részre, a pars tuberalisra, a legnagyobb térfogatu eliilsé lebenyre (lobus
anterior), és az eliils6 és a hatsé lebeny kozti pars intermediara. Az eliils6 lebenyben
secretios sejteket taldlunk, csoportokba rendezédve, melyek kozott tagult kapillaris
rendszer figyelhet6 meg. A sejtek immuncytokémiai festésekkel tobb csoportra
oszthatok, melyek mindegyike mas és mds hormont termel. Ezeket a hormonokat
centralis hormonoknak is nevezziik. A centralis hormonok Un. trophhormonok, ami azt
jelenti, hogy a hormon egy Un. periférids endocrin mirigy, vagy sejt hormon termelésére
hat.

Az eliils6 lebeny tobb hormont is termel, melyek koziil a hat legismertebbrol tesziink
emlitést.

A hats6 lebenyben (lobus posterior; meurohypophysis) hormontermelés nincs, de
benne kétféle hormon tarolédik. Mivel a hatsé lebeny nem termel hormont, csak
hormont tarol, ezért neurohemalis szervnek nevezik.

Az eliils6 lebeny hormonjai:

1./ Noévekedési (somatotrop, STH) hormon a novekedés, a genetikailag
meghatarozott testmagassag kialakulasanak legfébb szabdlyozdja (1d. ,Csontosodas”),
de emellett anyagcserefolyamatok szabalyozasaban is részt vesz. Ez a hormon fokozza a
glukoz és az aminosavak felvételét az izomban (de hat a mdj és a zsirszévet aminosav,
ill. glukoz felvételére is). Anabolikus hatdsa miatt a jelenkori dopping kedvelt szere.

A hypothalamus két hormonja a novekedési hormont-serkenté hormon (somatotrop
hormon) és a somatostatin (mely gatolja a novekedési hormon termelését) befolyasolja
az agyalapi mirigy novekedési hormon termelését. (A somatostatin megtalalhatd a
hasnyalmirigyben is, és csOkkenti mind a glukagon, mind az inzulin termelését. (Ld.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Emészdékésziilék” c. fejezetben). Emellett csokkenti
a gastrin, secretin és renin termelést, csokkenti a bélmotilitdst. Tehat nemcsak
hypothalamicus = neurohormon, hanem  paracrin funkciéja is van, sét
neuromodulatorként is hat a kozponti idegrendszer idegsejtjeiben.

Az ontogenezis korai szakaszan jelentkez6 hidnyanak, vagy csokkent termelésének
kovetkezménye a térpenovekedés (hypophyser torpe, azaz ardnyos torpe). A
hypophysisbdl eldallitott hormon készitményt a torpenovés kezelésére haszndljdk. A
hormon tultemelése pedig oridsnovekedést ( gigantizmus, ardnyos orids) eredményez.

Feln6tt szervezetben torténé tualtermelédése acromegaliat idéz el6, amikor is az
allkapocs, orr, fiilek, labfej megnovekszik.

2./ Pajzsmirigyserkenté ( thyrotroph-stimuldlé hormon, TSH) hormon a pajzsmirigy
miikodésére serkentéen hat.
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A tiroxin (T4) és a trijodtironin (T3) a pajzsmirigy hormonjai. Felszabaduldsukat a TRH
(Tirotropin Releasing Hormone) indukalja a hypothalamusbdl (4.5. dbra). Hatasara TSH
(Thirotropin) szabadul fel a hypophysis elills6 lebenyének béta-sejtjeibél. A TSH
serkent6leg hat a T3, T4 felszabaduldsara a pajzsmirigybdl. A negativ visszacsatolas
elve idealisan ebben a hormonrendszerben valésul meg. A sejtekre minden esetben a T3
(tirjédtironin) van hatassal, tehat a T4 is atalakul T3-4.

4.5. abra - A pajzsmirigy miikodését szabalyozé hormonok
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A TSH-nak is van 0néallé hatdsa. Egyrészt zsirszévet felhalmozddast okoz, igy a TSH
tultermelésnek exophtalmus (szem kidulledése) a kovetkezménye, mdsrészt 0nallo
lipolitikus (zsirbontd) hatassal is rendelkezik. Ugyanez a hormon fokozott termelése
esetén a pajzsmirigyben megnoéveli a sejtszamot (hyperplasia), vagy a sejtek méretét
(hypertréophia). Ennek kovetkezménye a golyva.

A hyperthyroidizmus (pajzsmirigy tulmikodés) egyik felnéttkori megjelenési formaja a
Basedow-kor (Grave-szindroma). A betegre a kidiillledt szem a jellemzd, a szemgolyd
mogotti kotbszovet elszaporoddsa miatt.) Ez egy autoimmun betegség, melyben a
TSH-receptor ellen antitesttermelés zajlik a szervezetben pajzsmirigy tulmlkodés alakul
ki. A pajzsmirigy tulmikoédésével megné az alapanyagcsere (akadr 100%-kal is),
csokkennek a glikogén és zsirraktarak. A beteg emiatt lesovéanyodik, fesziiltebb lesz,
cardiovascularis és pulmonalis tulmkodés jellemzi. Ez azt jelenti, hogy nyugalmi
pulzusa akar 150 utés/perc értékre néhet. Az anyagcsere fokozddasa miatt jelentésen né
a testh6mérséklet, izzad a beteg, bdre altalaban nyirkos. Izomgyengeség alakulhat ki,
melyet az idegrendszer tulmilkodése miatt izomremegés is kovethet. Elénkill a
bélmozgds, gyakran tartés hasmenés, hanyas alakul ki. A 20-50 év kozotti korosztalyt
érinti elsésorban. A ndék kozott otszor gyakoribb a megbetegedés, mint a férfiak kozott.
A genetikai hattér mellett jelentés szerepet kap a betegség kialakitdsaban a dohdnyzas,
stressz, ill. bakteridlis, vagy viralis fert6zések.

A Basedow-korral ellentétes a hypothyreosis tiinetegyiittese a myxoedema, melynek
sordn az alapanyagcsere jelent6sen lecsOkken (akdr az eredeti 40%-ara).
Leggyakrabban ez is autoimmun betegségként jelentkezik. A pajzsmirigy szovetét
lymphocytdk pusztitjdk, igy a szovetelhalds eredményeként tiroxin és trijodtironin sem
termelddik megfelel6 mennyiségben. A betegség altaldban id6sebb korban jelentkezik.
Hatasara az érintett személy lelassul fizikai és mentalis teljesitményét tekintve is.
Kiilseje is valtozik. Felpuffad az arca (a bdralatti két6szovetben az 6déma képzddés
miatt), vékony lesz a bére. Az anyagcsere lassulds kovetkezményeként rossz étvagy,
emésztorendszeri zavarok, székrekedés alakul ki. A teststuly emiatt lassan gyarapszik. A
pulzusszdm csokken, gyakran a normdl physiologias tartoméany ala (<60), a
testhOmérséklet szintén csokken, a beteg gyakran fazik.

3-4./ Tiisz6serkenté (FSH) és a sdrgatest képzodését serkenté (LH) hormonok. A
tiszoserkent6 hormon a petefészekben az éretlen tlisz6k noévekedését és az
osztrogén hormon termeldédését idézi el6. Ugyanakkor fokozza a sargatest serkentd
hormon felszabadulast is (1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Nemi szervek” c.
fejezet).
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A sargatest serkenté hormon a tiiszérepedés utan képz6dott sargatest fennmaradasat
biztositja és fokozza a progeszteron termelédését. Az oOsztrogén és progeszteron
termelés szabalyozéasa az indirekt negativ visszacsatolasi elven alapszik, melynek soran
az Osztrogén és a progeszteron a hypothalamusban termelt releasing-hormonok majd
ezeken keresztiil az FSH és az LH termelését befolyasolja. Erdemes megjegyezni, hogy
az agyalapi mirigy és a hypothalamus kozott mikodik egy direkt visszacsatolas is,
aminek révén az agyalapi mirigy trophhormonjai a releasing hormonok elvalasztasat
szabalyozzak.

5./ Mellékvese kéregre haté ( adenocorticotrop ACTH) hormon. Az ACTH
felszabaduldsdt a nucleus paraventriculdrisban termelédd corticotrop releasing
faktor (CRF) serkenti. Az ACTH termel6dése direkt modon hat a zsiranyagcserére, ugy,
hogy fokozza a lipolizist (zsirbontds). A zsirraktarak trigliceridjeib6l zsirsavak
szabadulnak fel, s igy az azokbdl nyert energia segiti az izommiikodést, a szénhidrat
raktarak szinten tartdsa mellett. Az ACTH hat a mellékvese kéregdllomanyara,
serkentve a gliikokortikoidok és mineralokortikoidok felszabaduldsat/szintézisét.
Emellett fokozza a mellékvesekéreg vérataramlasat is.

A glukokortikoidok hatdsai az anyagcserefolyamatokban, az immunrendszer
mikodésében és a kiillonb6zé gyulladasos folyamatokban is tetten érheték. A cortizol
fokozza az aminosavak lebontasat, de nem katabolikus folyamatok soran, hanem azaltal,
hogy gatolja a fehérjeszintézisét aminosavakbél. Ilyen moédon az aminosavak a
glukoneogenezisben hasznalédnak fel. Ennek hatdsdra a raktarozott glikogén, ill. a
glukéz késébb kerill lebontdsra. Az izomban a cortizol csOkkenti a szénhidrat
felhaszndsat is.

Az immunrendszerre, mint szupresszans hat. Egyrészt csokkenti a lymphocyta-szamot,
az immunglobulinok termelédését is. A glukokortikoidok hidnya hypoglikémiat és
hypotoniat (alacsony vérnyomads) okoz.

A stresszorok fokozzdk a CRF termelését, melyen keresztiil a glukokortikoidok
termelédését. A stresszorok kiilonbozéek lehetnek. flyenek pl. a hideg, éhezés,
vérnyomasesés, vérrogképzédés, mitét, fertézések és fajdalom, torések, fizikai
tulterhelés és emociondlis stressz. ACTH hidnyaban nem megfelelé a glukagon, a
novekedési hormon és a katekolaminok (adrenalin, noradrenalin) termelése sem. Tartds
tultermelése gyomorfekélyt, magas vérnyomast, érrendszeri zavarokat okoz, tovabba a
nyirokcsomok sorvaddsa és a fehérvérsejtszam csokkenése kovetkezik be.

6./ A tejelvalasztdst befolydsolé hormon (lactotrop, prolactin). A prolactin (PRL) a
tejelvalasztast serkenté hormon, melynek hatdsa csak sziilés utdn érvényesiil annak
ellenére, hogy termelédése mar a pubertds idején megindul. Sziilés utdn ugyanis
jelentésen csokken a szervezet progeszteron szintje, ami addig gatolta a prolactin
hatdsanak érvényesiilését. A tej iiriillése azonban csak oxitocin jelenlétében lehetséges.

Az agyalapi mirigy hatso6 lebenyében tarolt hormon az

1.Oxitocin a simaizom, f6leg a terhes méh simaizmédnak kontrakciéjat fokozza
kozvetetten, ennek a sziilés alatt van jelent6sége, de hatdssal van a tejmirigy
vezetékeinek izmaira is.

2. Antidiureticus hormon ( vasopressin) a vesében a nephron tubulusaiban a viz
visszaszivasat fokozza. Termel6dését a vér osmoticus koncentraciéja szabalyozza (1d.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Kivalasztorendszer” c. fejezetben). A vértérfogat
szabdalyozasan keresztiill a vérnyomdas fenntartdsaban is fontos szerepet jatszik (Ld.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,, Keringési rendszer” c. fejezetben.)

a.a./ Hypothalamo-hypophysealis rendszer

Az idegrendszer befolydsolja az endocrin mirigyek miikodését. Ezt bizonyitja a
hypothalamus és az agyalapi mirigy ko6zo6tti kapcsolat. A hatds az agyalapi mirigy két
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lebenyére nem egyforma (4.6. abra).

4.6. abra - A hypothalamo-hypophysealis rendszer. A
hypothalamus és az agyalapi mirigy eliils6 (A), valamint hatso
lebenyének (B) kapcsolata

1: elillsé lebeny, 2: hatso lebeny, 3: latdideg keresztez6dés (chiasma opticum), 4:
corpus mamillare, 5: tubero-infundibuldris rendszer eredé magcsoportjai, 6: portdlis
erek, 7: nucleus supraopticus, 8: nucleus paraventriculdris, 9: hypothalamus, 10:
hypophysis nyél

A hypothalamus az eliils6 lebenyt kozvetetten, azaz a vér Utjan szallitott hormonokkal
befolyasolja. A III. agykamra koril Uun. neurosecrécids sejtcsoportok taldlhaték, (a
neurosecrecios sejtek olyan idegsejtek, melyek valadékot is termelnek), melyek egyiitt
az Un. tubero-infundibuldris (kis sejtes magcsoportok; 4.6. dbra, A. kép) rendszert
adjak. Koziiliikk a nucleus arcuatus a legjelent6sebb. A mag sejtjei un. faktoranyagokat
termelnek, melyek a sejtekbdl a mag koriili kapillaris rendszerbe jutva, nagyobb ereken
at (portdlis keringés; 1d. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Keringési rendszer” c.
fejezetben) az elills6é lebenybe keriilnek, és az eliils6 lebenyi sejtek mikoédését vagy
serkentik (releasing faktor), vagy gatoljdk (inhibiting faktor). Az eliilsé lebeny
hormonjai trophhormonok, egy célmirigyre (periférids endocrin mirigy), vagy a
novekedési hormon esetében a majsejtek somatomedin szintézisére hatva annak hormon
termelését befolydsoljdk. Maga a trophhormon visszahathat a nucleus arcuatus
sejtjeinek mikodésére. A folyamat a negativ visszacsatolas, vagy feed-back szabdlyozas.

A hypothalamus a hats6é lebenyre kozvetlenill, azaz idegi Gton hat. Ez a hatads a
hypothalamus Un. magnocelluldris (nagy sejtes magcsoportok) rendszerén keresztiil
jut kifejezésre. A rendszer két f6 magja a nuclus supraopticus és a nucleus
paraventricularis. Nagyméretl idegsejtekbdl épiilnek fel, melyek hormont termelnek. Ez
a hormon az idegsejtek axonjain keresztill az agyalapi mirigy hatsé lebenyébe jut, ott
tarolédik, és sziikkség esetén a vér szdllitja tovabb.

b./ Pajzsmirigy (glandula thyroidea)

A pajzsporc két oldalan elhelyezkedd két lebenybdl 4ll6 endocrin mirigy. A két lebenyt
egy paratlan hidrész koti 0ssze. A mirigyet kot6szovetes tok hatarolja, melyen beliil az
Un. mirigyparenchyma talalhatd, ami szamos folliculusbél (folliculus egy zart hélyag),
kozottik lazarostos kot6szovet, benne tUn. parafollicularis sejtek és gazdag
vérérkapillaris rendszer figyelhet6 meg.

A follicularis sejtek termelik a thyroglobulint. Ez a thyroglobulin jéddal egyesilve
képezi a mirigy hatdsos hormonjat a trijodtironint (T3) és a tetrajodtirozint (T4),
melyek elsésorban a lebontd, azaz az oxidativ anyagcserére hatnak.
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A pajzsmirigy hormonnak van egy morphogeneticus hatdsa is. Embriondlis korban
hatdssal van az idegrendszer fejlédésére. Sziiletés utdni ill. gyermekkori alacsony
hormonszint kovetkezménye lesz az un. kretenizmus, ami mindig torpendvést és a
szellemi képesség csokkenését jelenti. Aranytalan testméretvaltozds mas okbol is
bekovetkezhet (torz térpék), de ez nem jar mindig egyiitt a csokkent értelmi
képességgel.

Ha a szervezetben nincs elegenddé jod, hypofunkcidhoz vezet. Szervezetiinkbe a jod
ivovizzel, jodozott konyhaséval, vagy tengeri hallal keriill. A pajzsmirigy jellegzetes
megbetegedése a struma, ennek silyosabb valtozata a golyva. Ezekben az esetekben a
mirigy kotészovetes allomdanya is felszaporodik.

A pajzsmirigy hormon termelését az agyalapi mirigy elsé lebenyének thyrotrop-
stimulalé hormonja (TSH) befolyasolja. Ha a vérben sok a tiroxin akkor az negativan
hat az agyalapi mirigy pajzsmirigyserkenté hormont termelé sejtjeire, de ugyanakkor ez
a negativ hatds érvényesiil a hypothalamus tubero-infundibularis rendszer megfelelé
sejtjeire is.

A pajzsmirigy folliculusai kozott is taldlhaték kisebb-nagyobb sejtcsoportok, ezek az un.
parafollicularis sejtek. Ezek termelik a calcitonin nevii hormont, ami a vér Ca*
szintjét csokkenti azzal, hogy megakadalyozza a csontokb6l a Ca* mobilizdlasat.
(részletesen 1d. ,Mozgasrendszerek”).

c./ Mellékpajzsmirigy (glandula parathyroidea)

Négy borsé nagysagu test, amelyek a pajzsmirigy lebenyek hatsé medidlis felszinéhez
kozel helyezkednek el. Kob-formaju sejtjei sorokba (gerenddkba) rendezddnek. A sejtek
granulumokat nem tartalmaznak. A pubertds korili idében kozottiik in. acidophil sejtek
is taldlhatok. Hormonja a parathormon, a szerepe a szervezet Ca? forgalméban van
(1d. ,Mozgéasrendszerek”).

d./ A hasnydlmirigy Langerhans-szigetei

A pancreas (hasnyalmirigy) a patkdbél kanyarulatdban elhelyezked6 kett6s elvalasztasu
mirigy. Kiilsé elvalasztasti része termeli a hasnyadlat (l1d. Sportmozgdsok bioldgiai
alapjai II. ,Emésztékésziilék” c. fejezetben), bels6 elvalasztasi sejtcsoportja
(Langerhans-szigetek sejtjei) hormont termelnek. A sziget sejtjei kerekdedek,
vildgosabbra festédnek, mint a kiilsé elvalasztasu rész sejtjei. A szigetsejtek négyfélék,
ugymint A, B, C és D sejtek. Ezek koziil a B sejtek termelik az inzulint. Ez a hormon a
vércukorszintet csokkenti, mivel segiti a glukoznak gliikogén formdaban torténd
raktarozasat. (Ld. Sportmozgéasok bioldgiai alapjai II. ,Emésztékésziilék” c. fejezet.)
Hidnyaban alakul ki a cukorbetegség. Ez azt jelenti, hogy a vér glukoz tartalma az
atlagosnadl magasabb. Az inzulinnak fontos szerepe van még a zsir és a fehérje
anyagcserében is.

Az A sejtek a glucagont termelik, ami az inzulinnal ellentétes hatdst valt ki, tehat néveli
a vércukorszintet azaltal, hogy segiti a cukorraktarakbdl a glukoz felszsabadulast. (Ld.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Emésztékésziilék” c. fejezet.)

A C sejtek pancreas-peptidet, mig a D sejtek a somatostatint termelik. Ezek paracrin
szabdalyoz6 hormonok.

e./ Mellékvese (glandula suprarenalis)

Paros, a vesék csucsan elhelyezked6 szerv. Narancssarga, tomor tapintdsy,
kotoszovetes tokkal hatarolt endocrin mirigy. Két részre, a kéreg- (cortex = substantia
corticalis) és a velédllomdnyra (medulla = substantia medullaris) kiillonil.

A kéregallomény hdrom szovettani részre, a zona glomerulosara, zona fasciculatara,
zona reticularisra tagolédik.

A zona glomerulosaban a sejtek kis csoportokba rendezédnek, a mineralocorticoidot
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termelik, ami a vesében a Na* visszaszivasat befolyasolja (Id. Sportmozgasok bioldgiai
alapjai II. ,Kivalasztorendszer” c. fejezet).

A zona fasciculatdban a sejtek oszlopos elrendez6désiliek, hormonja a gliikkocorticoid a
szénhidrat anyagcserét befolydsolja (Id. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II.
~Emésztokésziilék” c. fejezet).

A zona reticularis: hormonja az aldoszteron. Mindkét nemben termelddik, ivaréréstol
férfiakban megjelenik a tesztoszteron, s ez a két hormon egyiittesen fejti ki hatdsat, s
jeleniti meg a maéasodlagos nemi jellegeket. NOkben, ahol nincs tesztoszteron a
testizomzat stb. nem fejlédik olyan mértékben, mint férfiaknal. A két hormon egyiittes
hatdsanak felismerése inditotta el sportolokndl a doppingszerek hasznalatat.

A mellékvese velddllomdnya (idegi eredetii), nagy kerekded sejtekbél all, melyek az
adrenalin ill. noradrenalin nevii hormonokat termelik. Az adrenalin hat a
cukoranyagcserére, hatdsa az inzulinnal ellentétes, a glucagonnal megegyez6. Az
adrenalin nemcsak hormon, hanem a sympathicus idegek transzmiterre is, és a két
rendszer egyiittes hatdsa (sympathico-adrenalis rendszer) a szervezet erdkifejtését
noveli.

f./ Ivarmirigyek hormontermelése
Az ivarmirigyek (here és a petefészek) nemcsak ivarsejteket, de hormont is termelnek.

Petefészek esetében ez a tiiszohormon (folliculus hormon FH = oOsztrogén) és a
sargatest hormon ( progeszteron).

A tlsz6hormont a fejlédé (érd) petesejt koril levé granularis sejtek termelik.
Ovuldcidkor a kilok6dé pete helyén, egy ,hegszovet” képzddik, s ez termeli a
progeszteron nevi hormont.

Mindkét hormon termelését az agyalapi mirigy folliculus stimulalé és sargatest serkent6
hormonja befolyasolja (Id. Sportmozgdsok bioldgiai alapjai II. ,Nemi szervek” c.
fejezetben).

Herében a herecsatorndcskak kozotti laza kotészovetben kerekded un. interstitidlis vagy
leiréjuk utan Leydig-féle sejteket talalunk. Ezek a sejtek a here dllomanyanak mintegy
20%-4at adjdk. Ezek a sejtek termelik a tesztoszteront. A hormon embriondlis korban
felel6s a here és vezetékei kifejlédésért, valamint a herének a testiiregbh6l a scrotumba
torténé vandorldsdért. Nemi éréstdl pedig a masodlagos nemi jellegek kialakitdsat (ld.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Nemi szervek” c. fejezetben) szabalyozza.

Terhesség alatt a méhlepény is termel hormonokat, tehat belsé elvalasztdst mirigyként
is funkciondl. Hormonjai f6leg peptid hormonok, pl. choriongonadotropin, ami segiti a
sargatest terhességi fennmaradéasat, a placentalis laktogén feltehetden segiti az emlé
novekedését, a relaxin, ami lazitja a méh simaizomzatat.

g./ Tobozmirigy (epiphysis)

A koztiagy tetején talalhatd. Melatonin nevii hormont termel, amit a szerotoninbdl allit
el6. A bels6 cirkadian ritmus, az alvas-ébrenlét ciklus szabdlyozza az agymikodést, a
physioldgiai és magatartasi funkcidékat, mégpedig ugy, hogy az ébrenlét és az azzal
kapcsolatos miikodések napfényben, mig az alvas és az ahhoz kapcsoldédé agymikodés
sotétben mikodnek a legoptimdlisabban. Mindezen miikédések Osszerendezése
elengedhetetleniil sziikséges a szervezet homeosztizisanak, a normalis neuronalis
mikodések fenntartdsdnak érdekében. A melatonin mennyisége a cirkadian ritmusnak
megfeleléen valtozik a szervezetben. A melatonin bontdsdt a fény segiti. Emiatt
mennyisége a nap folyaméan alacsony, éjszaka pedig a bontds hidnyaban megemelkedik.
Ott, ahol viszonylag alacsony a napfényes orak szdma jelent6s mennyiségli melatonin
képzbdik, és ez egy betegséget idéz eld, amit skandindv depressio néven ismerink.
Gyégyitasa fényterapiaval torténik.
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Egyes kutatadsi eredmények szerint a melatonin kivalé antioxidans. Kisérletek szerint
kétszer hatékonyabb, mint az E-vitamin, vagy az ascorbinsav.

1.5. Bioritmusok

A szervezetben és a mindennapi életben is szamos dolog ritmicitdst mutat. A ritmusok
felboruldsa gyakran befolydsolja az egyén miikodési allapotat, tehadt megvaltoztatja
homeosztazisat. A ritmus tulajdonképpen nem mds, mint meghatdrozott sorrendben
ismétl6dé események lancolata. Ezek lezajldsdéhoz mindig ugyanannyi idé kell. Ez a
periédus-, vagy ciklus-idé. A ritmusok egy sinus-hulldmmal irhatéak le. A hulldm két
végpontja kozti rész az amplitado.

A bioritmusoknak harom csoportjat ismerjik. Az egyik az Un. kiilsé ritmus, amely azt
jelenti, hogy az él6lény adott ritmusat csak a kilvilagi ingerek szabdlyozzak. Ha ezek az
ingerek elmaradnak, az adott ritmus sem jelentkezik. Ilyen pl. a maddardal, amelyet
fényviszonyok szabalyoznak. Nyari zivatarok idején naponta tObbszor is hallhatunk
~reggeli” vagy ,esti” maddardalt.

A belsé ritmus esetén az él6lény bels6 szervezete szabdlyozza a ritmus idejét,
lezajlasat. Ilyen pl. a szivritmus (pulzus), elektro-encephalogramm (EEG).

A kiilso-belsé ritmusokat a kiilvildgi ingerek is szabalyozzdk, de ezek elmaradédsa utan
is a bioritmus fennmarad. Ezek elsGsorban a szervezet id6beli és térbeli tajékozddasat
szolgaljak. Sokféle ritmust ismeriink, kiillonb6zé ciklusid6kkel. Ilyenek pl. az évszakok,
vagy napszakok véaltakozdsai. Ezek koziil a hétkoznapi életben a legfontosabbak:

 a napi ritmus kb. 24 6ras ciklusid6vel (1d. kés6bb),

* az ar-apaly ritmus (12,4 6ras ciklusidd),

* a holdnapos, vagy lunadikus ritmus (24,8 6ras ciklusidd),
* holdhénapos ritmus (29,5 napos ritmusidd), valamint

* az éves, annualis ritmus (365 napos ritmusidg).

Természetesen léteznek a napi ritmusnal joval rovidebb ciklusidejlek is. A névekedési
hormon felszabaduldsa 4 o6ranként ismétlédik; az alvds bizonyos fazisai 9 oras
ciklusidével rendelkeznek.

A hétkoznapi életben a napi ritmus a legegyszeriibben megfigyelhetd. Ezt a bioritmust
cirkadian (kértilbeliil napi) ritmusnak nevezzik. A ciklusid6 egyénenként valtozik 24,7
és 25,1 6ra kozott. Mivel a napokat 24 o6rara osztjuk, igy nem nehéz beldtni, az egyén
napi ritmusa és a naptari napi ritmus egyeztetésre szorul. Ezt alapvet6en a szocidlis
tényezék fogjadk megtenni szamunkra. A cirkadidn ritmus egy Kkiils6-belsé ritmus,
szabdlyozasdban a fény intenzitdsa is szerepet jatszik, de a fény hidnyaban is
fennmarad. Ha kiiktatjuk a fényt a szervezet sajat ciklusideje nagyon pontosan
kovethet6 (egy allatndl pl. a motoros aktivitas alapjan). A ritmusadé tehat a szervezeten
belill van. Szamtalan kisérlet igazolta, hogy a nucleus suprachiasmaticus (SCN), a
hypothalamus egy magcsoportja a belsé éra a szervezetben. Ez, mint pacemaker
(ritmusado) mikodik, alarendelt oscillatorai (szervi ritmusado rendszerek) miikodnek pl.
az eml6sokben a szivben, a tiid6ben a majban és a vesében, a fibroblast koétészoveti
sejtek és a tobozmirigyben (Bell-Pedersen és mts., 2005).

Kisérletek szerint a SCN kiirtdsa megzavarja a hormon-haztartast, az alvas-ébrenlét
idejét, a taplalkozasi szokasokat és a motoros aktivitast is. A mag szabalyoz6 szerepét
igazolja az a tény is, hogy irtdsa utdn az alvas napi 6sszideje nem valtozott, csak az
alvas-ébrenlét ritmusa borult fel. Ha hosszu ideig sotétben tartott allat fényt kap, a
szabadon futdé ritmus megvaltozik a fény altal befolydsolt rendszerré alakul ismét.
Emlésokben az egyetlen teriilet a SCN, amely a retindbdl fénybemenetet kap a retino-
hypothalamicus palyan keresztill. Ha a fényviszonyok valtoznak a SCN sejtjeiben
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megvaltozik a per (periddus, 6ra) gének miikodése.

Tobb olyan gént leirtak, amelyek a bioritmus szabélyozdsdban jatszanak szerepet az
egysejtiektd]l az emlosokig. Az elsé ilyeneket perl, per2 névvel illették. A SCN direkt
képes szabalyozni viselkedés mintazatokat is, mig a periférian 1évé szervek oszcillatorai
nem. Az alvas-ébrenlét ciklusa tehat az egyik legfontosabb tényez6 egy személy
életében. Hétkoznapi értelemben rovidalvokat (napi 6 oOranal kevesebb) és
hosszualvékat (napi 9 orandl tobb) killonboztetink meg. Gyakran a rovidalvokat
energikus, ambiciézus, mig a hosszualvokat befelé forduld, szorongdé tipusti embereknek
tartjak.

Alvéas-ébrenléti ritmusunktdél fuggetleniil, ismerjik a testhomérséklet ritmusat is. Ez
szintén cirkadidn ritmust mutat kb. 25 6ras ciklusidével. A napi testhémérséklet
ingadozas 0,6-0,8 C°, reggel alacsonyabb, kés6 délutan a legmagasabb. Emiatt
tapasztalhatd lazas betegek esetében is a legmagasabb testhé6mérséklet délutdn 5 6ra
koril.

Erdekes médon szorosan 6sszefiigg a testhémérséklet és a fdradtsdgérzet vdltozdsa, bar
a kettd szabalyozasa fiiggetlen egymastol. Tartésan ébren tartott egyének
testhémérséklete napi ritmus szerint valtozik, de a legalacsonyabb testhémérséklet
értékeknél a legnagyobb az egyén faradtsagérzete. A nap folyamdan a legalacsonyabb
testhémérséklet éjjel 1 és 3 dra kozott mérhetd, ekkor a legfaradtabb az egyén.

A hétkoznapi életben ismert fogalom a bagoly és a pacsirta tipus. A bagoly tipusi ember
késon keld, késon fekvo tipus, testhémérséklete reggel lassan emelkedik, az atlaghoz
képest 1-2 6ras késéssel. Teljesitmény maximuma éjjel 22 d6ra koril mérhetd. A pacsirta
tipus ezzel szemben koran kel és fekszik, testh6mérséklete reggel gyorsan emelkedik,
teljesitmény maximuma reggel vagy délel6tt mérheté. Normadlisan egy egyén
bioritmusanak két csticsa van egy nap folyamdan. Ez atlagosan 9-11, ill. 15-18 6ra kozott
mérhetd.

A szivritmus (pulzus) valtozdsa a testh6mérséklettdl fliggetlen, de azzal parallel valtozik.
Alacsony testhOmérséklet esetén a pulzusszam kisebb, magasabb testhémérséklet
esetén nagyobb. Ennek alapjan régebben a haziorvosok egy pulzusmérés segitségével
megallapitottdk, hogy mennyire lazas a beteg, ugyanis 0,5 C°-os testhémérséklet
valtozas 10-15/ perces pulzusszam novekedést okoz.

A vesemiikédés ritmusa szintén cirkadidn ritmus. Erdekes médon kiilén szabalyozédik a
vizeletmennyiség és kiilon az ionosszetétel. A vesemiikodés éjjel a leglassubb, nappal a
vizeletiirités ritmusa &tlagosan 3-4 6ra. Ha a vizeletmennyiség, illetve az iondsszetétel
ritmusa nem esik egybe, akkor az altalaban veseproblémakat, miikodési zavarokat okoz.

A fdjdalom érzékenység ritmusdnak csucsa 18 és 22 oéra kozott mérhetd. Kilonbozé
enzimeink felszabaduldsdban is mérheté ritmus, meghatarozott ciklusidékkel. Az
alkohol-dehidrogendz enzim (az alkohol lebontdsdhoz sziikséges) felszabadulasi
minimuma 6-11 éra k6zott, maximuma 14 és 24 éra kozott mérheté. Ez a magyarazata
annak, hogy a reggel elfogyasztott alkohol sokkal tovabb kimérhetd a szervezetben.

A kiillénb6z6 népszerd bioritmus-szamitdsok alapja az, hogy megfigyelések szerint az
ember fizikai, mentalis és pszichés dallapotdban is megfigyelhet6 egy bioritmus. Ezek
szerint a fizikai 23, az érzelmi 28, mig az értelmi ritmus 33 napos ciklusidé szerint
valtozik.

A bioritmus kutatds egyik fontos pontja lett az idézona faradtsag vizsgalata. Ez annak
koszonhetd, hogy a repiilés a populacié egyre szélesebb rétegeit érinti. Gyakoribba
valtak a kontinensek kozti utazdsok. Az id6zéna-faradtsag egy szindréma, amely szamos
tinet egylttesébdl alakul ki, alapvetéen azonban az alvas-ébrenlét ritmusdnak
megvaltozasaként érzékeli a legtobb érintett. Itt nem szabadon futd ritmusrdél beszéliink
(a fényviszonyok nem &allandésulnak), hanem arrél van sz6, hogy egy megszokott fény-
sOotét viszonybdl egy dujabb ciklus szerint miik6dé fény-sotétség ciklushoz kell
alkalmazkodni. Az alkalmazkodasi zavarok 2-3 id6zoéna (1 idézéna = 1 hosszusagi fokkal)

101



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Szabdlyozo6 rendszerek

atlépése utan szoktak jelentkezni, s minél t6bb id6zonat utazik 4t az egyén a bioritmus
zavarai anndl sulyosabbak lehetnek. Ez vegetativ funkciék zavaraitél a
teljesitményromlason at a kiilénbozé sériilések fellépéséig tarthat. Irodalmi adatok és
gyakorlati megfigyelések szerint is a szervezet nehezebben alkalmazkodik a kelet-, mint
a nyugat felé iranyul6 utazasokhoz. Pirritano és mts. (1997) a kelet felé 60 perc/napos,
mig a nyugati irdnyd repiilések esetében 90 perc/napos alkalmazkoddast allapitottak
meg. Ez azt jelenti, hogy a belsé ritmusunkat kb. 60-90 perccel tudjuk illeszteni a kiils6
(adott fényviszonyok) ritmushoz.

A repiléutak utdn a bioritmus &atallitdsdhoz tobbnyire 2-4 napra van szilksége a
szervezetnek, ha azonban az utazas keleti iranyd és 8 id6z6nan is athalad az utas, az
alkalmazkoddas egy hétig vagy tovabb is eltarthat. Mindezt tovabb mddositja az életkor
(id6sebbek nehezebben alkalmazkodnak), ill. az alvas-ébrenlét egyéni jellemz6i. A
pacsirtdknak altaldban nagyobb nehézséget jelent a bioritmus atallitdsa, megfigyelések
szerint azonban a bagoly tipus nagyon rosszul tiiri a keleti irdnyt utazasokat.

Mindezek figyelembe vételével alakitjdk most mar a sportolék tengeren-tuli dtjait, ill.
ezen adatok ismeretében allapitjdk meg, hogy egyes versenyek el6tt hany nappal kell
megérkeznie a versenyzének a verseny szinhelyére. Az utazds utani els6 két napban
altaldban olyan komoly valtozasok mérheték a szervezetben, hogy a sportolé terhelése
sériilésveszélyes.

A bioritmus atéllasdnak zavarai nemcsak a sportolékat, hanem a gazdasdgi élet szamos
szerepléjét is érintik, ezért a bioritmus Aatallitdsaval foglalkozé kutatdsok nagyon
népszeriek. Szdmos mérés utalt arra, hogy a melatonin kiils6 bevitelével
meggyorsithaté az alkalmazkodds, valdjaban ezeket az adatokat a gyakorlati életben
nem sikertlt bizonyitani. A SCN direkt mdédon szabdlyozza a melatonin termelést a
tobozmirigyben, de a periféria ritmusadéit a melatonin ko6zvetleniill nem tudja
befolydsolni. Maga a hormon részt vesz az alvas-ébrenlét szabalyozdsdban is.
Elképzelések léteznek arra vonatkozdan is, hogy a melatonin szintjének ingadozasa
befolydsolja a pubertds alakuldsadt is, az adatok azonban egyenlére nagyon
ellentmondéasosak.

2. ldegrendszer

Az idegrendszer a hormonrendszer mellett a szabdlyozé rendszerek masik nagy alkoté
eleme. Felosztasa torténhet morpholdgiai és physiolégiai szempontok szerint.

A morpholdgiai felosztds szerint elkilonitink kozponti-, kornyéki és vegetativ
idegrendszert. Mikodés szerinti felosztas alapjan somaticus és vegetativ
idegrendszerrol beszéliunk.

2.1. A kozponti idegrendszer

A kozponti idegrendszerhez tartozik a gerincvel6 és az agyvel6 Kkiilonbozo
agyszakaszaival.

2.1.1. Gerincvel6 (medulla spinalis)

A gerincveld ujjnyi vastagsagu, 40-45 cm hosszd, rugalmas, fehér pdlca, ami a
csigolyaivek altal alkotott gerinccsatorndban taldlhaté. Az oreglyuktdl az 1-2.
agyékcsigolyaig tart. Védelmét a csontokon kiviil a gerincveld burkai 1atjak el (1d. ,A
kozponti idegrendszer burkai”).

A gerincvelén ugyanugy, mint a gerincen, nyaki-, hati-, agyéki-, kereszt- és farki
szakaszok kiilonithetdk el (4.7. dbra). A nyaki és az agyéki szakaszon a gerincvel6 kissé
megvastagszik. Ezek a szakaszok idegzik be a végtagokat, s a bonyolultabb
izommozgdasokat (szemben a torzs izmainak mozgasaval) nagyobb szamu idegsejt
irdnyitja, amelyeknek hely kell, s igy ott a gerincvel6 vastagabb. A gerincvel6 lefelé
kupszeriien elvékonyodik, majd idegszovetet nem tartalmazé fonalakban (filum
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terminale) végzdédik.

4.7. abra - A gerincvel6 bonctani képe
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C: nyaki (cervicalis)-, CO: farki (coccygealis)-, Th: hati (thoracdlis), L: agyéki
(lumbalis)-, S: kereszt (sacralis) régiokhoz tartozé gerincveldi idegek

Keresztmetszetén két &llomanyt a kiilsé fehér (substantia alba) és a belsé
sziirkedllomdnyt (substantia grisea) kiilonithetjiik el (4.8. dbra).

A fehérdllomdény jelentdés részben myelin hiivelyes rostokbol 4ll, idegsejtek csak a
szliirkedllomédnyban taldlhaték. A sziirkedllomény ,H” vagy pillang6format mutat, ami
két hdtso ( cornu posterius) és két eliilsé szarvra (cornu anterius) kulonul. A
gerincvel6 hati és agyéki szakaszan oldalszarvak (cornu laterale) is megfigyelheték. A
jobb- és a baloldali szarvakat sziirkeallomanya ereszték (commissura grisea)
kapcsolja 6ssze, amiben a gerincveldi csatorna (canalis centralis) foglal helyet.
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4.8. abra - A gerincvelo

1: szirkedllomany, 2: fehérdllomany, 3: harsé szarv, 4: elils6 szarv, 5: szirke
commissura (ereszték), 6: gerincvel6i csatorna, 7: hatsé koteg, 8: oldalsé koteg, 9:
elils6 koteg, 10: hatsé gyokér, 11: elils6é gyokér, 12: csigolyakozti duc, 13: kevert
gerincveldi ideg, 14: A gerincvel6 burkai, 15: fissura mediana anterior.

A gerincvel6 szarvai funkciondlisan is eltéréek. A hatsé szarvak érzé szarvak, mert a
testfeliiletrol, zsigeri szervektdl ide érkeznek az érzé ingeriiletek. Az elsédleges érzé
neuronok a gerincvel6n kiviil, a hatsé gyokéren 1évé csigolyakozti ducban (ganglion
spinale) taldlhatok (4.7. és 4.8. abrdk). A csigolyakozti duc sejtjei dlegynyulvanyu
sejtek, periférids axonjaik a testfelszinen, vagy a testiiregi zsigeri szervekben levd
receptoroktél hoznak érzé ingeriileteket, centralis nyulvanyaik ezt a gerincvel6 hatsé
szarvaba tovabbitjdk. A hatsé szarv neuronjai f6leg interneuronok, vagy felszalld palyak
eredd neuronjai.

A gerincvel§ eliils6 szarvai mozgaté szarvak, benniik taldlhaték a hardntcsikolt
vazizmokat innervaldé somatomotoros, multipolaris sejtek. Rajtuk végzédhetnek a
perifériarol érkez6 érzé idegrostok, valamint a mozgatd kéregbdl leszallé pyramispalya
rostjai. A motoneuronok axonjai a gerincvel6i idegeken at érik el a vazizmokat.

Az oldalsé szarv neuronjai a vegetativ, sympathicus magot alkotjdk, ami a
sympathicus idegek eredési helye. Az idegsejtek axonjai az elills6 szarvon at a
gerincvel6i idegekben haladnak, ahonnan 0Osszekoté agakon keresztiil a vegetativ
idegrendszer hatarkotegi ducaival 1épnek kapcsolatba (1d. Vegetativ idegrendszer és a
gerincveldi idegek).

A gerincvel6 fehérdllomanya kotegekre tagolt (4.8. dbra). A két hatsd szarv kozott a
hdtsé kéteg (funiculus posterior), egy mellsé és egy hatsé szarv kozott az oldalso
kéoteg (funiculus lateralis), és két elils6 szarv kozott az eliilsé koteg (funiculus
anterior) talalhaté. A kotegeket felépité csak myelin hiivelyes idegrostok palyakba
rendezédnek. (Palya = tobb idegrost egyméashoz koézel, az ingeriiletet egyiranyba
vezeti).

A sziirkedllomdany idegsejtjeit legtobbszoér annak alapjan targyalhatjuk, hogy az idegsejt
testek hol helyezkednek el. Ennek figyelembevételével Rexed X réteget kiilonitett el. A
rétegek szdmozdasa a hatsé szarvtdl az eliilsé szarv felé térténik, de a X. réteg a canalis
centralis koril helyezkedik el.

A substancia grisea neuronjait annak alapjan is csoportosithatjuk, hogy axonjuk merre
hagyja el a sziirkedllomdanyt. Ennek alapjan a neuronok hidrom csoportba sorolhatok,
ugymint gyokér (radiculdris)-, kotegi (funiculdris)- és eresztéki (commissuralis) sejtek.

Gyokérsejtek azok a neuronok, melyek axonjai az eliils6 gyokéren at hagyjdk el a
szirkeallomanyt. Ilyen neuronok az elils6 szarv somatomotoros sejtjei, valamint a
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thoraco-lumbdlis gerincveldi szakasz oldalszarvi sejtjei.

Funicularis neuronok pl. azok a neuronok, melyek az oldalsé kotegbe 1épnek: Ilyenek
a tractus spinocerebellaris dorsalis eredé neuronjai.

Commissuralis neuronokhoz tartoznak azok az idegsejtek, melyek axonja a
commissura albaban (fehér vagy eliilsé ereszték) keresztez6dnek, s ezutdn valamelyik
funiculusban haladnak tovabb.

2.1.1.1. A gerincvel6i palyak

Négy csoportjukat kilonitjik el, nevezetesen a felszallo vagy érzé6-, leszalldé vagy
mozgaté-, vegetativ- és belsé palyarendszerekrol beszélhetiink.

1./ Felszdll6 (érzd) pdlyarendszerek: a bér, izliletek és izmok receptorai altal felvett érz6
ingertlet a gerincveldi idegeken &t a gerincvel6be jut. A receptorhoz tartozé érzé
neuron a csigolyakozti diicban van. A sejtek centralis nyulvanyai a gerincvelében dgakra
(collaterdlisok) oszlanak. Kozilik az egyik kilépve a fehérdllomanyba, palydba
rendezddik, és az Un. felszallé palyarendszer alkotéja. Ilyen palyarendszerek:

a.A hdtsé kéteg pdlydi a Goll (funiculus gracilis Golli) és a Burdach pdlydk
(funiculus cuneatus Burdachii). A palyan halad6 ingeriilet az epikritikus
sensibilitast hozza 1étre, ami a felszines discriminativ tapintasérzetek osszessége.

A Goll és Burdach palydkhoz tartozé receptorok az iziileti tokokban, a bér alatti
kotoszovetben, izmok fesziilési dallapotarodl, bonyolult tapintdsi érzésekr6l adnak
tdjékoztatdst. A receptoroktdl az ingeriilet a gerincvel6i idegen at a hatsé szarvba jut.
A gerincvelébe belépd rostok collaterdlisokra szakadnak, melyek egyike a hatso
kotegben halad a nyultveld felé.

Az als6 testfélbdl jové rostok medidlisan (Goll pélya) a test felsé részébol jovok
laterdlisan (Burdach pélya) helyezkednek el. A rostok a nyultvel6i Goll és Burdach
magokon végzédnek. Az itt levé idegsejtek axonjai adjak a medidlis hurokpdlydt
(lemniscus medialis), ami a hatoldalrol ventralis oldalra megy, minden rostja
keresztez6édik, majd a thalamus VPL (nucleus ventralis postero-lateralis) mag sejtjein
végzodik. A VPL mag sejtjeinek axonjai az ingeriiletet a nagyagykéreg gyrus
postcentralisdba vezetik.

b.Az eliils6-oldalsé6 koéteg pdlyarendszerei: A tractus spinothalamicus, nyomas,
tapintds, fdjdalom és hdingeriletet tovabbit. A protopatias érzékvalitasok
kialakitdsaért felelés, ami az inger durva feldolgozasat végzi, melyek a bérben ill. a
bér alatti kotészovetben elhelyezkedd receptorokban keltett ingerileteket
tovabbitanak.

A pdlya eredd sejtjei (masodik érzé neuronok) a hatsé szarvban vannak (a sejt a
csigolyakozti ducsejttél, mint elsédleges érzdsejttél kapja ingeriiletét), neuritjei
keresztezédve az ellenkezd oldal eliils6-oldalsé kotegében futnak. Thalamicus
atkapcsolds utdn a nagyagy gyrus postcentralis teriiletén végzodik.

c. Az oldalkéteg pdlyarendszerei (kisagyi rendszer, tractus spinocerebellaris dorsalis
és ventralis. Informacidkat szdllit a kisagyhoz az izmoktdl, iziiletektél, melyek
alapjan az izmok ténusszabdlyozasa, a testhelyzet aktudlis beédllitasa torténik (a
palydnak nincs kérgi vetiilete). Ereddé neuronjai a hdatsé szarv tovében vannak.
Részben ellenoldalon, részben azonos oldalon jutnak fel a kisagyba. A tractus
spinocerebellaris dorsalis rostjai a gerincvel6be valé belépéssel megegyez6 oldalon,
az alsé kisagykaron jutnak a kisagyba. A tractus spinocerebellaris ventralis
palyarendszer gerincveldi szinten keresztezddik, felmegy a hidig, ahonnan a kozépsoé
kisagykaron at ugyancsak a kisagyba fut. A kisagy e két palyarendszeren keresztiil
kap informaciét testink mozgdasallapotarol, amit a mozgdsok Kkivitelezésének
tokéletesitésében reflexesen hasznosit.
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2./ Leszdllo (mozgatd) pdlyarendszerek: A gerincvel6 elilé és oldalsé kotegében
helyezkednek el.

a. Pyramispdlya (tractus corticospinalis; 4.9. abra). A palya az agykéreg gyrus
praecentralisdnak pyramissejtjeib6l indul az agytérzson at (itt collateradlisokat adhat
le szemizmokat mozgat6 agyidegi magvakhoz) a gerincvel6i somatomotoros sejtekhez.
A paélya rostjainak nagy része (kb. 90%) a nyultagy alsé harmaddaban keresztezddik, s
ezért a gerincvel6ben a nem keresztez6do rostok (tractus corticospinalis directus)
az elillsé kotegben a ventrdlis arok két oldaldn, mig a keresztez6dd rostok (tractus
corticospinalis cruciatus) az oldalsé kotegben haladnak lefelé. A részleges
keresztez6édés miatt, ha a bal haemisphera adott teriiletén valamilyen sériilés
kovetkezik be, a jobb testfél izmainak mozgésa megvaltozik. Ilyen pl. az agyvérzés
uténi bénulas is.

4.9. abra - A pyramispalya (tractus corticospinalis directus és
cruciatus)
1

alsé végtag

felso végtag

o

1: pyramissejt, 2: pyramispdlya, 3: a pyramispalya részleges keresztezddése, 4:
gerincvel6i somatomotoros sejt, II1., VII., XII. agyidegek motoros magvai

Mind a keresztezett, mind a nem keresztez6d6 pyramisrostok a megfelelé gerincvelGi
szelvényben az elills6 szarv motoros neuronjaihoz kapcsolédnak. Azok a rostok,
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melyek nyultagyi szinten nem keresztezddtek, a gerincveldi sziirkeallomanyba vald
belépés elbtt keresztezédnek.

A palya szerepe az akaratunktél fiiggé mozgasok elinditdsa, a folyamatban levd
mozgasok megvaltoztatasa.

b. Extrapyramidalis palyak: Eredd sejtjei nem az agykéregben, hanem a kéregalatti
sziirke magokban (basalis ganglionok) vannak, melynek f6 részei a farkosmag
(nucleus caudatus), a lencsemag (nucleus lentiformis), a zar (clastrum). Ezek a magok
a thalamus alatti subthalamicus, a kézépagyi voérés- (nucleus ruber) és fekete
magokkal (substantia nigra) a térzsdicrendszert adjdk. Az, hogy az ered6 neuronok
nem az agykéregben vannak, nem jelenti azt, hogy az emlitett magok nem kapnak
afferens ingertletet a frontalis kéregtdl.

Az extrapyramiddlis rendszerhez szamos pdlya tartozik: igy a ko6zépagy tetejérdl
induld tractus tectospinalis, ami az eredés utan még kozépagyi szinten keresztezdédik,
s a gerincvel6ben a nem keresztez6do6tt pyramispalyaktél laterdlisan halad.

A kozépagyi voros magboél (nucleus ruber) ered a tractus rubrospinalis. A péalya az
eredés utdn keresztez6dik. Emberben kevéssé fontos palya. Tarkéizmokhoz kild
ingeriletet.

A nyultagy-hid hataran helyezkednek el a vestibularis magok. A magok sejtjeinek
egy része nincs kozvetlen kapcsolatban az egyensulyozé szervvel, hanem a kisagy
altal mar feldolgozott ingeriletet kapja és tovabbitja. A vestibularis magokbol (féleg a
nucleus vestibularis lateralis) ered a tractus vestibulospinalis. A mag sejtjeinek
axonjai collaterdlist képeznek, melynek egyik dga a gerincvelGi palyat adja, masik
része kozépre fut, ahol T alakban eldgazodik. A T-forma fels6é aga a III. agyidegi mag
neuronjain végzddik, mig a T-forma szara lefelé halad a geincvelébe és ott az eliils6
kotegben a pyramispalyatoél kissé oldalt és feliil halad, és a tarkéizmot innervélja. Ez a
T-formdaju rostrendszer a fasciculus longitudinalis medialis.

Az emlitett palydknak a mozgdsok harmoénikussa tételében, automatizdldsaban, az
izomtonus szabalyozasdban van szerepe (részletesen 1d. ,Mozgds aktiv rendszere”).

Mig az Gjonnan tanult, még be nem gyakorolt mozgasok a pyramispalyan, addig az
automatizalt mozgasok az extrapyramidalis palyan nyernek kivitelezést.

c. Vegetativ palyak. Az agyvel6ben fekvé magasabb vegetativ kozpontokbél induld
motoros palydk, a gerincvel6 oldalsé kotegében huzdédnak az oldalszarvi vegetativ
sejtekhez, ahol végzédnek. A vegetativ mlikodések (pl. mirigyek, simaizom) szamara
szdllitanak impulzusokat. Koziilik az egyik legismertebb a vasoconstrictor (az erek
O0sszehuzodéasat, tonusat szabdlyozd) palya, amelyik az oldalsé (keresztezett) pyramis
palyatdl ventralisan fut a vegetativ gerincvel6i maghoz.

d. Belso, sajat palyarendszer. A gerincvel6 sajat rendszere, az ide tartozé neuronok
egyrészt az inter- és intrasegmentdlis koordindciét, masrészt az akaratunktol
figgetlen, feltétlen reflexvalaszok szabalyozasat végzi. Anatéomiailag ezen kapcsolo-,
0sszekoOtdé neuronok sejtjei a szilirkedllomanyban, palydi szorosan a sziirkedllomany
korul helyezkednek el.

A gerincvel6 az egyetlen szerviink, ami megtartotta 06si szelvényességét. Egy
gerincveldi szelvény kb. egy csigolyatest magassagnak felel meg.

2.1.1.2. Gerincvelo6i idegek (nervi spinales)

A gerincveld szelvényszerv. Egy gerincveldi szelvényen a gerincvelének azt a részét
értjik, amelybol egy gerincvel6i idegpar ered, amelyek a kornyéki idegrendszer egyik
részét adjak. Az embernek 31 gerincveldi szelvénye és igy 31 pdar gerincveldi idege van.
A gerincveldi idegek, a kérnyéki idegrendszer részei. A 31 par gerincvel6i idegb6l: 8
nyaki, 12 hati, 5 4gyéki, 5 kereszttaji, 1 farki ideget kiilonitiink el (4.5. és 4.6. abrak).
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A gerincveldi idegek f6bb jellemza6i:

1./ Paros idegek: ez azt jelenti, hogy egy gerincvelbi szelvénybdl a jobb és baloldalon
egy-egy ideg 1ép ki, ami hamarosan két agra egy dorsalis és egy ventralis 4gra szakad
(4.10. abra).

4.10. abra - Gerincveléi ideg a thoraco-lumbalis gerincveloi
szakaszbdl

1: gerincveld, 2: dorsdlis gyokér, 3: ventralis gyokér, 4: ganglion spinale, 5: kevert
gerincveldi ideg, 6: a gerincveldi ideg dorsdlis 4ga, 7: a gerincveldi ideg ventrdlis 4ga,
8: paravertebralis dic, 9: ramus communicans albus, 10: ramus communicans griseus

2./ Kevert idegek: ez azt jelenti, hogy érz6 és mozgatd rostokat is tartalmaznak. Ezek
somaticus érz6 és mozgatd rostok, de a gerincveld hati és agyéki szakaszahoz tartozo
gerincvel6i idegek vegetativ sympathicus rostokat is tartalmaznak. A gerincvel6
kereszttdjéki idegeiben pedig parasympathicus rostok vannak.

3./ Két gyokérrel erednek: A kevert gerincveldi idegek a csontos csigolyaiven kiviil
vannak, mig az iven belil két részre (gyokerek) oszlanak. A két gyokér egyesiilve hozza
létre a kevert gerincvel6i ideget (4.8. dbra). A hats6 gyokér a hatso szarv, mig a mellsé
gyokér az eliils6 szarv végén ered. A hatsé gyokérben érzé rostok futnak, ezen a
gyokéren van a csigolyakozti diuc is (ganglion spinale). A mells6 gyokér
mozgatérostokat tartalmaz, de a hat- és agyéki szakasz gerincveldi idegeiben vegetativ
sympathicus rostok is haladnak. Ezek az idegek két o0sszekoté aggal vegetativ
hatarkotegi dicokhoz kapcsolddnak (4.10. dbra). Az 6sszek6t6 idegagak: fehér (ramus
communicans albus) és sziirke dg (ramus communicans griseus).

Az érzérostok killonb6z6 vastagsaguak lehetnek, s igy vezetési sebességiik is eltér6. Ez
utébbi alapjan torténik csoportositasuk. A rostok, melyek az izombdl és az inbdl jonnek
Aa rostok, AP és Ay rostok tapintdsejektdl, mig A rostok fajdalom, hé és nyomasérzok,
valamint C-rostok szintén fajdalom, valamint tapintdsérzék. A fajdalomérzé rostok
kozott vannak vékonyabbak és vastagabbak is. Feltehetéen ezért érezzik a fajdalmas
behatdst kettdsnek, mert elészoér egy révid éles, majd régtén ezutéan egy hosszi tompa
fajdalomérzés kovetkezik.

A Dbor érz6 beidegzése megkozelitéen az eredeti szelvényezettséget tartotta meg. A
gerincvel6i idegek béragai a szelvényezettségnek megfeleld, egymasutdan kovetkezd
bérteriilleteket 1atjdk el. Az ugyanazon érzé gyokérhez tartozé idegrostok 4ltal
beidegzett blrteriletet dermatomanak nevezziikk. A dermatomdk szelvényes
elrendez6dése még a végtagokon is megmutatkozik (4.11. dbra).

4.11. abra - Dermatomak eloszlasa a testen

108


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Szabdlyozo6 rendszerek

elilso nézet hatulsé nézet oldalsé nézet

A Dbaranyhimlé (Varicella zoster) virusa okozza az ovsomort. A tipikusan
gyermekbetegségként ismert tiinetegyiittes gydégyuldsa utéan a virus a szervezetben
marad. Az érz6 idegek idegvégzédéseibe vagy a dicba telepszik be. Bizonyos id6 utan a
virus aktivdlédhat, s ennek hatdsdra bortiineteket okoz. A vords viszketé bérfoltok a
gerincvel6i ideg altal beidegzett bérfeliilleten savokban jelennek meg, ezért nevezik
o6vsomornek. A bérfoltok a baranyhiml6héz hasonléan hélyagossa valnak, majd 2-3 hét
mulva beszaradnak és eltiinnek. Megjelenésiik foleg a torzson, ill. az arcon varhato. A
tiinetek megjelenése el6tt és utan is az érintett borfeliileten fijdalom érzékelhetd. A
betegség barmely életkorban megjelenhet, de féként az 50 év feletti korosztalyt, ill. a
gyengébb immunrendszerrel él6ket veszélyezteti (AIDS-betegeknél gyakori). Az
0vsOmoOr a mar korabban baranyhimlén atesett tiinetmentes embereknél is jelentkezhet.

4./ Szimmetrikus lefutdsuak, és nem lépik dt a test kozépvonaldt. Az egy szelvénybdl
jobbra és balra kilép6 idegek egymas tiikkorképei, s a jobb és baloldali idegek nem 1épik
at a test kozépvonalat. Ez a szimmetrikus elrendez6dés a torzs teriiletén jél latszik, de a
végtagokndl a gyakoribb fonadékképzés miatt mar nehezebben ismerhet6 fel.

5./ Helyenként plexusokat (fonadékokat) képeznek. Ez azt jelenti, hogy az egyes
gerincvelGi idegbdl kisebb rostnyaldbok kilépve, az alattuk vagy a felettiik levé ideghez
csatlakoznak. Ilyen fonadékok taldlhatok a nyak, a kar, az 4gyék, a kereszt- és a farki
tajékon.

A csigolyakozti porckorongok elvaltozdsai, pl. elcsuszasuk, kopasuk, a gerincveldi
idegek helyi nyomdasat okozhatjdk. A porckorong elvaltozasok legismertebb formdaja a
porckorongsérv. A porckorong kiilsé erésebb kotdszovetes gylriije meggyengiil, vagy
elszakad, a rugalmas belsé mag kinyomja. A kiboltosult porckorong nyomja a gericvelbi
ideget, ami fajdalmat, zsibbadéas érzetet (érzéskiesést) és akar bénulast is okozhat.

2.1.1.3. Gerincvelo6i reflexek

A gerincveld reflexkézpont, ami azt jelenti, hogy a koponydatdl lefelé a torzs és a
végtagok akaratunktdl filiggetlen mozgasainak szabdlyoz6 koézpontja. A mozgast
kivalthatja a kiulvilagbdl ill. a belsé szervezetben hatdé inger. Ennek megfeleléen a
gerincvel6i reflexek két nagy csoportjit, nevezetesen a somaticus és a vegetativ
reflexeket kiilonitjiik el.

a./ Somaticus reflexek

A somaticus reflexek a testfal bor és vazizomzatdhoz kapcsoldédo reflexek. Két fajtajuk
ugymint a proprioceptiv és exteroceptiv reflexek ismertek.
a.a./ Proprioceptiv (izomeredetii, sajat vagy myotaticus) reflexek. Ez a reflex
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els6sorban az antigravitdciés izmokban jelentkezik. Izomeredeti reflex azért, mert a
reflexiv egy vazizombdl indul, azaz az izomban van az érz6 végkésziilék a receptor, ami
képes az ingert ingeriletté atalakitani és a végrejhajté készilék, az effektor is
ugyanabban az izomban van. Myotaticus reflexeknek is nevezik, mivel az izom
hosszanak és fesziiltségi dllapotanak beallitdsat és annak megtartasat végzi.

Ilyen pl. a térd vagy patella reflex (4.12. dbra). Ha reflex kalapaccsal a térdalatti inra
itink, akkor az izom hirtelen megnyulik. Ez a megnyulds a négyfeji combizomban
elhelyezkedd izomorsé (receptor) specifikus ingere. Az izomors6 annulospiralis afferens
rostja (az intrafuzdlis vazizomrostokra tekeredé idegrost) a lumbadlis 2-4 gerincvel6i
szelvények hats6 gyokerén lép a gerincvelébe. Az afferens rost érz6 sejtje a
csigolyakozti ducban helyezkedik el. A sejt centrdlis nyulvanya a gerincvelé hatso
kotegében harom collaterdlisra oszlik. Az egyik collaterdlis az eliilsé szarv mozgatd
idegsejtjéhez megy, és annak adja &t ingeriiletét. A mozgatd sejt axonja az elilsé
gyokéren, a kevert gerincveldi idegen at a négyfejli combizom vazizomrostjan végzodik.
A reflexiv két neuront tartalmaz, s kozottiik egy synapsis van.

4.12. abra - Térd (patella) reflex

felszallo palya

reflex-collateralis

somatomotoros
sejt

péalya

rost. gatld neuron
m.quadriceps
izomorso

A 1abszar eldére lendiiléséhez az szilkséges, hogy az antagonista izmok egyidejiileg
elernyedjenek. Ezért az érzlsejt centrdlis nyulvanyanak mdsik collaterdlisa egy
szelvénnyel lejjebb egy gatld interneuronon at az ugyanazon szelvény eliils6 szarvanak
motoneuronjdhoz viszi az ingeriiletet, ami a combhajlité izomban végzo6dik, és azokat
ellazitja, mert motoneuronjaik miikodését gatolja. A harmadik collaterdlis, gerincvel6i
kotegbe kilépve felszallopdlya rostjat adja.

A reflexidé mérése ma mar konnyen megoldhaté. Egy computerhez csatlakoztatott
idéméro-késziillékkel pontosan mérhetd az adekvat inger érkezése és a reflex kialakuldsa
kozti id6. Ez az adat alapvetéen a receptorok milkodésérdl, ill. az idegsejtek
ingeriiletvezetd képességérol ad informaciot.

a.b./ Gamma hurok. A kézponti idegrendszer leszallé palydkon keresztiil szabalyozza az
izmok mikodését oly modon, hogy a reflexkorok miikodését befolyasolja. A leszdalld
palya efferens rostjai Ay motoneuronokat aktivdlnak. Ezek a neuronok az izomorsé
intrafuzdlis rostjaira csavarodva érzékelik a rostok passziv nyujtasat (4.13. abra). Az
intrafuzalis rostok feszillésének megvaltozasa ingerli a feszitési receptorokat, azok
tuzelési mintdzata megvaltozik. Ennek hatasdra gerincvel6i vagy agytorzsi
motoneuronok aktivdlédnak, és aktivaljdk a munkaizomrostokat. Ezt hivjuk gamma-
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huroknak, amely csak a kézponti idegrendszer hatasara aktivalédé rendszer. Alapvetd
feladata van pl. a testtartds, testhelyzet stabilan tartdsaban, a mozgas intenzitdsanak
valtoztatasaban, kiilonosen annak lefékezésében vagy gyorsitdsdban, valamint a lassu
de nagy ereji izommozgasok kivitelezésében. A reflexes Aa-rostok és az Ay-rostok
egyidejli aktivdldsa is lehetséges, amely a motoneuronok folyamatos aktivalasat
eredményezi (er6 valtoztatasa).

4.13. abra - Gamma hurok

leszallo palya

TR
tiizelési mintazat
fol?odasa gamma-efferens

sym-psisai motoneuron,
/ leszallo rostok
fesziilési receptor

izomaktivitas

L fe— intrafuzalis rost

—_—

izomorso rostjai

a.c./ Exteroceptiv reflexiv. Védekez6, vagy béreredeti reflex, ami a szervezetet
megovja valamilyen karosodastél. Pl: ha jobb labbal rajzszégbe lépiink, akkor a jobb
labat elhizzuk a karos ingert6l és, hogy egyensulyunkat el ne veszitsiik, a bal labunkat
megfeszitjik, ide helyezve testsulyunkat. Ez egy exteroceptiv, vagy idegen
(boreredetii) reflex azért, mert a reflexiv kezdete a receptor, és vége az effector nem
ugyanabban a szervben van. Példankban a receptor a bérben, az effector vazizomban
van (4.14. abra).

4.14. abra - Keresztezett hajlito-feszito reflex
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felszalld palya

intersegmentalis
palya

gangl im%inali

somatomotoros
' sejtek

labszar
flexor-funkcios
extensor

labszar
extensor-funkcios
1 g——flexor

A rajzszog altal okozott fajdalmat (inger) a bér epidermisében levé intraepithelidlis
szabadidegvégz6dés ingeriletté alakitja. Ez a receptor a csigolyakozti diicsejt periférias
nyulvdnyanak kezdete. A csigolyakozti ducsejt a gerincvelé azonos oldali héatsé
szarvahoz fut, ahol axon collaterdlisokra oszlik. Ezek egyike egy interneuronon at az
azonosoldali eliils6 szarvba megy, ahol somatomotoros sejtekkel synaptizal, s a lab
hajlité izmain végzddik. A masik collaterdlis egy interneuronon at az ellenkez6 oldali
motoneuronokkal tart kapcsolatot, melyek ingeriiletiiket a masik 14b feszité izmaihoz
viszik. Ez az interneuron teszi lehet6vé, hogy egyidében a jobb labunkat behajlitsuk és a
bal labat megfeszitsik. Természetesen ezzel egyidé6ben miikédik a korabban leirt
egyszerid izomeredeti reflex (1d. térdrelfex) is.

b./ Vegetativ reflexek

A gericvel6i vegetativ reflexeknek is két csoportjat, az Un. parietalis és visceralis
vegetativ reflexeket ismerjiilk annak alapjan, hogy a vegetativ szerv a testfalban vagy a
testiiregben helyezkedik el.

b.a./ Parietdlis vegetativ reflexek (4.15. abra). Receptorai azokban a vegetativ

szervekben vannak, amelyek a testfalban (b6rben, vazizomzban) taladlhatok, pl.
bérmirigyek, vérerek.

4.15. abra - Parietalis vegetativ reflex
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axon collateralis

interneuron
praegangliondris sejt

ganglion spinale —m

praegangliondris rost
r. comm. albus

paravertebralis duc

. motoneuron
afferens szar——m /%

I. Comin. gl] s¢us

postgangliondris rost

receptor

A receptorhoz tartoz6 érz6 idegsejt a csigolyakozti dicban helyezkedik el, melyek a
thoraco-lumbalis gerincveldi szakaszndl vannak. Az érzé sejt periférids nyudlvanya a
kevert gerincveléi idegekben futva hozza az ingeriiletet a sejttesthez. A sejt centralis
nyulvanya a gerincvelébe érve tobb collateralisra oszlik. Az egyik collaterdlis egy
interneuronon 4t a gerincvelGi oldalszervi sympathicus sejttel synaptizal. Ennek a
sejtnek az axonja az eliils6 gyokéren at a gerincvel6i idegbe 1ép. Mivel vegetativ
sympathicus reflexivrél beszéliink, ezért a gerincvel6i idegb6l a praegangliondris
sympathicus rost a ramus communicans albuson at a paravertebrdlis dicba 1ép, ahol
egy ducsejttel synaptizal. A ducsejt axonja, mint postganglionaris rostok a ramus
communicans griseuson at visszalép a gerincveldi idegbe, mivel a vegetativ szerv ennek
az idegnek a lefutdsdban van, majd a vegetativ szervben egy effectorban (pl. az erek
simaizmaban) végzdédik.

b.b./ Visceralis vegetativ reflexek. A testiiregi vegetativ szervbdél indul, a reflexiv. Ez
legyen pl. a bél (4.16. dbra). Ha kevés taplalékot fogyasztottunk, csokkentebb lesz a
peristalticus mozgds. A taplalék nyomas hidnyat a bélfal receptora megérzi, s ezt az
ingert ingeriiletté alakitja. Az ingeriilet a csigolyakozti dic alegynyulvanyu sejtjének
peripherids nyulvanyan keresztiil jut a gerincvel6be. A periférids nyulvany mint
idegrost, vegetativ sympathicus dicokon at (praevertebralis és paravertebralis dicok) a
sziirke 0sszek6té agon at oOsszekottetésbe kerill a gerincvel6i ideggel. A gerincvel6i
hatsé gyokéren a csigolyakozti dicban van az elsédleges érzdsejt teste, melynek
centralis nyulvanya a gerincvelébe 1ép, ahol collaterdlisokra szakad. Az egyik
collateralis egy vegetativ felszallépalydba 1ép, a masik egy interneuronon at az
oldalszarvi sympathicus mag egyik sejtjével tart kapcsolatot. A sympathicus sejt
axonja a gerincveld elillsé szarvan, az eliils6 gyokéren at kilép, majd a gerincvelbi
idegen halad, ezutdn a fehér Osszekoté agon és a hatarkotegi paravertebralis
ganglionon at egy praevertebrdlis ganglionba 1ép, s az ottlevé idegsejttel, mint végsé
mozgatd sejttel 1étesit synapticus kapcsolatot. Ennek a dusejtnek az axonja a bélfal
simaizomzatan effektorban végzddik.

4.16. abra - Visceralis vegetativ reflex

113


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Szabdlyozo6 rendszerek

hatso gyokér axon collateralis

ganglion spinale

interneuron
praeganglionaris
neuron

praeganglionaris
rost

paravertebralis duc

r. comm. albus motoneuron

““— praevertebralis dic

>

r. comm, griseus
afferens szar

receptor

2.1.1.4. Reakcidido mérések

A reakcididé mérésekor az adekvat inger kialakuldsa és az arra adott cselekvés
megkezdése kozott eltelt idot mérjik. Az egyszerit reakcioido meérésekor az elére
tudott ingerre (pl. fény) kell pl. gombnyomdssal véalaszolni. Ebben az esetben a
reflexidét, az akaratlagos mikodés megkezdéséhez sziikséges id6t mérjiik. Ilyen médon
tehat lehet6ség nyilik az idegrendszer aktualis dllapotadnak mérésére.

A valasztasos reakcioidé mérésekor tobb lehetséges inger koziil kell kivdlasztani a
megfelelét (pl. fény és hangingerek koziil). Ebben az esetben az agyi folyamatok
idejéhez az inger kivalasztasa is hozzatartozik. Ennek értelmében a valasztasos
reakcioidé hosszabb, mint az egyszerd reakcioidé. A hangingerekre adott valasz pedig
altaldban rovidebb a fényingerre adott valasz idejénél.

Az atlagos reakcididé felnéttek esetében 150-300 ms kozott valtozik. Gyermekek
reakcidideje altaldban hosszabb, részben a vel6shiively nem tokéletes volta, részben az
idegrendszer fejletlensége miatt. Az idegrendszer, ill. az izomrendszer faradasa noveli a
reakcioidét.

A reakci6id6 valtozasaval kapcsolatban tobbféle vizsgdlat is ismert. Egyik ilyen vizsgéalat
soran baseball jatékosokat hasonlitottak Ossze kiillonbo6z6 szituaciokban. A kisérletek
soran kideriilt, hogy az érkez6 labdat figyelve a ,futni vagy maradni” kérdés
eldontésében a baseball jatékosok sokkal jobban teljesitettek, mint a teniszezdk, vagy a
nem-sportolék. A baseball jatékosok egyszeri reakcidideje nem valtozott, mig a
valasztasos-reakcididé (menni vagy maradni) 1ényegesen javult egy kétéves megfigyelés
soran (Kida és mts., 2005).

Egy ett6l eltéré kisérletben mentdlisan visszamaradott csoportokat vizsgaltak.
Valamennyi alany azonos IQ-val rendelkezett, életkoruk és mozgdsos el6képzettségik
megegyezett. A reakciéidot felmérték a vizsgalat elején, majd az alanyok egyik csoportja
7 hoénapig hetente haromszor Taekwondo edzésekre jart. A 7 hénap leteltével ismét
megvizsgaltak a reakcididéket mindkét csoportndl, egy EMG vizsgdlattal kiegészitve.
Mind a vizsgdlat elején, mind a vizsgalat végén ugyanazon mozgasokat vizsgaltak. A
szerz6k megallapitottak, hogy mig a praemotoros reakci6idé nem valtozott, addig a
motoros reakcié-idé szignifikdnsan kisebb lett az edzett csoportnal.

2.1.2. Az agyvelo és részei
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Az agyvel6 a kozponti idegrendszernek az a része, ami a koponyatliregben taldlhaté.
Részei az agytorzs, a koztiagy, a kisagy és a nagyagy. Az agytorzs az oreglyuktdl felfelé
kupalakian szélesed6 agyszakasz. Hatsé feliletén egy rombusz alaki mélyedés a
rombus drok (fossa rhomboidea) talalhatdé (4.17. 4bra). A mélyedés maga a IV.
agykamra, melynek aljat a nyultvel6 és a hid, oldalat a harom (alsd, kozépsé és felso)
kisagykar, tetejét a primitiv agyhdlyag hdmja és a vele 6sszenové lagy agyhéartya adja. A
IV. agykamra a hid felsé részén ismét mélybe siillyed. k6zépagyban, mint szlik csatorna
halad tovabb.

4.17. abra - A fossa rhomboidea

1: tobozmirigy, 2: colliculus superior, 3: colliculus inferior, 4: felsé-, 5: k6zépsé-, 6: alsé
kisagykar, 7: gerincveld, 8: Goll mag, 9: Burdach mag, 10: XII agyideg magva, 11: IV.
agykamra alja

Az agytorzsben egy sajatsdgos rendszer az Un. formatio reticularis (haldzatos
adlloméany) figyelhet6 meg. A hdlézatos d&llomanyt Lenhossék Jozsef irta le. Ez az
allomany idegsejt csoportokbdl, a sejtcsoportok kozotti laza elrendezédésti idegsejtekbdl
és az ezeket elvalasztd fehérallomanybol (rostnyaldbok) all. Az egyes magcsoportok
kapcsolatban vannak egymassal, ezaltal egy halézat alakul ki.

A héalézatos allomany miikodésileg fontos, mivel a szivfrekvencidt, a 1égzésszamot és a
vérnyomdst szabdalyozdé kozpontokat talaljuk itt. A belégz6 kézpont a nyultvelé caudalis
részének medidlis szakaszan, a kilégz6é kozpont dorsdlisan helyezkedik el. A hidban a
légzés serkentését ill. gatldsat szabalyozé magasabb koézpontok vannak. A
szivfrekvencia szabdlyozasaban a nervus vagus (X. agyideg) jatszik szerepet. A nyultveld
farki részének ingerlése vérnyomas csokkenéshez, mdas részének ingerlése
vérnyomasemeléshez vezet (e kozpontokrol részletesen a megfelel6 szervrendszereknél
tesziink emlitést).

2.1.2.1. Nyultvel6 (medulla oblongata)

Az agytorzs legalso része, az oreglyukon keresztiil tart kapcsolatot a gerincvelével. Két
a dorsalis és a ventralis felszinét kiilonithetjik el. A nyultvel6 ventralis oldaldn az alsé
1/3-dnak magassagaban kozépen, egy kidudorodas figyelheté meg. Ez a kidudorodas
tartalmazza a pyramispdlya keresztez6do rostjait. Dorsalis felszinét a rombus arok alsé
része adja.

A nyultvel6 metszetén magcsoportokat és palyarendszereket taldlunk (4.18. abra).
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Fontosabb péalyarendszerei: pyramispalya, ami a nyultagy alsé 1/3-ban részlegesen
keresztezédik. (1d. ,Gerincveld leszalld pdlyai”). A keresztezddé rostok a gerincveldi
eliilsé szarvanak megfelelé sziirkedllomanybdl egy részt (sejtcsoportot) fog levagni. A
levagott sejtek térben felfelé oszlopot formdalnak. Az oszlop neve nucleus ambiguus.
Benne tovabbra is a sejtek motorosak, melyek agyidegek (IX., X., XI. agyidegek) motoros
magvai lesznek.

4.18. abra - A nyultvelo zart (A) és nyilt (B) részeinek
keresztmetszete

1: pyramispdlya, 2: keresztezett pyramispalya, 3: Goll mag, 4: Burdach mag, 5:
medialis hurokpdlya, 6: oliva mag, 7: ala cinerea, 8: area postrema, 9: canalis centralis.
Szaggatott vonal jelzi a gerincveldi sziirkeallomanyt

Medidlis hurokpdlya (lemniscus medialis), ami a nyultvel6i Goll és Burdach magoktdl
indul. Ezeken a magokon végzdédik a gerincveléi Goll és Burdach palya. A medialis
hurokpdlya a nyultvel6ben teljes mértékben keresztezédve a dorsalis oldalrél a ventralis
oldalra jutva halad felfelé (1d. Felszdallé gerincveldi palydk). E két f6 palyarendszer a
gerincvel6 pillangé alaku sziirkeallomanya hatsé szarvaibdl fog levagni egy periférias
részt, amibdl a trigemindlis hurokpdlya, a fej tdjék fajdalomérz6 palydja indul. Medidlis
része pedig megmarad, s térben oszlopformat mutat, ez az ala cinerea és a nucleus
tractus solitarii, a VII., IX,, és a X. agyidegek zsigeri érzé magjai talalhaték benne.

A gerincvelénél emlitett tractus spinocerebellaris dorsalis a nyultvel6bdl kilépve a
kisagyba vezet. A pdlya rostjai a kisagyba érkeznek. Ugyancsak a nyultvel6bdl a
kisagyba vezet6 palya indul az oliva inferiorbdl.

A nyultvel6-hid hataran laterdlisan helyezkedik el négy vestibularis mag. Kozilik a
laterdlis helyzeti mag (Deiters-mag) az izomténus szabdlyozdsaban jatszik fontos
szerepet, nincs kozvetlen kapcsolatban a helyzetérzészervvel, a kisagy altal feldolgozott
egyensulyi ingeriiletet kap. Ezekb6l a vestibuldris magokbél indul a tractus
vestibulospinalis, ami a gerincvelében leszallva, nyak és tarkéizmokat idegzi be.
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Az als6 vestibuldris mag neuronjainak axonagai a nyultvelé kozéprészén T alakban
eldgazdodnak és ez a T formaju rostrendszer adja a fasciculus longitudinalis
medialist, ami a felfelé a IIl. agyideg, lefelé a nyaki gerincveld motoros sejtjeinek
kozvetitésével a tarko és a vall izmait innervéalja.

A gerincvel6 kozéptdjékan a canalis centralis a nyultvel6 magassdgaban fokozatosan
dorsdlis iranyba tolddik, s a nyultvelé kozéps6 részén eléri a felszinét, s kiszélesedve
adja a IV. agykamrat. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy a gerincveldi elilsé
szarvnak megfelelé a canalis centralis koriil elhelyezkedé motoros sejtek az agykamra
kozéps6, mig a dorsdlis szarv sejtjei ezektol kissé oldalra helyezkednek el.

A nyultvel6 kozéps6 részén a formatio reticularis a mozgas gatlasaért felelés. Ez az
izomténus csokkenését, ill. a reflexek megszinését idézi el6. A hid és a kozépagy a
mozgdsok serkentésében vesz részt. A formatio reticularis az agykéreg befolyasold
hatdsdra az ébrenlétet, ill. az alvast is szabdlyozza (az agytorzsi teriilet érintett ebben).
Ha az érzé-kéreg befolyasa er6sodik, akkor az ébrenléti allapot erdsodik, a figyelem
fokozodik az agyi elektromos tulajdonsagok (EEG) megvaltoznak. A formatio reticularis
szabdlyozza az ébredés kialakuldsat is. Amennyiben ez a tertiilet sériilt nem ébreszthetd
fel tobbé a beteg.

A nyultvelé-hid komplex miik6désének koszonheté szamos nyalkahartya-reflex,
amelyek alapveté feladata a védekezés. Ilyenek pl. a kohogés, tlisszentés, hanyas
reflexei. A taplalkozas kapcsan fontos megemliteni a nyelés reflexét is, mely a nyelvgyok
érintésével kivalthato, hasonléan az oklendezés, hanyas reflexéhez.

A nyultveld felelés a testtartds, mozgas és az izomténus szabalyozasdért is. A
testtartassal kapcsolatos reflexeket els6sorban macskdkon vizsgaltak. Az agytorzs
killonb6z6 pontjainak atmetszésével a testtartds és a jarads szamos aspektusara,
szabdalyozasi pontjara derilt fény. Ha az agy atmetszését a nyultvel6 vagy a hid
teriiletén ejtették meg, akkor Un. decerebralt allatot lattak. Az ilyen allatban az 6sszes
feszitd izom tdénusfokozdddasa figyelheté meg, nyujtasireflex nélkill (decerebrdcios
rigiditdas, merevség). Ebben az allapotban az &llat hely, vagy helyzetvaltoztatasra nem
képes, de ha labra allitjuk, akkor az adott helyzetet megtartja. A feszitett helyzet
azonban akkor is fennmarad, ha az allatot az oldalara fektetjiik.

2.1.2.2. Hid (pons)

Alakja és funkcidja is tikrozi nevét. A rombuszarok felsé részét adja. Két, a felsé
tegmentum pontis és az alsé basis pontis részre tagolédik. A hidban a IV. agykamra
fokozatosan a dorsdlis felszinr6l ventralis iranyba helyez6dik at és sziik csatornava
szikiil. A beszikiilé IV. agykamra oldalfalat a felsé kiagykar adja, melyet idegrostok
épitenek fel, amelyek a hid és a kisagy kozotti kapcsolatot biztositjak.

Szerkezetében a gerincveld szlirkedllomanyanak pillangé formaja mar nem ismerhetd
fel. Fontosabb sejtcsoportjai a nucleus salivatorius superior és az V. agyideg motoros
és fo sensoros magvai. Az utdébbibdél egy pdlya indul a nyultagy felé. Ez a fej
fajdalomérzé rendszerének egyik részét adja. A trigeminus magtol oldalt helyezkedik el
a locus coeruleus.

A hid-alapban (basis pontis) egy magcsoport talalhat6, ahonnan a kisagy felé indul egy
palya.

Atmend pélyarendszerei, melyekkel a hidban nem térténik semmi, csak atfutnak rajta,
mind afferensek, mind pedig efferensek lehetnek

Afferens dtfuté pdlydi: a nagyagy felé: a medialis hurokpdalya (lemniscus medialis),
kisagyhoz a kisagykaron kilépve a gerincvel6i tractus spinocerebellaris ventralis,
fasciculus longitudinalis medialis, ami felfelé a k6zépaggyal, lefelé a gerincvelével tart
kapcsolatot.

Efferens atfuto pdlydi: az agykéreg homloklebenyébdl indulé pyramispélya, a
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kozépagybdl indulé extrapyramidalis palyak.

A hid a nyultvel6vel egyiitt fontos szerepet tolt be szdmtalan alapvetdé életfolyamat
szabalyozésidban. Igy pl. 16gz6 és érmozgaté kozpont (vérnyomds szabdlyozas)
helyezkedik el (1d. formatio reticularis). Motoros magjai a nyelv mozgatdsaért, az arc és
ragoizmok beidegzéséért felel6sek. Hallé és egyensulyozd kozpont, tovabba a vegetativ
mikodések koziil szabdlyozza a nyalelvalasztast.

2.1.2.3. K6zépagy (mesencephalon)

Vékony agytorzsi teriilet, koézepén huzédik egy szlk csatorna az aqueductus
mesencephali. Egy alapi- (basis mesencephali) és egy fedOrésze (tegmentem
mesencephali) killonitheté6 el. A koézépagy ventralis oldalat a V alakban széttartd
agykocsanyok adjak, melyben mind fel, mind leszallé palydk haladnak. Az agykocsanyok
felett egy szalagszerii sOtét mag a substantia nigra helyezkedik el. Benne olyan
idegsejteket taldlunk, melyek egy dopamin nevii transzmitter anyagot termelnek. A
dopamint termeld sejtek axonjai a corpus striatumba vetiilnek, és az ott levé cholinerg
sejtekre gatldlag hatnak. Ha ez a dopamin &ltal kifejtett gatlas a cholinerg sejteknél
megszlinik, akkor egy jellegzetes betegség a Parkinson-kor tinetei (Id. kés6bb)
ismerhetok fel.

A fekete mag felett kissé oldalt a voérosmag (nucleus ruber) taldlhat6. Az
extrapyramidalis rendszer része. A vorosmag embernél kissé aldrendelt szerepl. Az
innen indulé pélya a tarkéizmokat innervalja.

A kozépagy fels6 része a tetélemez (tectum), rajta szimmetrikus elrendez6désben, két
elilsé és két hatsé dudorszerii kiemelkedés, az uUn. ikertestek lathatok. A négy
kiemelkedés a corpora quadrigemina. Ebbdl az els6 ketté a colliculus superiores, mig
a hatsok a colliculus inferioresek (4.17. dbra). A colliculus superiores a koztiagy kiilsé
térdesmagvaval (nucleus corpus geniculatum laterale) 4ll 6sszekotetésben és a latasboél
ered6 agytorzsi reflexet szervezi. A colliculus inferioresek ugyancsak a thalamussal,
mégpedig a bels6 térdesmaggal (nucleus corporis geniculatum mediale) létesit
kapcsolatot, ami a hallépéalya egyik atkapcsol6 dllomdasa. Az ikertestek a hallasbol ered6
agytorzsi reflexeket szervezik, pl. a hirtelen zajra kialakulé megijedés, odafordulasi
reflex.

Az ikertestek az agykéreghez hasonléan réteges felépitésiiek. A tectumbdl indul a
tectospinalis palya (1d. ,Gerincvels”).

A tegmentum koézepén az aqueductus mesencephali taldlhatd, amit sziv alakban vesz
koril egy egységes sziirkedllomany. Ebben el6l egymas mellett két motoros magcsoport
kiillonithetd el, ezek a III. agyideg magvai. Ezekbdl az egyik a kiils6 szemizomhoz, mig
a masik (Edinger-Vestfal mag) bels6é szemizmokhoz fut. Ez a mag a parasympathicus
kozpont (Id. ,Vegetativ idegrendszer”). A kozépagyi sziirkeallomany hatsé részében a
IV. agyideg motoros magva van, ahonnan az agyideg ered. A sziv formdja
szirkeallomany legelsé részén szimmetrikusan egy magcsoport lathaté, melynek
érdekessége, hogy pseudounipoldris sejteket tartalmaz, melyek érzésejtek. Csak itt
taldlhato szenzoros sejt a kozponti idegrendszerben. Ehhez a magcsoporthoz kotédnek a
ragas reflexeivei (ld. Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,Emésztékésziilék” c.
fejezetben).

2.1.2.4. Koztiagy (diencephalon)

Nem szelvényezett, beléle agyidegek nem erednek. Ko6zépsé része a legnagyobb
kiterjedést thalamus, hatsé része a metathalamus. A thalamus felett helyezkedik el az
epithalamus. A koztiagy alja a hypothalamus.

a./ Epithalamus

A koOzép- és a koztiagy dtmeneténél taldlhatd. Részét képezi egy paros magcsoport
(habenuldris magok), melyek kozotti 0sszekottetésrél emelkedik ki a tobozmirigy (1d.
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»~Endocrin mirigyek”). Az epithalamus alatt talalhaté a III. agykamra, melynek felsé
falarol tiremkedik be a kamra iiregébe a plexus chorioideus nevli érgomolyag,
melynek szerepe az agy-gerincveldi folyadék termelésében van.

b./ Thalamus

Tojas formdaju agyszakasz, oldalrdl fehérallomany a bels6 tok (capsula interna), alul a
hypothalamus hatéarolja. Az egyensilyozasi és a szaglopdlyan kiviil minden érzépalya
miel6tt a nagyagykéreghez érne, belép a thalamusba, ahol a megfelel6 thalamus magnél
atkapcsolds torténik. Ugyanakkor a thalamus kapcsolatban van az el6agyi mozgatd
kozpontokkal is (1d. ,Mozgdsszabalyozas”).

A thalamust egy fehéralloméanybdl 4ll6 Y alakt lemez harom, az eliils6, az oldalsé és a
bels6 magcsoportra osztja, melynek tovabbi magjai vannak. Ezek lehetnek specifikus és
nem specifikus magok. A specifikus magokrdl tudjuk, hogy sejtjei szenzoros ingeriiletet
kapnak. Ilyen mag pl. a nucleus ventralis posterolateralis, ahol a medialis hurokpalya
kapcsol at. E mag agykérgi projectioja is jol koriilhatarolt.

A nem specifikus magok sok teriiletrél kapnak afferens ingeriiletet és a nagyagykéreg
kiterjedt teriiletére vetiilnek.

c./ Metathalamus

A thalamus mogott helyezkedik el. Legfontosabb magjai a kiils6 (vagy laterdlis) és a
bels6 (medialis) térdesmag. Az elézében a l4at6, az utébbi magban a hallépalya
atkapcsoldsa torténik. (Id. Sportmozgasok biolégiai alapjai II. ,Erzékszervek” c.
fejezetben).

d./ Hypothalamus

A koztiagy alja, el6tte lathaté a szemideg részleges keresztezédése. Also felszinérdl egy
nyélen 16g le az agyalapi mirigy, vagy hypophysis.

A hypothalamus mind endocrin mirigyekkel, mind a vegetativ idegrendszerrel is szoros
funkcionalis kapcsolatban van, ezért mondhatjuk, hogy endocrin (Id. BelsGelvalasztasu
mirigyek) és vegetativ kdzpont is.

A hypothalamus fels6 kozépsé részén a III. agykamra figyelhet6 meg. A
hypothalamusnak az agykamra korili részein jol korilhatarolt sejtekbdl felépiil6 magok
taldlhatok, mig oldalsd részein a sejtcsoportok nem kiiloniilnek el élesen, ezért itt un.
teriiletekrol (areak) beszéliink. A hypothalamus fontosabb aredi és magcsoportjai:

A hypothalamus eliilsé oldalso tertilete hiit6- és parasympathicus, mig a hdtsé oldalsé
teriilete f(it6 és sympathicus kozpont. Ezek magasabbrendi vegetativ kozpontok,
melyeket a limbikus rendszer befolyasol.

A hypothalamus kézépsé oldalso teriiletéhez az éhség, mig, a kézépsé medidlis
magjdhoz a jolakottsagi kozpont tartozik.

A hypothalamusnak a III. agykamra aljan és oldaldn kis apré sejteket tartalmazé
csoportok vannak, melyek koziil kiemelheté a nucleus arcuatus. Ezek a sejtcsoportok
egyiutt adjdk a tubero-infundubuldris rendszert (1d. Hypothalamo-hypophyseélis
rendszer).

A szemideg keresztezédésének magassidgaban és az agykamra fels6 részénél egy-egy
nagyméretli idegsejt csoportot is megfigyelhetiink. Ezek a nucleus supraopticus és a
nucleus paraventricularis, melyek a magnocelluldris rendszerhez tartoznak adjiak (I1d.
»~Hypothalamo-hypophysealis rendszer”).

A hypothalamusban éppen a szemideg keresztez6désénél taldlhaté egy sejtcsoport, a
nucleus suprachiasmaticus, ami a szervezet bioritmusanak Un. ritmusadé magcsoportja
(1d. , Bioritmusok”).
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2.1.2.5. Kisagy (cerebellum)

A nagyagyi féltekék nyakszirti lebenye alatt a koponyaalap hatsé godrében helyezkedik
el. Als6o felszinén jol elkillonithetk részei a félgoémb alaku kisagyi féltekék
(hemispheria) és az Oket Osszekoté féreg ( vermis). A féltekéken hardntirdnya
elrendezdédésben lebenyeket, s ezeken beliill lebenykéket (foliumok) figyelhetiink meg
(4.19. abra).

4.19. abra - A kisagy feliil (A) és alulnézetben (B)

hemispherium hemispherium

vermis

7 lobus

lobus

A kisagy felszines rétegét sziirkedllomany foglalja el, ami harom rétegli. A
legfelszinesebb a molekularis réteg kevés idesejttel. A kozéps6, a Purkinje sejtek
rétege (vagy ganglionaris réteg), mig a harmadik a szemcsesejt réteg, amit apro
idegsejtek épitenek fel. A vel6allomany a IV. agykamra tetején helyezkedik el és benne
kisagyi magok talalhatok. A kisagy és az agytorzs kozotti 0sszekottetést a harom kisagyi
kar biztositja, melyekben mind afferens, mind efferens rostok haladnak.

A kisagynak fejlédéstanilag és miikodésileg is kiillonboz6 részeit lehet elkiiloniteni. Ezek
kozill a legésibb (archicerebellum), f6leg a vestibularis magokkal valé kapcsolata
révén az egyensulyozdsban jatszik szerepet, a paleocerebellum része a gerincvelGivel,
mig a neocerebellum (legujabb rész) az agykéreggel van kapcsolatban.

A kisagyba vezet6 fontosabb afferens pdlydk:

1. a torzsizmokbdl, inakbdl a gerincveldn at,

2. a nagyagybol.

A kisagy efferens pdlydi:

Féleg az agytorzsbe vezetnek, s ezen keresztill a mozgdasszabdalyozasba avatkoznak be.
Ezek a pélydk a kisagy Purkinje sejtjeit6l erednek egy résziik a kisagyi magvakndl (a
fehéradllomanyban levd idegsejtcsoportok) végzédnek, majd a nucleus ruberhez futnak.

Innen indulé tractus rubrospinalis vdzizomhoz, tarkéizmokhoz megy.

A vestibuldris palyan keresztiil a Purkinje sejteken valamint a nucleus vestibularis
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lateralis sejtjein végzddnek és az egyensuly fenntartdsdban jatszanak szerepet.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a kisagyhoz f6leg a vazizmoktdl, valamint az
egyensulyoz6 szervt6l érkeznek ingeriiletek, ugyanakkor a kisagykéreg a Kkisagyi
magvakon keresztiil 0sszekottetésbe 1ép a test periférias mozgato (vazizmok) részével. A
kisagy mikodésének teljes kiesése sem az akaratlagos motorikat, sem pedig a tudatos
érzékeléseket nem sziinteti meg. Afferens ingeriiletei révén a kisagyvel6 erdsité és gatlo
befolydst gyakorol a testizomzat tartdsi ténusara és tonuseloszlasara, valamint a
szemmozgatd izmok beidegzésére és gy szabdlyozza ezeket, hogy alldsndl és jarasnal
az egyensulyi helyzet folyamatosan fennmaradjon. Tehat a kisagy szerepe az izomténus
fenntartdsdban és megfeleld eloszlasaban van.

A kisagy kdrosoddsa az izomtdénus csokkenésével, siulyos esetben teljes megsziinésével
jar. Az akaratlagos mozgasok osszerendezetlenek, egyensuly és jardszavar alakul ki
( ataxia). A lépések nagysdgat nem tudja megfeleléen szabalyozni a beteg, allasara,
jardsara terpesztartas jellemzd.

A kisagyi karosodasra jellemz6, hogy az egyén a meginditott mozgast nem tudja
megallitani, akaratlagosan szabalyozni. A mozgds meginditdsa lassul, a mozgas
pontatlanna valhat. Pl. az orr ujjal valé megérintésekor a beteg nem éri el az orrat, vagy
tul szeretne nyulni azon, esetlegesen mellé ér. A betegre az Un. intencios tremor
jellemz6, ami azt jelenti, hogy egy cél irdnyadba torténé mozgds soran oldaliranyu
remegések jelennek meg a végtag mozgasa soran.

Az Osszetett mozgdsok végrehajtasa nehezitett. Skanddalé beszéd is jellemezheti a
kisagy-karosodasban szenvedé egyént. A szemmozgasok zavarai is kialakulhatnak. Ez
egyrészt a fixdlas zavara lehet, masrészt spontan ritmusos szemmozgasok alakulhatnak
ki (nystagmus).

2.1.2.6. Nagyagy (telencephalon)

Két féltekebdl (hemispherium), az ezeket 0sszekOt6 pdratlan rostrendszerekbdl
(commissurdk) és hosszu pdalyarendszerekbdl all. A hosszu palyarendszerek vagy a
féltekék kérgi részébdl indulnak ki, vagy ide érkeznek.

a./ Hemispherium

A féltekéket a dorsdlis oldalon egy mély hasadék (fissura longitudinalis cerebri)
valasztja el egymastol, ami csak a kérges testig ér. Minden féltekén harom, az oldalsé
(facies convexa; 4.20. dbra, A-D. képek), a medidlis (facies medialis; 4.20. abra, E. és F.
képek) és az alapi (facies basalis; 4.21. dbra) felszint kiilonitiink el.

4.20. abra - A nagyagy convex (A.-D. képek) és medialis (E. és F.
képek) felszinei
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A szaggatott vonalak a lebenyhatdrokat, a sziirke részek a lebenyekben taldlhatd
kozpontokat jelzik

4.21. abra - Az agy alapi felszine
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Az agyféltekék kiils6 kéreg (sziirkedllomany) és belsé vel6allomanyra (fehérallomény)
tagolhatdk. A kéreg (cortex) felszine nem sima, mélyedések, azaz bardzddk (sulcus) és
kiemelkedések, azaz tekervények (gyrus) lathatok rajta. Tobb barazda és tekervény egy
nagyobb egységet, lebenyt (lobus) ad. A féltekék lebenyei a kovetkezdk: homlok, fali,
nyakszirt, haldnték és szigetlebeny (4.20. és 4.21. dbrék).

A homloklebeny (lobus frontalis) mindharom agyfelszinen megfigyelhet6. Harom nagy
tekervény és az ezeket elvdlaszté barazddk alkotjak. A féltekék oldalsé felszinén a
lebeny alatt egy mély bardzda huzédik (sulcus lateralis = Sylivius-féle arok; 4.20.
abra, A-D. képek), ami az agy alapi felszinére is atnyulik (4.21. abra).

A homloklebenyt hatrafelé egy kézponti bardzda (sulcus centralis) valasztja el a fali
lebenytdl. A bardzda a medidlis felszin fels6 részén is megfigyelhetd. A barazda el6tt egy
tekervény a gypus praecentralis taldlhatd, az agy elsédleges motoros régidja, innen
indul az akaratlagos mozgatopélya, a pyramis palya (4.20. dbra, B. kép).

Halantéklebeny (lobus temporalis) a convex felszinen a homloklebeny alatt talalhaté. A
lebeny also része atnyulik a félteke alapi felszinére (4.20. abra, A-D. képek, 4.21. dbra).

Falilebeny (lobus parietalis). A sulcus centralis mogott helyezkedik el. Kozvetleniil a
bardzda melletti tekervénye a gyrus postcentralis, ami az els6dleges altaldnos testérzo
tertilet (4.20. dbra, A. kép).

Nyakszirtlebeny (lobus occipitalis). A haldntéklebeny felett, és a falilebeny alatt
talalhatd. Egy fontos érz6kozpont, a 1atékozpont taldlhat6é benne.

Szigetlebeny (insula) a frontdlis és tempordlis lebenyek altal fedett.
a.a./ Az agykéreg

Az agykéreg teriileteinek leirdsa: Az agykéreg alapszerkezete teriiletenként valtozik.
Emiatt tébb szerzé is foglalkozott a nagyagy teriileteinek feltérképezésével. Broca (t6bb
tarsaval egyiitt) mar az 1800-as évek végén tobb nagyagyi funkciot leirt és lokalizalt.
Brodmann 1909-ben késziilt térképe a legelfogadottabb. Miutdn ez a térkép a majom
agyaban mar ismert pontok emberre vonatkoztatdsaval készilt, és késébb tobb olyan
teriiletet is talaltak, amelyet a majom agyban még nem ismertek. gy az emberi agyon a
szamok nem noévekvd sorrendben kovetik egymadst. A kiillonb6z6é gyrusokat, sulcusokat
szamokkal latta el, amelyek konkrét funkcidkat is jelélnek. Igy pl. a gyrus preacentralis
az agykéreg motoros teriilete, Brodmann 4-es és 6-os sorszammal latta el ezeket. Ha az
emlitett agyi teriileteket ingereljiik, akkor izommozgéasok jelentkeznek a test megfeleld
pontjain.

Az agy éber és alvd allapotban egyarant aktiv, ennek kovetkeztében nagyon magas
energiaigényli. Mdas szervekt6l eltéréen szinte kizardlag glukozt haszndl
energiaforrasként. Ha azonban a szervezet nem jut elegendé tdpanyaghoz az idegsejtek
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képesek a ketontestek (a ketontestek a zsirok lebontdsakor keletkezé molekulak)
felhaszndlasara is. Ez azonban nagyon korlatozott, ezért a vércukorszint csokkenése (pl.
insulin tuladagolas) azonnali eszméletvesztéshez vezet. Fiatalkorban ezek felhaszndalasa
jelentésebb. Az aktiv agyteriiletek vizsgalata tébbféle nehézségbe iitk6zik. A mddszerek
széles eszkoOztara &ll rendelkezésre, ezek kozil az egyik az agy elektromos
tulajdonsagainak vizsgalata, a masik a verataramlas mértékének megallapitasa. Minél
aktivabb egy agyteriilet, annal tobb vér dramlik at a megfelel6 kapillarisokon. Ha
megfestjliik a vért, a véreloszlas, valamint az dtdramlas mértéke konnyen megdllapithaté
lesz egy arra alkalmas eszk6z segitségével.

Az utdébbi idében gyakran ezt a modszert alkalmazzdk a kéreg egyes teriileteinek
funkciondlis elkiilonitésére. Ha pl. a test teljes nyugalomban van, csak a frontélis kéreg
aktiv, kiilénosen a praemotoros kéregben (4.20. dbra, B. kép) tapasztalhaté nagyobb
mértékl vérataramlds. Ha Okolbe szoritjuk a keziinket, vagy gondolkodas nélkiil
szavakat sorolunk, a mozgaté kéreg megfelelé részei (kéz, ajak, nyelv, arcizmok
beidegzéséért felelés kéregrészek) aktivizdlédnak (4.20. 4bra, B. kép). Ha csak
megérintjiik a kezet, akkor csak az érzékéreg megfelelé részein lehet aktivitdst mérni.
Ha a beszéd kreativ gondolkodds eredménye, gy a beszéd asszociaciés kozpontjai, a
Wernicke-teriilet (lebeny) stb. (4.20. dbra, B. és C. képek) vérataramlasa is fokozodik.
Ha valakinek epilepszids rohama van, az extrém elektromos aktivitas mellett
vérataramlds és sejtmetabolizmus fokozdédas figyelheté meg az érintett teriileten (pl.
tempordlis lebeny), ha bizonyos idegrendszeri betegségeket vizsgalnak (ilyenek pl. a
schizophrenia, a szellemi leépiilés-dementia, depressio), akkor a vérataramlds és a
sejtmetabolizmus csokkenését lehet megfigyelni.

Az agykéreg vizsgdalatdnak masik mddja az elektromos aktivitds regisztralasa és
értékelése. Az agyfelszinre, ill. koponyara erésitett elektrodok segitségével
feszililtségingadozdsok mérheték, melyek Osszességét elektroencephalogrammnak
(EEG) nevezink. (A késziléket, amellyel ezek a jelek értelmezhetdk
elektroencephalographnak hivjuk.) Ez alapvetéen a kéregben helyet foglalé sejtek
afferensei alapjan létrejové elektromos aktivitds. Az EEG hulldmokrél megallapithatd a
kiilonbo6z6 frekvencidju és amplitudéji hulldmok alapjan, hogy egy adott agyteriilet
idegsejtjei mennyire aktivak az adott pillanatban. Ehhez a koévetkez6 alaphulldmokat
hasznaljak. A teljes test és szellemi nyugalomban 1év6 (de nem alvd) ember esetén alfa-
hullamok mérhetdk (4.22. dbra). Frekvenciajuk kb. 8-13/s,

4.22. abra - Alfa hullamok
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EEG regisztratum egy féldlomban 1évé egyén koponyafelszinérdl. Az alfa-hullamok
végénél erdés inger hatdsara éber, aktiv 4llapot figyelhet6 meg a cortexben (béta-
hulldmok)

amplitiddjuk viszonylag nagy, kb. 50 pV. Ha a nyugvo egyén fizikai, vagy mentalis
allapota valtozik, akkor az EEG hulldmok frekvencidja né (14-30/s), mig amplituddja
csokken (5-50 pV). Ezt nevezziikk béta-hullamnak, és a csendes figyelés allapotat
tikrozi. Ezt desynchronizationak hivjék, fokat az befolyasolja, hogy mekkora a mentalis,
vagy fizikai igénybevétel. Minél nagyobb, anndl nagyobb lesz a desynchronizacié is.
Ezzel ellentétben a nyugvd ember eldlmosoddsat a tovabbi frekvencia csokkenés
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mutatja (4-7/s). Ez a theta-hullam, aminek az amplitiddja né az alfdhoz képest. Ha az
egyén ezek utan elalszik, akkor az amplitidéban tovabbi fokozoddas figyelhet6 meg (>50
1V), mig a frekvencidban tovabbi csokkenés lathatd (1-3/s). Ezt nevezik alvdsorsonak,
amely delta-hullamokbdl 4ll. Minél mélyebb almot alszik az egyén anndl tobb a delta-
hullim az EEG-gorbében. A comdban 1évé embernél szintén féként delta-hullamok
mérheték. A comat az alvastél az kiillonbozteti meg, hogy az alvadsbol az egyén
felkébreszthet6 kiilsé ingerekkel (pl. hang, fény), comdban nem. Az alvas, ami egy
periodikusan ismétl6dé élettani folyamat, tulajdonképpen az EEG synchronizatiojaval jar
egyutt. Az alvast fazisokra osztjdk, s a kiilonb6zé fazisokra killonb6z6 EEG képek a
jellemzéek. A legegyszerlibb az Un. szendergés allapota, ahol csak. idénként jelennek
meg az un. alvasorsok.

A mély alvés a 4. fazis, amelyben kizdrdlag delta hulldmokat lehet megfigyelni. Alvdsunk
ezutadn egyre felilletesebbé valik, mig végiil bekovetkezik az utolsé fazis, a REM-
szakasz (rapid eye movement). Ekkor az EEG hulldmok béta-hulldm szertiekké valnak,
az agyi miikodések hasonlitanak az éber allapothoz, pedig az egyént rendkiviil nehéz
felébreszteni. A REM-szakasz az alvési ciklus kb. 20%-t teszi ki, s ekkor jelennek meg az
almok is, f6ként a reggeli érakban.

Csecsemdkben az alvasidé kb. 50%-t teszi ki a REM-fazis. Valéjaban nevét onnan kapta,
hogy a szemmozgatd izmok aktivak (keresé szemmozgdasok), de a test tébbi izma nincs
tonusos allapotban. Az alvas kiilonbo6zé fazisai is ciklusokban jelentkeznek. Egy alvasi
ciklus kb. 90 percig tart. Az alvads diurnalis ritmust mutat, genetikailag behatarolt,
megvaltoztatdasa a fény-sotét viszonyok valtoztatdsaval lehetséges. A napi
alvassziikséglet egyénenként és életkoronként valtozik. Az atlagos felnétt alvasigény 7-9
ora/nap, mig egy 10 éves gyermeké kb. 12 o6ra/nap. Az ujszilottekben a 24 o6ras
cirkadian ritmus kialakuldsa viszonylag lassu folyamat. Megsziiletésekor egy gyermek
30-90 percet tolt ébren 2-3 éras alvasi periddusokkal valtakozva.

A cirkadian ritmus, az alvds-ébrenlét ritmusanak elméleti hattere még nem tisztazott.
Egyes elméletek szerint a megsziletéskor nyitott koponya biztositja a megfeleld
fénymennyiség eljutdasdt az agyba, segitve a nucleus suprachiasmaticust a wvalddi
cirkadian ritmus kialakitdsdban. Masok szerint a magzat aktiv-passziv allapotainak ideje
informdaciét szolgdltat a leendd sziiléknek arrdl, hogy a gyermek milyen gyorsan fog
alkalmazkodni a fény-sotét viszonyokhoz. Az alvas agyi kozpontjai a formatio reticularis
teriiletén, a raphe magokban, ill. a locus coerulesban taldlhaték. A raphe magokban
szerotonin szabadul fel és serkenti a lasst hullamu alvéast, mig a locus coerules
neuronjaibdl noradrenalin szabadul fel, és a REM alvast serkenti. Ha a két transzmitter
mennyisége csokken, alvdszavarok alakulnak ki. Ennek tipikus megjelenési forméaja az
insomnia, ami az dlmossdag teljes hianyaval jar.

Az agyi teriiletek feltérképezése az Un. kivaltott potencidlokkal tortént. Ez azt jelenti,
hogy egy adott periférids receptor adequat-ingerrel térténé ingerlésének kovetkeztében
a megfelelé kérgi érzé teriileten potencidlvaltozasok voltak mérheték. Ezt nevezték el
primér kivaltott potencidlnak. Az adott receptornak megfelel6 teriiletet a legnagyobb
potencidl mérésekor lehetett meghatarozni.

Az agykéreg nagyobb része sem érz6, sem motoros feladatokat nem 1lat el. Ezek a
teriiletek a magasabb asszociacos feladatok ellatasaért felelések. Mivel ezek a kérgi
részek allatoknal nem vagy csak részlegesen mikodnek ilyen funkciéban, igy nagy
valdszinliséggel ezek az agyterilletek kiilonboztetik meg az 4dllati és az emberi
agymikodést egymastol. A bal frontalis lebeny kiesése esetén pl. az egyén képes volt a
beszéd megértésére (4.20. abra, C. kép), de értelmes mondatokat nagy nehézségek aran
tudott Osszedllitani. Ezt hivjdk motoros aphasianak (aphasia = beszéd zavar). Ha a
cortex parietalis/tempordlis lebenyénél (Wernicke-lebeny, 4.20. dbra, C. kép) észlelhet6
a zavar, a beteg nem vagy csak részlegesen érti a beszédet, holott nincsenek
halldszavarai. Ezt nevezik sensoros aphasianak. Ezen vizsgalatok alapjan
megallapitottdk, hogy a bal agyfélteke felel6s a beszédkészségért, a beszéd
kialakuldsdért. Ha tehat a beszéd kialakuldsat vizsgaljuk, akkor a kovetkez6 sorrendet
allapithatjuk meg. Elészor a hangok érzékelése a feladat, ezért az els6dleges
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hallék6zpont a felelds. Ezutan az informacié a beszéd asszocidcids koézpontjaba jut,
onnan pedig a Wernicke-teriiletre. Ahhoz, hogy valaszolni is tudjunk a hallottakra, a
beszéd praemotoros kéreg, majd motoros kéreg aktivitdsa sziikséges. A beszédhez
szilkséges izmok mikodését ez a terilet fogja elinditani. A dyslexia, dysgraphia
(olvasas, iras zavara) vizsgalatakor hasonldé eredményre jutottak. A szavak alakjanak
felismerése a visualis asszociatios kozpontban torténik. Innen az informaécié a
praemotoros kéregbe, onnan a motoros kéregbe (kéz beidegzése) és a Wernicke-
teriiletre fut. A motoros kéreg inditja majd meg a kéz mozgatasat.

A frontdlis lebeny aktivitdsa fokozédik, ha a félelem, aggodalom lesz urrd rajtunk.
Ugyanez a teriilet aktivizalddik, ha probléma megoldassal, tervezéssel kapcsolatos
gondolataink vannak.

Az érzdkéreg feltérképezése a kivaltott potencialok elve alapjan valdsult meg. A bérben
mechanikai ingerek hatdsara akcidspotencidlok voltak mérheték a kéreg bizonyos
ellenkezé oldali teriiletein. Igy pontrél-pontra a teljes testfeliilet feltérképezhetd volt. Az
eredmény egy homonculus (4.23. dbra, A. kép). A homonculus fejjel lefelé¢, a hataval
hatrafelé az embert némileg torzan tiikkr6zé kép a gyrus postcentralison. Az als6 végtag
a fissura longitudinalisban helyezkedik el, mig a 1ab - és kézujjak képviselete a sulcus
centralisban helyezkedik el. A teljes bérfelszin az ellenoldali agykéregben taldlhato,
kivéve a fejen és az arcon 1évé pontokat, mert azoknak azonos oldali képviselete is
ismert. Az egyes teriiletek kérgi reprezentacidja nem a dermatoma nagysagaval, hanem
a receptor-siiriiséggel ardnyos (Id. Sportmozgasok biolégiai alapjai II. ,Erzékszervek” c
fejezetben). Szamos kérgi neuront hozhat miikédésbe egyetlen kis teriilet érintése (pl.
az ajkak kornyéke), mig a kéregben egyetlen neuron ingerlésével nagy bdrfeliileten
aktivalhatjuk a receptorokat. Ez azt jelenti, hogy egy- egy receptor receptormeZOJe igen
kicsi pl. az ajkak kornyékén (nagy receptorsiiriiség), mig a receptormezé igen nagy a
haton, ahol kicsi a receptorsiriiség. Ennek megfeleléen alakult a kétpontkiiszob-
térkeép is. Adott ingerre a receptormezé kézepének érintésével kaphatjuk a legnagyobb
akciéspotencidlt, mig a receptormezé szélén gatlast tapasztalhatunk.

4.23. abra - Az emberi érzo- (A) és mozgatokérgi (B)
reprezentacio. A homonculus

A B

A Sylvius-hasadék mélyén taldltdk meg a somatosensoros area II-t, ahol azonos és
ellentétes oldali ingerekkel is kivalthatéak az akcidspotencidlok.

Az izomreceptorok kérgi reprezentacigja is ismert. Ezek egybeesnek a megfeleld
bérteriilet kérgi képviseletével.

A mozgatokéreg vizsgadlata ugy tortént, hogy bizonyos agykérgi neuronok ingerlésével
mozgast tudtak kivaltani. A vizsgdlatok sordn a gyrus praecentralis teriiletét motoros
kéregnek nevezték el. A késobbi vizsgalatok sordn fedezték fel a praemotoros kérget,
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majd a jarulékos mozgatékérget. A hagyomdanyosan érzékéregnek tartott agyteriileteken
is tudtak ingerlés utdn mozgast regisztralni, ezért ma ugy gondoljuk, hogy az érzé és
mozgatd terilletet egységesnek tekinthetjik a magasabbrendiiek koérében és ez a
sensori-motoros kéreg nevet viseli. A motoros kéreg alapvetéen a finom mozgdasok
szabdlyozasaért felel6s. Ez azt jelenti, hogy a kiilvildgi ingerek és a taktilis ingerek
segitségével ez a teriilet szabalyozza az ingerek altal indukalt mozgasos cselekvéseket.
A mozgatékéreg sériilése emberben sosem heverheté ki teljesen. Bar a mozgas udjra
rendezodhet, a killonb6z6 testtartdsi reflexek koziil a testsuly-athelyezési, az egylabas
mozgasok ill. a finommozgéasok sériilnek, a szemmozgisok azonban nem. A
mozgatékéregre is elmondhaté, hogy a test kérgi reprezentacigja a receptorstrlség
figgvénye. A finom mozgasokhoz szilkséges terilletek sokkal nagyobb
receptorstriséggel és igy kérgi terilettel rendelkeznek, mint akdr a sensoros
megfeleléjik (4.23. dbra, B. kép). A praemotoros kéreg az elére elgondolt, céliranyos
mozgéasok, mozgéassorozatok szabalyozéaséért felelés. Igy ha enyhe laesio (sejtpusztulés)
figyelheté meg a teriileten, a mozgaszavarok is enyhék lesznek. A beteg ,iigyetlennek”
latszik. Az egyszerli mozgasok végrehajtdsara képes, de a mozgassorokba rendezés mar
zavart szenved. Sulyosabb lesio esetén a mozgasutanzas lehetséges, de elére eltervezett
mozgasok megvaldsitdsdra nem képes az egyén. Abban az esetben, ha a domindans
agyfélteke lesidja alakul ki, akkor a beteg mar mentalis zavarokban is szenved.

A nagyagy fejlédéstanilag legujabb része hat szovettani rétegre tagolhatd, melyek a
felszintdl befelé a kovetkezok:

1. Molekuldris réteg (stratum moleculare),

2. Kiils6 szemcsésréteg (stratum granulosum externum),

3. Kis pyramissejtek rétege (stratum pyramidale externum),
4. Bels6 szemcsés réteg (stratum granulosum internum),

5. Nagy pyramissejtek rétege (stratum pyramidale internum),
6. Polimorph sejtek rétege (stratum multiforme).

Az agykéreg érzé és mozgato teriiletein is ez a hat réteg figyelhet6 meg, eltérés csak a
rétegek vastagsagaban tapasztalhatd. A mozgatd kéregrészekben féleg a pyramissejtek
rétegei (III. azaz a kis pyramissejtek rétege, és V. azaz a nagy pyramissejtek rétege, mig
az érzé kérgi részekben az Un. szemcsesejtek rétegei (II., vagy killsé szemcsés réteg és
IV. vagy belsé szemcsés réteg) fejlettebbek.

A nagyagy kozpontjai hierarchikus rendben szabdlyozzdk mikodését. A hallds kapcsan a
belsé fiilb6l a corpus geniculatum medialén keresztiil az elsodleges halléokéregbe
érkeznek, ahol az els6dleges analizis torténik (pl. szavak megértése). Ezutan a
mdsodlagos kézpontba jut az ingertlet (a hallds asszociaciés kézpontjaba), majd innen
egy magasabb asszocidciés kozpontba (Wernicke-teriilet). Itt mar a széveg szimbolikus
értelmezése torténik. Ezutadn az informaciofeldolgozas kovetkezd szintje ugyanabban az
agyféltekében a frontdlis kéreg praemotoros teriilete lesz (harmadlagos kozpont). Ez a
teriilet mar a beszéd (tehat a hallottakra adott valasz) kialakitadsaban segit, és aktivalja
a beszédhez sziikséges mozgatd kozpontokat.

A nagyagy legdsibb részét képviseli a szagldagy. Felépitését és kapcsolatrendszerét 1d.
Sportmozgasok bioldgiai alapjai II. ,,Erzékszervek” c. fejezetben.

Az agyféltekék fehérdllomanydban sejtcsoportokat, magokat taldlunk, melyeket
egylittesen torzsdicoknak neveznek.

a.b./ Térzsdiucok vagy basalis ganglionok

A féltekék belsejében bazalisan helyezkednek el (4.24. 4&bra). Nagy részik
telencephalicus eredetd, ilyen a farkosmag (nucleus caudatus), a lencsemag (nucleus
lentiformis) putamen része, valamint a zarmag (clastrum). A lencsemag globus pallidus
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része koztiagy eredeti. Az agykopenyt a farkos mag fels6 feji részével
sziirkeallomanybol 4allé6 lemezek kotik Ossze, ezért a farkos mag és a lencsemag
kopenyét csikolt testnek (corpus striatum) nevezzik.

4.24. abra - Torzsducok

homloklebeny

«—— oldalkamra
——— farkos mag
feji része
S~ capsula interna

szigetlebeny

clastrum
globus pallidum

thalamus

“a——— [II. agykamra

putamen

farkos magrész

oldal kamra

Parkinson-kor

Valéjdban Parkinson-szindromardl kell beszélni. A genetikai hajlamon tdl szdmtalan
egyéb tényezd létrehozhatja ezt a tlinetegyiittest. Ilyenek pl. a kiillonb6z6 betegségek
(pl. agyhartyagyulladas), toxikus anyagok, ill. egyéb az idegrendszer leépiiléseként
kialakulé betegségek. Kialakulasa elsésorban az id6sebb generdciora jellemzd, de elsé
tinetei 30-40 éves korban is megjelenhetnek méar. A férfiak valamivel gyakrabban
szenvednek ebben a betegségben, mint a nék. A striatum dopaminerg részeinek
pusztuldsa, vagy dopamin tartalmdnak csokkenése, a substantia nigra setjteinek
elhaldsa jellemzi. Fontos szerepet jatszik a dopamin tartalom csokkenése mellet a
szerotonin és a noradrenalin szintjének megvaltozdsa is. Az idegsejtek elhaldsa a
betegség kialakuldsakor akdar mar 80%-os is lehet, a mérheté dopaminszint az eredeti
egyotode. Jellemz6 tinetei a mozgds lelassuldsa, a mozgasok meginditdsanak
nehézsége. Ha a mozgast el is tudja inditani a beteg, akkor vagy nagyon lassan
kivitelezhetéek szamaéara, vagy el6szor tul gyorsak. Pl. jaras esetén az elsé 1épést nagyon
nehezen teszi meg a beteg, majd ezutéan apré 1épésekkel szinte szalad, jardsa csoszogo.
Nyugalmi helyzetben els6sorban valamelyik végtag spontdn remeg (tremor). A kéz
mozgdsai gyakran apré ismétlédé pénzszamolashoz hasonld mozgasok. Az izmok
nyugalmi allapotban is eléfeszitettek (rigoros izomténus-fokozodas). Az izomnyujtas
utdn gyakran az eredeti allapotban marad. Mivel ilyenkor épek a reflexek, ill. az izom
sem sériilt, valészintlileg az agykéreg fokozott miikddése alakitja ki a ténusfokozdédast. A
mozgaszavarok mellett a vegetativ idegrendszer zavarai is fellépnek, csokken a gyomor
secretiés tevékenysége. Szellemi leépiilés, ill. depresszié kisérheti. Az arc izmai
megmerevednek, un. maszk-szerQ arca lesz a betegnek.

Huntington-szindroma

A betegség Aaltaldban 40-50 éves korban kezdédik. A 4. szdmu kromoszoman 1évé
dominans gén betegsége okozza. A Parkinson-szindroma ellentéteként ismerjik. Az
acetilcholin és a GABA hidnya és a dopamin tdlstulya jellemzi. A striatum sejtjeinek
pusztuladsadval jaré folyamat. Choreaként ismeri a szakirodalom, amely akarattol
fliggetlen varatlan ,csapkodd” mozgdasokat jelent a végtagok esetében, grimaszokat az
arcizmoknal. Jaras kozben tancjellegii mozgds a jellemz6 (vitustanc). Megjelenésekor a
betegre a szérakozottsag, nyugtalansag jellemzd, majd ez szellemi leépiiléssel végzddik.
Ez jarasképtelenséggel, ill. a beszédkészség megszliinésével jar egyiitt. Kisérheti
athetosis, amely a kéz, ill. az ujjak, esetlegesen a ldbfej lassi csavaré mozgdsaként
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jelenik meg.
Alzheimer-kor

A betegség leirdjarol kapta nevét. Valgjaban egy szellemi leépiiléssel (dementia) jard
tinet-egyiittesr6l van szd. A dementia idegsejt elhalds kovetkeztében alakul ki, ezt
azonban csak kérbonctani vizsgdalattal lehet egyértelmiien megdllapitani. Az elbutulés
azonban lassan induld folyamat, amely hétkéznapi értelemben is tetten érhetd. Az
életkor el6re haladtdval gyakran természetes folyamatnak tekintik. A tiinetek a 40.
életév koril jelentkezhetnek legkordbban. Az érintett személy szoérakozottnak tiinhet,
mivel a rovidtdvi memoria sérill, s emiatt nem emlékszik néhdny perccel elébbi
eseményekre, nevekre, szdmokra stb. Ebben a betegségben szenveddk agyi acetilcholin
és szerotonin szintje alacsonyabb volt az egészségesekénél. Mivel mindkét transzmitter
fontos szerepet tolt be az agyi mikodésekben, a betegség elérehaladtaval kialakuld
pszichés zavarok is érthetévé valnak. A betegeknél gyakran depresszid, vagy agresszid
is jelentkezhet, de kialakulnak kiilonb6z6 hallucindcidék is. A beszéd mosottd vagy
értelmetlenné valik, a beteg nem ismer fel szavakat, vagy esetleg nem emlékszik pontos
jelentésiikre. Az Alzheimer-kor az izommikodésben is okoz zavarokat, egyszeri
mozgasok elvégzése is nehézkes lehet. Felborul az alvas-ébrenlét ritmus, a human élet
szamtalan aspektusa zavart szenved (pl. higiénia).

Mivel szdmtalan mads betegség kovetkezményeként is kialakulhat szellemi leépiilés,
ezért nagyon koriiltekinté klinikai vizsgalatsorozat el6zi meg a diagnézist, de egyszeru
mentdlis teszteket is hasznalnak a klinikai gyakorlatban. A gyégymoddok elsésorban a
transzmitter szintek visszaallitasara, ill. az agyi vérallatas javitasara iranyulnak. Az agyi
vérellatds fokozhaté pl. a Ginkgo biloba (pafranyfeny6) kivonatdval is, amely
természetes gyogymodként memoriazavarok esetén is hasznalatos. A kér kovetkeztében
kialakulé mentalis leépiilés lassithaté megfelel6 mentdlis foglalkoztatassal (beszéd,
mozgasos jatékok, olvasas stb.).

A kordbban igen magas intelligencia hdnyadossal rendelkezé egyéneknél nehezebben és
késobb, igy elérehaladottabb allapotban diagnosztizalhaté a kor. A fejlett tarsadalmak
egyik nagy rémének tekintik, mivel a varhaté élettartam novekedésével né a szellemi
leépiilésben szenvedd id6s emberek szama, igy az Alzheimer-kérban szenvedé embereké
is.

b./ A nagyagy féltekéket dsszekotd pdratlan részek

A nagyagy féltekéit 6sszekot6 paratlan rész a kérgestest, az eliilsé ereszték, a boltozat,
a hippocampalis ereszték. Koziillik a legnagyobb kiterjedésii a kérgestest (corpus
callosum) (4.20. abra, E. és F. képek). Idegrostok épitik fel, melyek a két félteke
azonos vagy killonb6z6 magassagu részeit kotik ossze.

Az agy két féltekéje bar szerkezetileg hasonld, mikodésiikben csak részben egyeznek
meg. Az agy jobb féltekéjének emlitett asszociadcidés kérgi, ill. Wernicke-area sértése
nagyon kismértékd beszéd vagy irdszavarhoz vezet. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontdk
le, hogy miutdn a népesség 90%-a jobbkezes, a bal agyfélteke domindl ezen miik6dések
beinditasakor. A két agyfélteke a corpus callosumon keresztiil kommunikal egymaéssal.
Ha a corpus callosum sérill vagy sulyos epilepsia esetén atmetszik, kideril, hogy
mindkét oldalon mas jellegi mikodések jellemzéek. Ha pl. a corpus callosum sérilt, és
egy a szemet eltakart betegnek egy kulcsot adunk a kezébe a beteg érzi a kulcsot (az
érz6 palya atkeresztezddik a bal féltekére), majd meg is tudja nevezni a targyat, amit a
kezébe adtunk (kulcs). Ha a kulcsot a bal kezébe adjuk, a beteg érzi a kulcsot, de
megnevezni nem tudja. Ha a targy képét latja, akkor arra rdmutat. Ez azt jelenti, hogy a
felismeré funkci6 nem sérilt, a beszéd azonban nem alakul ki, mivel a jobboldali
mozgaté-palyarol a corpus callosum sériilése miatt nem képes visszajutni az informacié
a bal agyféltekébe. Ez valdban azt igazolja, hogy a beszéd kozpontja a bal agyféltekében
helyezkedik el, amely a corpus callosumon keresztiill kommunikal a jobb agyféltekével.

A jobboldali cortex a percepcids, kognitiv és a nem verbalis motoros funkcidkért felelGs.
A jobb féltekének koszonhet6 a zenei hallas, a beszéd intonéacids képesség, az emotio, a
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humor és a killénb6z6 metafordk megértésének képessége. Ennek alapjan
Osszességében a mivészi képességekért tartjak felel6snek. A bal félteke ezen kivill a
logikai, analitikai képességek kialakuldasdban jatszik szerepet. Igen érdekes a beszéd
vizsgalatakor kialakult kép.

Az agyi aszimmetria egyik tipikus példajaként tartjdk szamon a beszédkézpontot. Ez
azt jelenti, hogy a jobbkezeseknél a bal agyfélteke lenne felelé6s a kreativ beszéd
kialakuldsdért. Mas vizsgalatok azonban megallapitottdk, hogy ez egyén, nem és
kezesség-figgd. A jobbkezeseknél nagyobb dominanciat taldltak, mint a balkezeseknél.
Utébbiaknidl majdnem fele-fele aranyban osztozott a két félteke a beszéd
organizacigjaban. A férfiaknal nagyobb agyi aszimmetriat taldltak, mint a noéknél.
Normadlis korilmények kozott azonban a két félteke egyiittes mikodése szabalyozza
ezeket a humén funkcidkat.

c./ Hosszu projectios pdlyadk

Ezek egy része érzé, mas résziilk mozgato palya. A hosszu érzépdlydk részben testérzdék
(tractus spinothalamicus, hatsékotegi palydk, mint a Goll és Burdach péalydk 1d.
gerincveld), mas résziikk egyéb érzékszervektdl kozvetit ingeriiletet a nagyagyba. A
mozgatépalyakat (pyramis és extrapyramidalis palyak) korabban ismertettiik.

d./ A limbicus rendszer

A nagyagy peremteriiletét foglalja magédba. Az agyféltekék medidlis felszinén a
diencephalon koriil lathaté. Egyéb funkcidi mellett a vegetativ idegrendszer magasabb,
a hypothalamus f6lé rendelt koézpontja. Tobb magcsoportbdl all, melyek kapcsolatban
vannak egymassal. Az 0sszekapcsolt magcsoport-rendszer (limbicus gytri) két helyrdl
kap bemeneti ingeriiletet afferens rostokon at, s ugyanakkor két helyre kiild efferens
rostokat, ill. ingeriiletet (4.25. dbra).

4.25. abra - A limbicus rendszer

1: gyrus cinguli, 2: corpus callosum, 3: gyrus dentatus, 4: hyppocampus, 5: amygdala,
6: septalis magok, 7: corpus mammilare, 8: nucleus interpeduncularis, 9: habenula, 10:
fornix, 11: nucleus anterior thalami. A nyilak az ingeriilet haladasi iranyat mutatjak

A limbicus rendszerhez érkezé afferens rostok erednek:

a. a szagldérendszerbdl. A felsé orrkagyléban elhelyezkedd szaglohdam primér érzéksejtjei
a bulbus olfactoriusba jutva atkapcsolédnak. Ezutdan a szagldopalyan haladnak, ami a
mandulamagba (amygdala) vetiil. Innen bonyolult, toébbszoros éatkapcsolassal az
ingeriilet a formatio reticularishoz jut.

b. a testfelszinrdl érzé ingeriletet hozo tractus spinothalamicusbél eredé rostok. A palya
szamos eldgazdst ad a hidhoz a kozépagyi formatio reticularishoz és a centrilis
sziirkedllomanydhoz, de ezekbdl rostok mennek a hypothalamushoz is.
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A limbicus rendszerbdl kivezetd, efferens pdlydk:

a. a Papez gytirii, amelyhez a hyppocampusbdl a boltozaton athaladé rostok tartoznak.
Ezek a thalamus eliils6 magcsoportjan at az 6vtekervényhez (gyrus cinguli) juttatnak
ingeriletet.

b.a madésik efferens pdlya az agytorzsi formatio reticuldrishoz jutattja vissza az
informaciot.

A limbicus rendszer egyes részeinek kiirtasaval, ill. izgatasaval valtozasok kovetkeznek
be a magatartdsban, valamint ennek alapjat képez6 motivacios és emociondlis reakciok
megnyilvanuldsdban.

A limbicus rendszer szamtalan agyi-élettani funkcié fenntartdsaért kialakitasaért felelGs.
Fontos szerepet tolt be az energiahaztartdsban, az érzékelések koziil legfontosabb a
szaglas, alvas-ébrenlét allapotéanak kialakitasdban, a fajfenntartasban, a figyelem,
tdjékozddas a felderités (exploracid) a tamadas és menekiilés, megerdsités és az
emocionalis faktorok kialakitdsdban. (Az emocionéalis faktorokat 1d. ,Drog és
doppingszerek” c. fejezetben.) Fontos szerepet tolt be a memodria, az emlékek
megerositésében is.

A fajfenntartasban betoltott szerepe régoéta ismert. Kiilon agyi strukturak szabalyozzak
az egyértelmiien him jellegl és kiilon az egyértelmtien néi jellegli szexudlis viselkedést.
A nucleus praeopticus magcsoportjai felelések ezekért a kiilonbségekért, valamint az
anyai viselkedésre jellemz6 mintdzatokért, tovabba a territoridlis és az agresszid
viselkedésmintazatat kialakité idegi miikodésekért. Ha a nucleus praeopticus egyes
teriileteit roncsoljdk, megszlinik a himekre jellemz6 szexualis viselkedésmintazat, ha
a hypothalamus ventromedialis magcsoportjat, akkor a néi viselkedésmintazat szilinik
meg. Az agyi mikodéseket befolyasoljdk a nemi hormonok, de ezen tilmenden az egyes
transmitterek is. Az oxitocin pl. a himekben az erekcié és az ejakulacid kialakitasdért
felel az el6bb emlitett magcsoportokban, mig a néstényekben a him elfogadasat irdnyito
magatartast szabdlyozza. Himekben a dopamin fokozza, a szerotonin gatolja, a
vasopressin pedig szintén serkent6leg hat a szexudlis viselkedésre.

A limbicus rendszer a tamadas-menekiilés viselkedésmintazat kialakitasaban is fontos
szerepet jatszik. Ez a magatartasforma mind a ragadozdk vadaszatdhoz, mind a préda
menekiiléséhez elengedhetetlen. A hypothalamus lateralis magcsoportjanak ingerlése a
tdmadodkészséget fokozza. A tdmadodkészség fiigg az allat éhségérzetétdl is. Jollakott
allatét negativan, mig az éhes allatét serkentdleg befolyasolja. A hypothalamus egyes
magjai a dih és az aldiih kialakitasdban is jelent6sek. Az androgén hormonok és a
laktaciés hormonok fokozzdk az agresszidt, mig az 6sztrogén jelenléte csokkenti azt.

A térbeli tajékozoédas, ill. a felderités szintén a limbicus rendszer megfeleld
mikodésétdl fligg. Ha a frontdlis kéreg vagy a hyppocampus teriileteit elroncsoljak, ugy
az exploracios viselkedés fokozddni fog, tehat a magasabb agyi kozpontok gatlo hatast
fejtenek ki a limbicus rendszerre. Az amygdala felel6s a varhaté fajdalom jelzéséért, az
étel, ital, so jelenlétének tudatosulasdért, a varhaté rivalis, vagy par felismeréséért, ill.
az éhez6 utdd jelenlétének érzékeléséért. Ez az agyterilet a felelds a kiilonb6zé izek
kellemes, vagy kellemetlen voltdnak tudatosulasaért, és az azt kovetd elutasitd, vagy
éppen kivandé reflexek meginduldsaért. Az averziv (elkeriilld) magatartdsok
kialakitdsaban is fontos szerepet tolt be. Az averzidé a menekiilés egyik fontos feltétele. A
menekiild, elkeriil6 viselkedés részben 6roklott, részben pedig tanult magatartasforma.

A limbicus rendszer funkcidi: a nemi és egyéb hormondlis mikodések magasabb foku
integracidja. A szaglds és a boérkontaktus révén érkezé sexualis ingerek az agyalapi
mirigy nemi mirigyekre haté hormonjait, a veszélyt jelzé ingerek a mellékvesére hatd
hormont aktivaljdk. A hyppocampusnak szerepe van az emléknyomok régzitésében, ezen
keresztil a tanuldsban.

2.1.2.7. Agykamrak (ventriculi cerebri) és az agy-gerincveléi folyadék
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Az agyhdlyag fejlédése soran visszamaradt tdgult iregek az agykamrak. Négy
agykamrat kiillonitiink el. Oldalkamrak (ventriculi laterales; I. és II. agykamra) a
nagyagy féltekékben helyezkednek el. A III. agykamra (ventriculus tertius) a
koztiagyhoz, mig a IV. agykamra (ventriculus quartus) a nyultagy-hidhoz tartozik.

Az agykamrdkat az agy-gerincveldi folyadék (liquor cerebrospinalis) tolti ki. A
folyadékot a plexus chorioideusok termelik. Ilyen talalhaté a rombusarok hatsé also
részénél, a II1. agykamrandl és az oldalkamrakban.

Az agynak sajat vizterei vannak. Ez egyrészt az agyszovet extracelluldris viztere,
melynek része az agykamrak és a gerinccsatorna specidlis folyadéka, a liquor. A liquor
pH-jat és osmolaritasat tekintve megegyezik a vérplasmdéval, anyagosszetételét
tekintve azonban nem. Osszehasonlitva elmondhaté, hogy 1ényegesen alacsonyabb a K+,
és Ca*-ion, valamint a glucoz tartalma, de magasabb a Na-* és a CI- tartalma.

A liquor aramldsa lassu, a III. és IV. agykamrdkon at a gerinccsatorna felé halad. Itt
tovabb lassul az dramlds, amit a 1égzés, a testmozgas, kiilonb6zé testhelyzetek és pl. a
tiisszentés segitenek. A liquor nyomasat vizcm-ben mérik. A kamrai nyomds 13-15
vizcm, a gerinc lumbadlis szakaszandl 30-40 vizcm &ll6 emberben.

Az Un. lumbdlas a liquor vizsgdlatat jelenti. A benne taldlhaté anyagok mennyisége az
agyszovet allapotardl, az agyi mikodésekrol ad felvildgositast. A vénds vérnyomas
emelkedése a liquor nyomdasanak emelkedésével is jar. Emiatt a tartés nyomasvaltozas
az agyszovet milikodését is befolyasolja. A liquor az agyi nyomas térfogati
szabdlyozasdban jatszik szerepet, tehdt ha né a liquor nyomdsa, megné a kamrak
mérete az agyszovet kdrdra (azt osszenyomja). Hosszu tavon ez szovetelhaldst okoz.
Fokozott liquor-nyomds alakulhat ki daganatok, vérzések gyulladdsok, ill. 6déma esetén.
Ha az agyszovetben valtozik a viz (vagy a fehérje) mennyisége, akkor a folyadék
aramléasi irdnya megvaltozik, a liquor feldl az agyszovet felé irdnyul, s viz szaporodik fel
az agyszovetben. Ezt nevezzilkk agyédemdnak. Ez az 4llapot johet létre silyos
hyperténids (magas vérnyomads) krizisben, de sokkal gyakrabban fejet ér6 sériilés
esetén. Ilyenkor a vénds visszadramlas akadalyozott, a kamrdk deformalddnak, a ligour
aramlasa gatlédik. Sulyos esetben ez haldlhoz is vezethet.

A hydrocephalia (vizfejiiség) a ligour-keringés zavarai hatdsara kialakul6 korallapot,
melynek alapvetéen haromféle oka lehet. Egyrészt a liquordramlas akadalyozottsaga,
masrészt a liquor tultermelése, harmadrészt a liquor felszivasanak csokkenése.
Valamennyi eset agyszévet vesztéssel jaré folyamat.

Az agyvérzés ( apoplexia) nem mas, mint az agyi vérerek sériilése kovetkeztében
véromleny képzddése, mert az érbdl vér jut az agyszovetbe. A vérellatas karosodasat
okozhatja a magas vérnyomads, érelmeszesedés, értagulat ( aneurysma). Agyvérzés
sordn a vér egy része a liquorba is keriilhet.

2.1.2.8. A kézponti idegrendszer vérellatasa

Mint minden szerv igy az idegrendszer is kap oxigénben és tdpanyagokban gazdag
oxigénes vért, de ugyanakkor vannak erei, melyek a széndioxidot és a
bomlastermékeket elszallitjdk. A kézponti idegrendszer vérellatasat 1d. A sportmozgasok
bioldgiai alapjai II. ,, Keringésirendszer” c. fejezetnél.

2.1.2.9. A kozponti idegrndszer burkai

A gerincvel6t is és az agyvel6ét is burkok védik. Ezek a kemény agyhartya, a
poékhaléhartya és a lagyagyhartya.

A kemény agyhartya (dura mater), a legkiils6 burok. Két lemezbdl &ll, koztik egy
vénakbdl allo érfonat helyezkedik el. A dura mater kiils6é lemeze szorosan 0sszenétt a
gerinccsatorna ill. a koponya belsé felszinével, a belsé lemez zsdkszeriien (durazsak)
fogja koril a 14gy agyburokkal fedett gerincvel6t.
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A durazsédkkal érintkezé agyburok a pékhdléhdrtya (arachnoidea).

A legbels6 burok mind az agyvel6, mind a geincvel6 felszinéhez hézagmentesen rogzilé
lagyagyhdrtya (pia mater), ami kozvetlenill az agy ill. a gerincvelére felszik ra. A pia
mater és az arachnoidea kozott rés taldlhaté (subarachnoidedlis rés, cavum
subarachnoideale), amit az agykamrakbol szdrmazd agy-gerincveldi folyadék (liquor
cerebrospinalis) tolt ki.

2.2. Kornyéki idegrendszer

A kozponti idegrendszerbdl (gerincveld és agyveld) kilép6 és a perifériara futé idegek
tartoznak ide. Igy beszélink gerincveldi idegekrdl és agyidegekrol.

2.2.1. Gerincveldi ideg (nervi spinales)
31 par gerincveldi ideglink van. Részletes leirasukat 1d. ,, Gerincvel4”-nél.
2.2.2. Agyidegek (nervi craniales)

12 par agyidegiink van. Az altaldnos meghatarozas szerint az agyidegek rostjai az
agybol 1épnek ki és haladnak a periferidra. Ezaldl az 1. (szagléideg, nervus olfactorius), a
II. (latéideg, nervus opticus) és a VIII. (halld- és egyensilyozé ideg nervus
statoacusticus) agyidegek kivételek, mert ezen idegek rostjai az agyba vezetik az
ingeriiletet, ezért nem valddi agyidegek. Fejlédésiiket figyelve elmondhatd, hogy
agyholyag eredetli részekbdll eredek, melyek a korai embriondalis fejlédés soran
kitir6dtek, s a periféridan maradtak.

Az agyidegek egy mdsik szempont szerint: érz6-, mozgatd- és kevert agyidegek
lehetnek.

a./ Erzé (tisztdn érzé) agyidegek. Ide tartoznak:

I. Szagldideg, (nervus olfactorius). A felsé orrkagylé nyalkahdartydjaban elhelyezkedd
primér érzékhamsejtek centralis nytlvanyaibél szed6dik 6ssze, és a szagléagyba vezet.

II. Latoideg (nervus opticus). A szem ideghartydjaban levé ganglionaris sejtek axonjai
alkotjak ezt az ideget.

VIII. Hallo- és egyensulyozo ideg ( nervus statoacusticus), a belso fiilben elhelyezkedd6
egyensulyozd szervtél, valamint a Corti-féle szerv secunder érzékhamsejtjeitdl vezeti el
az ingeriletet. Az érzékszervi idegek részletes ismertetését 1d. Sportmozgasok bioldgiai
alapjai II. ,Erzékszervek” c. fejezet megfelel6 részeinél.

b./ Motoros (tisztdn motoros) agyidegek:

III. Kozos szemmozaté ideg (nervus oculomotorius). Tisztdn motoros agyideg. A
kozépagybdl ered, ahol két magja van, az egyik mag sejtjeinek axonjai a fels6 -, az alsé-
és a bels6 egyenes szemizmokat, valamint az alsé ferde szemizmot, a masik magjabdl
eredd rostok belsé szemizmot innervalnak.

IV. Sodorideg (nervus trochlearis). Tisztdn mozgatd agyideg. A kozépagybol ered. A
kiils6 szemizmok koziil a fels6 ferde szemizmot latja el mozgaté végzédésekkel.

VI. Tavolitéideg (nervus abducens). Motoros magva a nyultagyi formatio
reticuldrisban van. Egyetlen szemizmot, mégpedig a kiils6 egyenes szemizmot
innervélja.

XI. Jarulékos ideg (nervus accessorius). Nyultagybdl ered. Féleg a gégeizmokat és a
musculus cleidomastoideust latja el mozgaté rostokkal.

XII. Nyelvalatti ideg (nervus hypoglossus). A nyelv kiilsé izmait idegzi be. Eredo
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sejtjei a nyultagy legfelsé részén vannak.
c./ Kevert agyidegek

V. Hdromosztatu ideg (nervus trigeminus). Kevert agyideg, azaz érz6 és mozgatd
rostokat egyarant tartalmaz. Motoros rostjai a kozépagy-hid hatdrén levé motoros
magbdl erednek, s ragoizmokat idegeznek be. Erzé magja hosszan elnytuld. Fé része a
kozépagy hid hatdran van, ez a nucleus principalis, amihez egy kézépagyi, és egy
nyultagyi trigemindlis érzé mag is csatlakozik. A haromosztatu ideg érzé duca a Gasser
duc (ganglion semilunare = ganglion Gasseri). A ducban pseudounipolaris neuronok
vannak. A sejtek centralis nyulvanyai a magcsoportok sejtjeihez kapcsolédnak.

A ducsejtek nydlvanyai kisebb idegekbe a periféridra futnak. Ezek a csak érz6 rostokat
tartalmaz6 nervus ophthalmicusba (kb. a szemgodor és a felette levé homlokteriiletet
latja el érzo rostokkal) és a nervus maxillarisba (a felsé fogsor és a szemgodor kozti
tertlet érzo idege), valamint az érz6 és mozgatd rostokat egyarant tartalmazé nervus
mandibularisba.

VII. Arcideg (nervus facialis). Motoros magva a nyultvel6 és a hid hataran helyezkedik
el. Beidegzi a mimikai izmokat, a platysmat és néhdny nyelvcsont feletti izmot. Az
arcideg érzé duca (ganglion geniculi) az agytorzsi maggal (nucleus tractus solitarii) tart
kapcsolatot. A nyelv legnagyobb izérzé idege. Az &llkapocsalatti és a nyelvalatti
nyalmirigyeket, a konnymirigyet vegetativ parasympathicus rostokkal latja el.

IX. Nyelv-garatideg (nervus glossopharyngeus). A garat, a nyelv, a sinus caroticus
érz0, a fiilltémirigy secretoros idege. Motoros magva a bolygdéideg magvaval kozos
helyrél ered. Erzé dica (ganglion petrosum), melynek pseudounipoléris sejtjei a tractus
solitarii és az ala cinereahoz kapcsolnak. A periferiardl a szajiireg hatso felsé, a nyelv
héatsé és a garat felsé részérdl szallit érzé ingeriiletet.

X. Bolygdideg (nervus vagus). Erzé, somatomotoros és vegetativ rostokat egyarant
tartalmaz. Motoros magva a nucleus ambiquusban talalhat6. Vegetativ parasympathicus
magva a IV. agykamra aljan van. Erzé ganglionjainak (ganglion jugulare és a ganglion
nodosum vagi) rostjai nagyrészt a nucleus tractus solitariiben kapcsolnak at. Erzé
ingertletet a nyel6csd, a horgdk és a sziv feldl szallit. A legtobb parasympathicus rostot
tartalmazza, és beidegzési teriilete a nyaki zsigerek nagy része és a torzs teriiletének
vegetativ szervei a kismedence kivételével.

2.3. A vegetativ idegrendszer

A szervezet bels6 allanddsagat, homeosztasisat biztositja, a zsigeri szervek mikodését
szabdlyozza. Ezek a szervek automatikusan mikodnek, azaz fels6bb szintli beidegzddés
nélkiil is, képesek ellatni feladatukat.

A vegetativ idegrendszer kozponti és kornyéki részbdl all.

A vegetativ idegrendszer kozponti része magdban a kozponti idegrendszerben van,
nevezetesen a gerincveldben, a nytltagyban és a kézépagyban.

A vegetativ idegrendszer koérnyéki része vegetativ idegekbdl és az ezek lefutdsdba
iktatott vegetativ ducokbdl 4all. Ezek a ducok elhelyezkedhetnek (4.26. dbra):

1. A gerincoszlop két oldaldn. Ezek a paravertebralis ganglionok.
2. A gerincoszlop el6tti praevertebralis ducok.

3. A kiilonb06z6 szervek el6tti visceralis ducok.

4. A szervek falaban levé fali vagy parietdlis ducok.

5. A fejen az agytorzs kozelében levé agyidegek vegetativ ducai.
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4.26. abra - A vegetativ idegrendszer kornyéki részei és
kapcsolatuk a kozponti idegrendszerrel
Sympathicus Parasympathicus
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1: a gerincvel6 thoraco-lumbdlis szakasza, 2: a gerincveld sacrdlis szakasza, 3: a
kozépagyi Edinger-Vestfal mag, 4, 5 ,6: a nyultagyi VII., IX. és X. agyidegek vegetativ
parasympathicus magok, 7: a fels6 nyaki sympathicus dtuc, 8: a kozéps6é nyaki
sympathicus dac, 9: ganglion stellatum, 10: ganglion coeliacum, 11: ganglion
mesentericum superius, 12: ganglion mesentericum inferius

Paravertebralis ganglionok. A gerincoszlop két oldalan gyongysorszeri duclancot
alkotnak, amit truncus sympathicusnak (hatarkéteg) neveziink. A duclancnak nyaki,
hati 4gyéki és farki szakaszat tudjuk elkiilloniteni. Minden hati és agyéki csigolyatest
magassagaban taldlhaté egy ganglion, amit a felette ill. az alatta levé duccal idegek
(connectivumok) kotnek Ossze. Ez a nagyon szabdlyos elrendez6dés a nyak teriiletén
nincs meg. Itt 6sszesen harom duc taldlhatd, nevezetesen a felsd, a kozépsé nyaki duc,
mig a legalsé nyaki ganglion az els6 hati diccal olvad 6ssze, ez a duc a csillagdtc, vagy
ganglion stellatum.

A hat- és agyéki szakasz paravertebralis ducai 6sszekottetésben vannak a gerincvelbi
idegekkel két, az Un. sziirke és fehér osszekotd dggal (ramus communicans griseus és
ramus communicans alba; 1d. Gerincvel6i idegek). A fehér 0sszekotd agon a gerincveld
oldalsé szarvdban helyet foglalé sympathicus magcsoport neuronjainak axonja mint
sympathicus rostok a hatarkotegi ganglionokba lépnek. A gerincveld oldalsé szarvanak
neuronjai a vegetativ sympathicus kézpontok legalacsonyabb szintjét képviselik. Innen
erednek a sympathicus idegek. A sympathicus rostok a hatarkotegen at vagy
kozvetleniil-, vagy praevertebralis diicokon jutnak el a vegetativ szervek ducaihoz.

Praevertebralis ducok. A hasiiregben a gerincoszlop elé6tt taldlhaték. Ilyen dic csak
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harom van, ezek a ganglion coeliacum, a ganglion mesentericum superius és inferius.

A szervek kapujdban levd dicok kozvetlenil a szerv el6tt, mig a parietalis ducok
magdaban a szerv faldban helyezkednek el.

A vegetativ idegrendszer fontos anatomiai sajatossaga, hogy rostjai eredési helyiikrdl
nem mennek kozvetlentul a beidegzett periférias szervhez, hanem egy lefutasukban
elhelyezked6 ducban é&tkapcsolnak. Igy a vegetativ rostok részben paegangliondris
(dtkapcsolas el6tti), részben postganglionaris (atkapcsolds utdni) neuronokbél indulnak.

A vegetativ idegrendszer funkciondalisan két részre a sympathicus és a parasympathicus
rendszerre tagolhaté, annak megfeleléen, hogy a praeganglionaris sejt a kozponti
idegrendszer melyik részében taldlhato.

2.3.1. A sympathicus idegrendszer

A gerincvel6 thoraco-lumbalis gerincveldi sziirkedllomany oldalsé szarvabdl ered (ezek
sympathicus praeganglionaris sejtek). A sejtek axonjai a gerincvel6t elhagyva a ramus
communicans albuson at a hatarkotegbe (truncus sympaticus) jutnak. A rostok egy része
a ducban atkapcsolds utan a ramus communicans griseuson at visszajut a gerincvel6i
idegbe, vagy a hatarkotegi dicokon at tovabb haladva vegetativ szervhez megy.

Tehat a gerincveld oldalszarva sympathicus-, mégpedig a legalacsonyabbrendi
sympathicus kozpont. Ezeket a hypothalamus hatsé oldalsé teriiletének sympathicus
(ugyanakkor fiit6kozponti) sejtjei befolyasoljadk. Ez a teriilet magasabbrendl
sympathicus kozpont, amit a limbicus rendszer (legmagasabbrendii kozpont) tart
ellen6rzése alatt.

2.3.2. A parasympathicus idegrendszer

A parasympathicus részének legalacsonyabbrendii  kozpontjai, ahonnan a
parasympathicus idegek is erednek, egyrészt a gerincveld sacralis tdjékan (figyelem itt
nincs oldalszarv) ill. az agytorzsben (III., VII., IX., X. agyidegek vegetativ magcsoportjai)
vannak. Ezek az emlitett magcsoportok neuronjainak axonjai lesznek az eredé
parasympathicus praeganglionaris rostok.

Fontos megjegyezni, hogy a legalacsonyabbrendl parasympathicus kézpont két helyen
van, nevezetesen a gerincveld sacralis részén és az agytorzsben (de a két teriilet azonos
szintl kozpont).

Ezen kozpontokat is magasabbrendl parasympathicus kozpont tartja ellendrzése alatt.
Igy a hypothalamus eliils6 oldalsé része, amit a limbicus rendszer befolyasol.

Minden zsigeri szerviink kett6s beidegzésii, ami azt jelenti, hogy mikodését mind
sympathicus, mind parasympathicus rostok biztositjak. A sympathicus rostok a vegetativ
szervek mikodésére altaldban serkent6en hatnak, a parasympathicus rostok a szervek
mikodését altaldban gatoljak.

Mindkét idegrendszer praeganglionaris szakaszdn az acetilcholin a transzmitter. A
postganglionaris szakaszon azonban a parasympathicus idegrendszerben a transzmitter
az acetilcholin marad, mig a sympathicus idegrendszerben a noradrenalin. A két
rendszer hatdsait szervekre lebontva mutatja az 5. tdblazat.

A mellékvese vel6dllomanyanak hormonja az adrenalint szabaditja fel, ami a
vérarammal a mikodd szervekhez jutva ugyanazt a hatdst éri el, mint a sympathicus
postganglionaris idegrostok. Az adrenalin-hatds tehat mintegy kiegészité tényezéje a
sympathicus izgalomnak. Ilyen értelemben beszéliink sympathico-adrenalis rendszerrdl,
ami akkor 1ép mikodésbe, amikor a szervezetet a kiilsé korilmények nagyobb feladatok
elé allitjdk (Cannon-féle vészreakcio).

2.3.3. Sympathicus és a parasympathicus idegrendszer
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funkcionalis jellemzése

A sympathicus és parasympathicus idegrendszer hatdsdban ellentétes, mig a
sympathicus idegrendszer elsésorban serkentéleg hat a szervezetre, (kivétel a
bélcsatorna), addig a parasympathicus idegrendszer fékét gatld, lassité hatasu (kivétel
az elébb emlitett bélcsatorna). Hatésaikat két szlogennel nagyon konnytl 6sszefoglalni.
A sympathicus idegrendszert az , Uss, vagy fuss!”, mig a parasympathicust a ,Haztartasi
alkalmazott” kifejezésekkel illethetjiik. Ez azt jelenti, hogy a sympathicus idegrendszer
az un. vészreakcidkat (alarm) szabdlyozza, mig a parasympathicus idegrendszer a
nyugalmi szerv mikodésének fenntartasaért felel.

Rendszeres izommunka koévetkezményeként a sziv nyugalomban parasympathicus
tulsdllyal mikodik, azaz a nyugalmi pulzus csokkenése figyelhet6 meg. A rendszeres
edzés megszintével lassan djra a genetikailag, élettanilag meghatarozott pulzus szam
all vissza, azaz néhdny hoénap alatt a pulzusszdm emelkedik. Ez a parasympathicus
tulsuly mas szervek esetében nem alakul ki.

A szervek miikodésének fenntartdsdhoz folyamatos sympathicus és parasympathicus
impulzusokra van sziikség. Ezt az Aallapotot hivjuk vegetativ tonusnak. Kilonbozo
behatdsokra hol a sympathicus, hol a parasympathicus ténus fokozodik (5. tablazat). Pl.
a hasi zsigeri szervekben sympathicus hatasra vasokonstrikcié (érszikités) kovetkezik
be, amely a vérataramlast lassitja, az ataramlé vér mennyisége kisebb lesz, mig a
parasympathicus idegrendszer éppen vasodilatdciot (értagulat) okoz, ami a
vérataramlds fokozodasaval jar. Az egyensulyidllapot azonban Kkiils6 vagy belsé
hatdsokra eltolodhat valamelyik rendszer iranyaban.

4.1. tablazat - A sympathicus és parasympathicus rendszer

Beidegz |Sympathicus hatas |Beidegz |Parasympathicus
és és hatas
Szem Thl-4 érszikités, III. pupilla szlkités
segment |tavolbalatas agyideg |(kozellatas
um biztositasa, pupilla biztositasa)
tagitasa
Nyalmir |Thl-4 Serosus VII. IX.|nydlelvalasztas
igyek segment |nyalelvalasztas agyidege |serkentése,
um gatlasa (mucinosus|k vasodilatatio a
nyalé nem) nyalmirigyek
ereiben
Sziv Th1-5 pulzusszadm X. nyugalmi pulzus
segment |fokozddas, agyideg |fenntartartdsa,
um coronariak esetleg  lassitasa,
vasodilatacidja, coronariak
0sszehuzddas szikitése
fokozddasa,
pulzustérfogat
novekedése
Tudo Th2-6 bronchusok tagitdsa |X. bronchusok
segment agyideg |szlikitése
um
Hasi Th5-12 |vasokonstrikcid, alX. vasodilatacid,
zsigeri |segment |peristalticus mozgds|agyideg |perisztaltika
szervek |um gatlasa; maj: lebonté fokozasa; maj:
folyamatok felépité folyamatok
serkentése fokozasa (glikogén
(glikogenolizis); felépitése);
vese: enyhe emésztéenzimek
sympathicus hatasra secretiojanak

137



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Szabdlyozo6 rendszerek

Beidegz |Sympathicus hatas |Beidegz |Parasympathicus
és és hatas
serkentés, erdsebb fokozasa; vese:
sympathicus hatasra alapvetéen  nincs
vizeletkivalasztas hatésa
lassulésa;
mellkévesevel6
serkentése,
adrenalin
felszabadulas
Medenc [Th5-12 |perisztaltika gatlasa;|ganglion |vizeletiirités
ei segment |a hdlyag ellazitdsala serkentése (hdlyag
zsigerek jum (vizeletiirités zsigerek |0sszehuzasa);
gatlasa); faldban |vastagbél és végbél
vasokonstrikcio, 0sszehuzas,
ejaculatio perisztaltika
fokozasa; erekcid
Borerek minden |a bér ereiben |nincs nincs hatassal
Th-L vasokonstrikcio; hatéssal
szakasz |mkodé  izmokban
segment |vasodilatacio;
uma verejtékmirigyek
mikodésének
serkentése;
piloerectio

A légkori valtozasok légnyomads-valtozassal, az elektromos tér megvaltozasaval stb.
jarnak. Ezek élettani valtozadsok sorat gerjesztik az emberi szervezetben. Normadl
korilmények kozott a homeosztdzis gyorsan alkalmazkodik ezekhez, az érintett
személyben nem alakul ki diszkomfort. Nem igy tapasztaljuk ezt betegeknél,
serdiil6knél, sét az utébbi idében a 1égkori frontok egyre drasztikusabbd valdsa miatt az
egészséges emberek jelentds részénél sem. A diszkomfort a kiilonb6zé 1égkori
események kovetkeztében egyre gyakoribb, a jelenséget hétkoznapi értelemben
frontérzékenységnek nevezziikk. Alapvetdéen két igen jelentés frontot ismeriink. A
meleg vagy felsikldsi frontot, melynek jellemzdgje, hogy a kérnyezethez képest melegebb
levegét hoz. A meleg leveg6 konnyebb a hideg levegénél, igy folé siklik, és fentrdl
melegiti 4t az alatta 1évé hideg levegot. A felsiklasi front kiterjedése igen jelentds 250-
300 km szélességl savot is érint, mig az a teriilet, ahova éppen ,felsiklik” akar tovabbi
500 km is lehet. Egy-egy melegfront hatasara igy akdar ,orszdgos esorol” is
beszélhetiink. A front tehat két egymastol jelentésen kiilonbozé légréteget valaszt el, s
az altala felmelegitendé teriilet lehet kb. 500 km kiterjedésti. A melegfrontok el6tt, a
felsiklas helyén csapadékos az idgjaras. A melegfront élettani hatdsai még az idéjaras
megvaltozasa el6tt érzékelhetdek.

Ezzel szemben a hideg vagy betorési front lényegesen kisebb teriiletet érint. Nevét
onnan kapta, hogy a kornyezetnél hidegebb levegét szdllit, igy az benyomul a melegebb
levegd ald, szinte azonnal kialakitva h6mérsékleti és egyéb hatdsait. Az dltala megemelt
meleg levegd nagy sebességgel emelkedik fel. A front szélessége kb. 50-80 km. Az a
teriilet, ahol megkezd6dik a meleg leveg6 felemelése szintén kisebb a melegfronténal,
kb. 200 km széles. A front hatasara képzd6do6 csapadék, az idGjaras megvaltozadsa utan
érkezik. A hidegfronti hatdsok kés6bb, az idGjaras megvaltozdsa utan tapasztalhatok.
Alapvet6en a rossz kozérzetet nem a hdingas okozza, bar meg kell jegyezniink, hogy az
utébbi évek heves frontjainak hdéingasa kovetkeztében kialakulé tlinetek sem
elhanyagolanddak. A frontok azonban nagyon jelent6sen befolyasoljdk a szervezet
életfolyamatait. A két front egymassal ellentétes hatdsokat eredményez. Hidegfrontban
az életfolyamatok lassulnak, mig melegfrontban éppen fokozdédnak. Jelentésen
médosulnak kognitiv funkciok is. Hidegfrontban a koncentraldsi képesség javulasat,
melegfrontban romlasat tapasztaltdk. Valtozik az ember hangulata is. Hidegfrontban
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nyugodt, kellemes alaphangulatrél szdmoltak be, mig melegfrontban elészor egy
hatarozott javulds, sét enyhe hiperaktivitds is jellemzé lehet, majd ezt egy gyors és
hatdrozott hangulatromlas koéveti (,A j6 szamar megérzi az es6t” -szoktdk mondani a
gyerekek hirtelen hangulatvaltozdsaira ilyen alkalmakkor.) A koézlekedésben nagyon
fontos szerepet kap a frontok helyzetfelismerésre gyakorolt hatdsa. Hidegfrontban ez a
képességiink romlik, mig melegfrontban altaldban javul. Ennek tudhaté be, hogy a
meteorolégiai jelentések, mar jo el6re tdjékoztatnak a varhatd frontokrdl. Hasonléan
fontos szerepet kap a helyzetfelismerés a kiilonb6z6 sportdgakban, kiilonésen a
labdajatékok soran.

Mindkét front jelent6s anyagcsere valtozasokat okoz, tehdat jelentésen befolyasolja a
vegetativ idegrendszer miikodését. A pulzusszam, a 1légzésszam, a testhémérséklet, a
vércukorszint, a Ca-szint, altaldban az anyagcsere lassul a szervezetben hidegfront
hatdsara (trophotrop ténus), mig melegfrontban az anyagcsere és az el6bb felsorolt
paraméterek fokozédnak (ergotrop toénus). Ezért a hidegfrontot 4ltaldnos
parasympathicus hatast okozonak, mig a melegfrontot altaldnos sympathicus hatést
okozonak tartjdk. Igen jelentésen befolyasolja mindkét légkori esemény a keringést,
abban is kiemelve a vérnyomadst. Hidegfront hatasara a systoles érték csokken, mig a
diastolés né. Ennek hatdsara kisebb lesz a pulzusnyomds, a szivmiikodés hatasfoka
romlik. Ez kiilonosen kellemetleniil érint mindenkit, de talan a legjobban az alacsony
vérnyomasu, és szivbeteg egyéneket. A melegfront ezzel szemben noévelé hatdsu a
systoles és csOkkenté hatdsi a diastolés nyomdsra nézve. A diastoles nyomas
csokkenése j6 hatasu lehetne a magas vérnyomdsu egyénekre, de a systoles érték
tovabbi emelkedése mindenképpen rossz kozérzetet eredményez ebben az esetben.
Minél erésebb a front annal hatarozottabb valtozasokat eredményez a szervezetben.
Sportoléknal nagyon fontosak lehetnek mind a kognitiv, mind pedig a vegetativ
mikodésben tapasztalhatd valtozdsok, ezért tobbféle modszer ismeretes az aktudlis
vegetativ-szint felmérésére. Ezek koziil a Botar altal médositott ,, Oculocardidlis-reflex”
vizsgalata a legegyszerlbb. Ennek lényege, hogy egy szemnyomasi inger megvaltozatja
az egyén pulzusat (nervus trigeminus, nervus vagus reflexiven keresztiil). Aszerint, hogy
a szem nyomasa kozben és utdn, hogyan valtozik a pulzus, megallapithaté, hogy
sympathicus, vagy parasympathicus tulsuly tapasztalhaté a szervezetben, ebbdl pedig
kovetkeztethetiink az illeté varhato teljesitményére is.

Mint az el6bb emlitettiik a melegfront teljesitmény-javulassal jarhat, de csak rovid ideig,
ezért elsésorban az egyéni sportagat Gz6k koziil azokndl lehet elényos akik 1-2 percen
belill teljesitik a tavot (pl. rovidtavfutdk). A csapatjatékokban az egyéni és a
csapatteljesitmény egyarant fontos, igy a vegetativ miikodések megvaltozdsa nagyon
jelentés kovetkezményekkel jarhat. Magyar adatok alapjan a melegfront
labdajatékokban az els6 félidében kedvezd, mig a masodik félidében kedvezdétlen hatasu
volt.

Hidegfront el6tt és alatt is teljesitményromldst mértek. Altaldban kevés mozgdst
tapasztaltak a palyan, kicsi volt a gélképesség a lovések pontatlansdga miatt. A
tdmadokészséget viszont jobbnak taldltdk az atlagosnal, a masodik félidében pedig
valamelyest javult a teljesitmény. Sportolokndl a front hémérsékleti hatdsaival is
szamolni kell killon6sen szabadtéri sportok esetén. 15-20 °C ko6zo6tt sympathicus tonus
fokozédast, mig 20-22,5 °C k6zott a parasympathicus ténus fokozédasat mérték. A
hémérséklet befolyasolja az izomremegéseket is (tremor), amelyek killonosen faradas
hatdséra jelentdsek lehetnek. A komfortzéna alatti h6mérséklet &ltalaban csokkenti, mig
a komfortzona feletti fokozza a tremort. Ez a célzott mozgasok pontos kivitelezését
jelentésen modosithatja.

A 1égkori frontok széls6ségesebbé valasanak szdmtalan oka van. Ezek kozil az egyik
valészinlleg az iliveghdzhatas felerésodése. Ez azt jelenti, hogy a Fold légkorében
felszaporodé CO,, metdn, por, korom és egyéb anyagok ugyan nem géatoljadk a
napsugarak légkorbe jutasat, de gatoljak az igy keletkezett hé tavozasat, mivel ezek a
részecskék a hét ismét visszaverik a Foldre. Ha az iiveghdzhatast okozd anyagok
mennyisége né a légkorben a hémérséklet lassan emelkedik. Szamitdsok szerint az
elmult szaz évben a Fold 1égkorének atlaghémeérséklete 0,5 °C-t nétt. Becslések szerint
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a homérséklet emelkedésének uteme fokozodik.

A fejléds, vagy kozepesen fejlett orszdgokban a nagy népszaporulat oOriasi
mezdégazdasagi gondokat is jelent. A mostohdbb foldrajzi adottsagokkal rendelkezdé
terilleteken a nagyon kevés élelem okoz gondot (sivatagi, félsivatagi koriilmények), az
ennél jobb korulmények kozott éléknél pedig a rablo-gazdalkodas. Ez jellemzé a tropusi
teriileteket miivel6 parasztokra is. Szamos orszagban a Foldhoz jutas egyetlen maddja,
hogy kiirtsdk az Gserdét, s a helyén termeljenek. Sajnos azonban a magas hémérséklet
nem segiti a humuszban és tapanyagokban gazdag talaj kialakuldsat, igy az adott
foldteriillet nagyon hamar kimeriil, mezégazdasidgi mivelésre alkalmatlannd valik. A
foldmiivelésbdl él6 igen szegény emberek ekkor ismét kiirtanak egy erddrészt és igy
tovabb. Mindez nemcsak az ottani emberek problémaja, hiszen kozismert tény, hogy a
tropusok dus d&serdei termelik a Fold oxigén készletének legnagyobb részét. Az
oxigénszint csokkenése és a széndioxid mennyiségének emelkedése hozza létre azutdn
az iiveghdzhatds felerésodését.

A melegedés egyrészt hirtelen és heves monszun-esé jellegli csapadékhullast
eredményezhet egyes helyeken, mig méashol elsivatagosoddst okozhat. Ezt felfoghatna
valaki helyi probléméanak, de a hdémérséklet emelkedésével a sarki jégtakard lassu
olvadasnak indul. Ezzel az éceanok és tengerek vizszintje megemelkedik, ami egyes
szarazfoldi teriiletek eltinéséhez vezethet. Gondoljunk csak arra, hogy a tengerek,
6cedanok partjai a legtobb helyen igen slirin lakottak. Eltinhet egész Hollandia, a Vilag
egyik legnagyobb varosa New York, Florida, Velence és igy tovabb!

Szomoru aktualitdsa van 2000-ben és 2001-ben a fakitermelésnek, hiszen az driasi tiszai
arviz éppen a kornyezo orszdgokban jellemzé tarvagasok miatt szakadt rank. Az erdék
ugyanis részben visszatartjdk a ho hirtelen eltlinését, a gyokerek pedig bevezetik a viz
jelentds részét a talajba, igy az aradas valamivel kisebb mértékl lett volna. A masik
valdszinli ok éppen az iiveghdzhatds, hiszen egyre nyilvanvalobb, hogy a tél-tavasz
atmenet egyre rovidebb és élesebb, felborulni latszik a szabalyos négy viszonylag
egyenlo6 hossza évszakra vald tagolddas.

A 1égkor oOsszetételének valtozasa sajnos nem merill ki a CO, mennyiségének
megvaltozdsadval. A 4.27. dbra szemlélteti azokat a szennyezd anyagokat, amelyekbdl
egyre tobb van a légkorben. A CO felszabadulds a kiilonbozo kipufogd gazok révén
nemcsak az iveghdzhatdsért felelés, hanem a rengeteg fejfajas, rossz kozérzet, 1égzési
elégtelenségek okozdja is. A vér hemoglobinja az oxigént nem kovalens kotéssel koti,
ellenben a CO-t igen. Ennek a molekulanak oly nagy az affinitdsa a hemoglobinhoz, hogy
hetekig kering a vérben.

4.27. abra - A légkor lehetséges szennyezo anyagai
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ozonpajzs elvékonyod:isa

Foldfelszin

// __\

A kén-oxidok a levegé vizpardjaval kénsavat, vagy kénessavat alkotnak, és a
csapadékkal bemosédnak a talajba. Ez okozza a savasesdt. A savasesOre szamtalan
novény reagal. Koziiliik egyesek viszonylag gyorsan kihevernek egy-egy ilyen incidenst,
de vannak olyanok, amelyek sohasem. A latszdlag oknélkiili novénypusztuldsnak
gyakran a talaj pH-jdnak megvaltozasa, ill. a csapadékkal a novény levelére es6 sav az
oka.

Ma mar sokan tudjak, hogy a hiit6szekrények, poroltok olyan anyagokat tartalmaztak,
amelyek roncsoljdk az ozonréteget. Ilyen anyagok a desodorokban és egyéb spraykben
(vivégaz) is el6fordultak. Ezek a vegylletek 6sszefoglalé néven chloro-fluoro-carbonatok
(CFC) és halonok. Ezek a molekuldk foldkozeli hémérsékleten és nyomdason inert
gazként viselkednek, azaz nem reagalnak semmivel. A stratosferaban, az 6zonpajzs
kornyékén uralkodé hoémérsékleten szdz-szazotven évig vannak jelen és nem
viselkednek inert gdzként, hanem folyamatosan bontjak az 6zont (O:) O,-re es ClO-ra. Az
6zon egyébként is egy igen instabil vegyllet, és éppen az UV sugarak tartjak
egyensulyban (O; = O, + 0O). Ugyanezekt6l a sugarakt6l véd meg benniinket az
o6zonréteg. Ha azonban az oxigént valami megkoti, megsziinnek a sziikséges feltételek
az 6zon képzodéséhez. A hirek nagyon gyakran csak a Délisark folotti 6zonlyukrél
tesznek emlitést, fontos azonban tudnunk, hogy a nyéari idészakokban hosszabb-révidebb
idére egyéb helyeken is képzddnek Iyukak, ill. a jelentés légkori mozgasok
kovetkeztében egyes helyeken vékonyabb lesz az 6zonpajzs. igy pl. 1992-93-ban Bécs
folott is volt egy 6zonréteg vékonyodas. Nem véletleniil lesz egyre nagyobb jelent6sége
a kiulonb6z6 napkrémeknek.

Az 6zon csak a stratosférdban jotékony hatdsi, bioszférankban éppen ellenkezdleg,
karos az egészségre. E16bb a novények leveleinek foltosodasat, majd lehulldsat okozza.
Nem kevésbé kellemetlenek az 6zon hatdsai az emberre sem. Légzési zavarok, fejfajas,
rossz kozérzet, kimeriltség, silyosabb esetben idegrendszeri zavarok, esetleg halél
okozdja. Elsésorban a gyerekek érzékenyek a magasabb O, tartalomra (0,35 ppm mar
magas érték). Nagyvarosokban sajnos el6fordulhatnak ilyen koériilmények. Az USA-ban
Los Angelesben részben a foldrajzi és légkori viszonyok miatt, részben az ipari
létesitmények miatt nagy a smog veszély. Tobbszor eléfordult mar, hogy az iskolas
gyerekeket nem engedték ki az iskola épiiletébol, mert til magas volt az O, szint. Fontos
tudnunk, hogy a modern technika ézongyarté késziilékekkel is felszerelt benniinket. A
modern fénymasolok, printerek miikodésiik kozben nemcsak sok hét, hanem 6zont is
termelnek. A fent emlitettek elkeriilése érdekében a nagyteljesitményli fénymasoldkat
mindenképpen jol szell6ztethetd helyiségekben célszeri elhelyezni.

Nitrogén-oxidok, szénmonoxid, széndioxid, metan, és mdas szénhidrogének az autok
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kipufogd gazaiban nagymennyiségben taldlhaték. Nitrogén- és kénoxidok a héeré6miivek
vagy

vegyigyarak kéményfistjébdl jutnak a levegébe. A metdn a héztartdsokban és a
mezdgazdasagban is képzdédik (pl. a kér6dzé allatok gyomrabdl sok keriil a leveg6be),
valamint a mocsarakbdl is felszabadul.
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5. fejezet - Mozgasrendszerek

A test térbeli hely- és helyzetvaltoztatdsdban résztvevé szervek a mozgasrendszert
adjak. A mozgasrendszer két f6 részbol, nevezetesen a passziv és az aktiv rendszerbol
all. A passziv rendszerhez tartoznak a csontok, inak és a csontokat 0sszekotd iziiletek,
az aktiv rendszerhez tartoznak a vazizmok.

1. A mozgas passziv rendszere. A vazrendszer

1.1. A vazrendszer altalanos jellemzése

Az ember csontvaza a szervezet szildrd vazanak alkotdsa mellett biomechanikai és
véddjellegi is. Az izmok hatderejiiket a csontok iziiletekben valé elmozditidsaval fejtik ki.
Fontos szerepe van a csontokba zart vordscsontvelének is, ami sziletés utan
vérképzdszerv.

A vazrendszerben 206 kiilonallo, de valamilyen moédon (bar kiilonb6zé mértékben)
rogzitett csont taldlhaté, melyeket szilardsaguk és rugalmassaguk jellemez.
Szilardsdgukat a kiilonb6z6 szervetlen sok pl. Ca-hidroxiapatit, Ca-foszfat adjak.
Rugalmassagukat a csont szerves allomanya az ossein biztositja. A két dllomany ardnya
az élet soran valtozik. Fiatal korban a csontok tobb szerves anyagot tartalmaznak, mint
szervetlent.

A sejtek kozotti extracellularis térben talalhaté Ca* ion mennyisége alapvetéen
befolyasolja az izom, idegsejtek miikodését, a csontok mészforgalmat. Emiatt tobbféle
hormon is szabélyozza a vérplasma, ill. a csontok Ca-tartalmat (5.1. dbra). A kalcium a
vérplasmaban részben fehérjékhez kotve, részben pedig szabad ion formajaban fordul
eld.

5.1. abra - A vér mészforgalmanak szabalyozasaban résztvevo
hormonok

parathormon calcitonin calcitriol
t - 5 - +
- Y

A csontok mészforgalmat a parathormon (a mellékpajzsmirigy fésejtjeiben termelédik),
a calcitonin (a pajzsmirigy parafollicularis sejtjeinek hormonja), és a calcitriol
hormonok szabdlyozzak. (A calcitriol eléanyaga a borben, mint D- vitamin termelddik,
majd a majban alakul at. Az osteoblastok Ca felvételét, a vékonybél hdmsejtjeinek Ca
felszivasat, valamint a nephron distdlis csatorndjaban a Ca reabszorpciot befolyasolja).

A calcitonin az osteoblastok mikodését serkenti, mig az osteoblastokét gatolja. Ez
tehat a csontszerkezet épitésében, a kalcium csontokba valé beépiilésében jelenik meg,
a vérplasma Ca-szintjét csokkenti. Ez a hormon a csontszerkezetet erésiti, amit a
gravitacio, a csontokra nehezedé munka, ill. a fizikai aktivitds jelent6sen fokoz.

A kilonb6zé sportdgak novelik a csontsturiséget, fokozzak a csont gerendazatanak az
inger irdnyaba haté fejlédését. Nem minden sportdg azonos hatdsu ebben a tekintetben.
A legkisebb hatasfokt az tszds, hiszen a viz felhajté ereje ellene hat a nehézségi erének,
igy a csont slirlisége nem valtozik jelentésen.
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Elsportolé 1Uszoknal régebben kifejezetten a mésztartalom és a csontsfiriiség
csokkenését tapasztaltdk. Részben ennek tudhatd be, hogy az utébbi idében az tiszékkal
szarazfoldi edzéseket is végeztetnek. A nehézségi erd ,csontépit6” hatasat bizonyitja az
a tény is, hogy régebben az lrben hosszabb id6t t6lté Grhajoésok csontjai jelentds
mértékben elvékonyodtak, esetlegesen a sulytalansdg allapotanak megsziintével el is
tortek. Ez a felismerés vezetett el oda, hogy a kiilonb6z6 tirdllomasokon hosszabb id6t
eltolté kozmonautdknak kotelezé edzésprogramot irnak el6, melynek betartdsa a
csontdenzitas csokkenése ellenében hat.

Az egyik legnagyobb csontsiirliséggel a torndszok rendelkeznek. Prepubertas korban
vizsgalt tornasz, Gszd és nem sportold (kontroll csoport, rendszeres fizikai aktivitas csak
rekredcidés szinten volt jelen) kislanyok koziil a legnagyobb csontdenzitdssal a tornasz
lanyok birtak (0,897 g/cm2), mig a kontroll és Usz6 kislanyok értékei azonosak voltak
(0,859g/cm?). A legnagyobb kiillonbségeket a lumbalis teriileten és a radiusban mérték.
A kiilonbség megmaradt egy évvel késobb is, annak ellenére, hogy a két csoport kozott
testméret killonbség volt tapasztalhatd a kontroll csoport javara. Megallapitottédk azt is,
hogy a sovany testtomeg korrelal a test varhato csontslriiségével is.

A parathormon az osteoklastok mikodésének serkentésével a csont matrixdnak
leépiilését idézi el6 (osteolysis), ilyen mdédon kalcium felszabaduldsat eredményezi, ami
a vérplasmdban mérhet6. A parathormon serkenti a Ca-ion visszaszivasat a
vesetubulusokbdl, ugyanakkor serkenti a HPO.* iritését ugyanebben a rendszerben
(5.2. dbra).

5.2. abra - A csontok mészforgalmanak szabalyozasa

Osztrogén

calcitonin .C2 beépilés T : w STH
parathormon Ca = ‘ ' ﬂ ‘ ".
| —
tiroxin ——————————- HJ?N( \\ \\;
[} 1 [ |
T\-Ig?I gsteoblast - 11\-'} ) f’ matrix_+ C, D, A vitamin

Ca beépiilés
matrix -+

mozgas

A parathormon fokozza a kalcium felszivdsat a vékonybélbdl részben direkt, részben
indirekt modon. A kozvetett szabalyozds a D3-vitamin felszivdsdnak serkentésével
valdosul meg. A D3-vitamin calcidiolld, majd calcitriolla alakul.

A calcitriol serkenti a kalcium szallitéfehérjéinek termelését, majd ezen keresztil a
kalcium-felvételét is. A vérplasma normdl Ca-szintje kb. 10 mg/100 ml. Az ennél
alacsonyabb kalcium-szintet hypocalcaemianak nevezziik. Ez szamtalan kiils6 jelbdl is
felismerhet6. Pl. a 5.2. abran a csont mészforgalmat befolydsolé hormonokat és
szereplket tintettik fel.

A Ca*-ion mennyiségének csokkenése (1-2%-o0s csokkenés, hypocalcaemia) az idegsejtek
és izomsejtek aktivitasdnak fokozéddsahoz vezet. Az utébbi akar a tetdnia (izomgorcs)
allapotaig is eljuttathatja az adott izmot (ez kb. 4,5mg/100 ml koncentracié esetén
alakul ki). Mindezek mellett kalcium hidnyaban csokkent a neurotranszmisszié, azaz az
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idegsejtek kozti ingeriilletvezetés jelentésen késik. Ennek specidlis tiinetegyiittesét
nevezzilk Trousseau-tiinetnek. Ez a csukld és a hiivelykujj merev kb. derékszogl
meghajlasat (flexio), mig az wujjak merev kiegyenesedését (extensio) jelenti. A
hypercalcaemia (magas kalcium tartalom a vérplasmdaban) pedig a calcitonin termelés
fokoz6dasahoz vezet.

A Ca-egyensuly kialakitasahoz (felvétel és leadas egyenstlya) napi 1g kalcium bevitele
sziilkséges. A leadas nagy része a széklettel, kis része a vizelettel torténik. A kalcium
felvétele els6sorban a tej és tejtermékekbdl, ill. a husfélékbdl biztositott. A kalcium
felvételét fokozza a savas kémhatds, a D-vitamin elldtottsdg, ill. a taplalék
fehérjetartalma. Erésen gatolja a lugos kémhatas, a zsirfelszivas zavara, ill. a tdpanyag
magas foszfat, vagy oxaladt tartalma. A magas foszfattartalom toébb iiditéitalban
megtaldlhatd, igy ezek gatoljdk a normadlis kalcium-felvételt. Rendszeresen nagy
mennyiségben fogyasztva ezzel esetlegesen fiatalkori csontritkuldst, csontépitési
zavarokat okozva. A csont asvanyi készlete a hydroxyapatit (3Cas;(PO.). Ca(OH),). A
foszfat ellatds zavarai nagyon ritkdn fordulnak el6, a szervezet foszfattartalma
allandonak vehetd.

Nagy mértéki foszfat megkotésére a nagy dozisu vasbevitel képes. Ha a foszfattartalom
jelentésen megemelkedik a vérben, akkor kalcium-szintje csékkenni fog. A parathormon
nem szabdlyozza a foszfat-tartalmat, csak a kalcium-ionét.

A parathormon szinergistajaként tekinthet6 a D-vitamin. Ez zsirban o0ld6dé vitamin.
Serkenti a Ca-felszivodasat a bélbol. Mind a csontba valdé kalcium lerakédast, mind
pedig a csontbdl valé felszabadulédst segiti. Valdjdban a csontépité folyamatok helyes
iranyba valé terelése a feladata, a kalciumot felszabaditva segiti annak az éppen épiilé
csontba vald felvételét. D-vitamin adagolasaval a tetania is megsziintethet6. D-vitamin
hidnyos allapotban a parathormon sem mikodik megfelel6en.

A csontok szerkezetének alakuldsdért az osztrogén is felelés. Fokozza az osteoblast
aktivitast és a kalcium beépiilését a csontokba. Ennek koszonhetd, hogy a menopausa
kovetkezményeként lecsokkené oOsztrogén-mennyiség részben lecsokkenti a csontok
kalcium felvételét, segitve az osteoporosis kialakulasat. Az Osztrogén segiti az
epiphysisek elcsontosodésat, igy a nékben fokozott termelésének koszonhetéen a hosszu
csoves csontok novekedése gyorsabban fejezédik be, mint a férfiakban.

1.2. Csonttipusok

A csontok alakjuk szerint lehetnek:
* hosszu csoves,

* lapos,

* kobos,

* légtartalmu csontok.

A hosszui csoves csontok (5.3. dbra). A végtagok tengelyében el6forduld iireges
csontok (pl. felkarcsont), melyek végein vaskosabb végrészek (epiphysisek) talalhatok.
A végrészek kozill a torzshoz kozelebbi (fels6 végrész) a proximdlis, mig a tavolabbi
(alsé végrész) a distdlis epiphysis. A csont k6zéprésze a diaphysis. Ennek egységes
iregét velodiiregnek nevezziikk. Ezt fiatal korban voréscsontveld, felnétt korban
sargacsontveld tolti ki.

5.3. abra - A: Egy hosszu csoves csont felépitése (hm). B: A
combcsont proximalis epiphysise
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Az epiphysisek izfelszinét hyalin vagy iivegporc boritja, alatta csontszovetet talalunk;
egy igen vékony rétegben tomott csontszovet formdjaban, amit kéregdllomdnynak
neveziink. Ez alatt a szivacsos csontallomany taldlhaté. Ebben az Un. csontgerenddk
jellegzetes elrendez6dést mutatnak (trajektorialis rendszer). A statika szabdlyai
szerint helyezkednek el, lefutdsi iranyuk a kiils6 hatéeréknek felel meg azaz, a lehetd
legkevesebb csontéllomény igénybevételével a legnagyobb teherbirdsra képesek. Igy a
csont a rdhatdé huzé és nyomoerdknek jobban ellendll, mintha tomor csontallomany
volna. Ha az er6hatdsok megvaltoznak (pl. csonttorés, csontelferdiilés, kiskorban tulzott
és helytelen technikai kivitelezéssel végzett erotfejlesztés, nagy statikus terhelés), a
szivacsos csontallomanyban az erdvonalak atrendezédnek. A szivacsos csont ilyen
szerkezete a legkifejezettebb a combcsont fejében, a sarokcsontban és a csigolyakban.

A hosszu csoves csontok diaphysisén a csontvel6iireget tomor csontszévet veszi koriil.

A csontszovetet csonthdrtya ( periosteum) burkolja, de a velGireg és a tOmor
csontszovet hataran is talalhaté egy un. belsé csonthdrtya (endosteum).

Lapos csontok (pl. agykoponya csontjai), kiils6 és belsé felszinén tomor-, kozottiik a
szivacsos csontadlloméany ( diploe) helyezkedik el, melynek iiregeiben egész életen at
megtaldlhaté a voréscsontveld.

Kobos csontok (pl. csigolyatestek). Szabdlytalan, de nagyjabol kobos format mutatnak.
Szinte teljes egészében szivacsos csontszovetbdl épiilnek fel, ezért a normal anatdémiai
er6hatasoktél eltéré terhelésre gyakran oOsszeroppanasos torést szenvednek. Ennek
egyik oka az idéskori csontritkulas.

Légtartalmu (pneumaticus) csontok. Az orriireg csontjai kozott talalhatok. Szerepiik a
konnylszerkezeti felépitettség mellett, hangadéskor a rezondlé terek biztositésa.
Felépitésiikb6l kovetkezéen rendkiviill konnyen sériilnek, pl. kiizdésportoknal (1d.
okolvivas, birkozas).

1.3. Csontosodas

A csontszovet ritkdn elsédlegesen &altaldban azonban maéasodlagosan, mas szovet
atépitése soran keletkezik. Fajtai:

1.3.1. Az elsddleges (primér vagy angiogén) csontosodas

Az elsédlegesen alakuld csontszovet az emberi szervezetben aldrendelt jelentéségli. A
csontképzddésnek az a formdja, amikor kisebb erek kornyezetében differencidlatlan
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mesenchyma sejtek csontalapallomany termelése mellett csontszovetté alakulnak. Ilyen
csontosodas figyelhetd meg, pl. koponyacsontok varrataindl, vagy bizonyos csonttorések
esetében. A csontosodas létrejottének feltételei:

* ép csonthartya,
 fontos, hogy a torvégek kozott szlik rés legyen,
* a csontvégek térben rogzitettek legyenek.

A csonthartya kapilldrisai mentén differencidlatlan mesenchyma sejtek haladnak a
torvégek felszinére, ott letelepedve csont alapallomanyt termelnek. Ez a csontréteg
Ujabb sejtek ratelepedésével vastagszik, mig a torésvégek 6ssze nem csontosodnak.

1.3.2. A masodlagos csontosodas

Bar a csontszovet is a mesenchyma szarmazéka, mégis ebbdl kozvetleniil csak kevés
helyen fejlédik ki. Kozvetleniil a mesenchyméban torténé csontfejlédést kétdszovetes
vagy desmalis csontfejlodésnek nevezziik. Legtobbszér a mesenchyma elészor porcca
alakul és késobb a porc helyén fejlédik ki a csont. Az igy kialakulé csont a porcos vagy
chondralis csontfejlodés eredménye. Mindkét esetben a mesenchymalis kotdszoveti
sejtek csontképzd sejtekké (osteoblast) alakulnak at, melyek maguk kozé sejtkozotti
alloméanyt termelnek.

1.3.2.1. Desmalis csontosodas

A desmalis csontosoddssal alakulnak ki pl. a koponyatetd csontjai. A csontok helyén a
mesenchyma sejtek, ha érintkeznek a feji bér hamsejtjeinek extracellularis matrixaval
egy ponton felszaporodnak, és atalakulnak csontképzé ( osteoblast) sejtekké. Ezek
egylitt adjdk a csontosodasi magot (punctum ossificationis, 5.4. dbra). A csontképzd
sejtek maguk koré sejtkozotti alloméanyt termelnek, és ettdl az allapottdl kezdve ezeket a
sejteket csontsejteknek (osteocyta) nevezzik. Az igy kialakult csontosoddsi mag
felszinére Ujabb osteoblastok telepszenek le, melyek sejtkozotti dllomanyt termelnek,
és igy a csontosodasi mag fokozatosan nd. A novekedés azonban a csontosodasi mag
nem minden pontjan egyforma. Van, ahol eré6teljesebb, maéashol gyengébb. Az
erételjesebb kiugré csontosodott részek csontgerendakat alkotnak, melyek felszinére
is osteoblastok telepszenek. Ezek milkodése soran a gerenddk vastagodnak. A
csontgerendak kozott kotdszovet van, ez az elemi csontveld. Ennek sejtjei a késébbi
fejlédés soran végleges csontveldsejtekké alakulnak at.

5.4. abra - Desmalis csontosodas

csontosodasi
mag

a: osteoblastok, b: csont alapallomany, c: csontsejtek, d: meszesedé kotdszoveti
nyaldbok

1.3.2.2. Chondralis csontosodas

A chondralisan fejlédé csontok helyén eredetileg iivegporc volt, ami a csontosodas
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folyamdan fokozatosan elpusztul, és helyét csontszovet foglalja el. Ez a két folyamat, a
porc pusztulas és a csont képzddése, egymas mellett jatszédik le.

A chondrélis csontosodast egy csoves csont, pl. az ujjperc kialakuldsanal kovessiik
nyomon. Az emlitett folyamatok egyrészt a csontok felszinén, mdasrészt a porc
belsejében jatszodnak le. Id6ben elébb a porc felszine fel6li az Un. perichondralis
csontosodas kezdddik, majd késébb indul meg a porc belsejében az enchodralis
csontosodas (5.5. dbra).

5.5. abra - Chondralis csontosodas
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A, B, C: a csontosoddas elérehaladtat jelzik. 1: csonthdartydval boritott perichondralis
csont, 2: a csonthartyabol a csont kozepe felé nové vérér, 3: duzzadt porcsejtek, 4:
oszlopos porctér, 5: csontosodasi mag a diaphysisben, 6: csontosodadsi mag az
epiphysisben

A perichondralis csontosodas egy csoves csont esetében a diaphysisnél indul meg és
terjed a csontvégek, az epiphysisek felé. A perichondralis csontosodas a desmalis
csontosodashoz hasonld, ugyanis a porchartya bels§ differencialatlan sejtjei
osteoblastokka alakulnak, és csontszovetet hoznak létre. Igy a diaphysis teriiletén a
porc koriil egy csontgylra alakul ki, ami fokozatosan né a csontvégek felé, de képzidése
megall az epiphysis porckorongoknal.

A felszini perichondrdlis csont fokozatosan vastagszik, mert a vékony csontréteget
borit6 most mar csonthartya bels6 feliiletén levé differencidlatlan sejtek a
csontadllomanyra letelepszenek, és T1jabb csontdllomanyt termelnek. Ezt a
csontrétegzodést kambium szerkezetnek nevezik.

A perichondréalis csontosodast id6ben kissé kés6ébb koveti az enchondralis
csontosodas, ami a csontosoddsi magokbdl indul. Egy hosszu csoves csontban harom
enchondrdlis csontosoddsi mag talalhaté, egy a diaphysisben, és egy-egy az
epiphysisekben. A harom mag nem egyszerre jelenik meg. El6szor a diaphysisben majd
kés6bb az epiphysisekben formalodik.

A folyamat Ugy jatszodik le, hogy a csonthartya felél erek nének a diaphysisbe, majd a
csontosodasi mag teriiletén el6szor a porcsejtek vizet vesznek fel, és megduzzadnak,
ugy, hogy szinte eltlinik a sejtek koriil a porcudvar. A kapillarisok mentén porcfalé
sejtek (chondroklast) is bekeriilnek, melyek pusztitjdk a porcot, mind a porcsejteket,
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mind az alapdllomanyt. Az elpusztult porcsejtek helyén egyenlGtlen nagysagu és fala
iregek, az elemi velotliregek jelennek meg, melyeket mesenchymalis sejtek toltenek ki.
Ezek a sejtek hozzatapadva a vel6lreg faldhoz osteoblastokkd alakulva csont
alapdllomanyt termelnek. Az emlitett folyamatok a csontosoddsi magtél mindkét
epiphysis felé haladnak ugy, hogy a csontosodasi magtdél legtavolabbi részen a
porcsejtek duzzadnak, pusztulnak, s Gj csontdllomany keletkezik.

Az elemi velbliregeket egymastdl a csontosoddst irdnyité gerenddk formajaban
megmaradt porc alapallomény valasztja el. A diaphysis kozepe felé a csontgerendak
szama csokken, a meglévdk vastagodnak, s lefutdsi irdnyukat tekintve latszolagos 0ssze-
visszasagot mutatnak. A mechanikai szempontbdl felesleges helyen képz6dott
csontgerendak felszivdodnak, azok, amelyekre sziikség van, meger6ésodnek.

A lemezes csontok a periosteum fel6l Ugy alakulnak ki, hogy a csonthartya alatt
kotegesen nének a csontlécek, majd elemi osteonokkd alakulnak. A csatornaszeru
iiregekbe (Havers-csatorna) rekedt érkacsok korill Gj osteoblastok jelennek meg,
amelyek a csatorna bels6é felszinéhez simulva rostallomanyt, valamint alapallomanyt
termelnek. Ez megfelel a lamina speciadlisoknak, ahol a csontsejtekké alakult
osteoblastok a lemezek belsejénél fekszenek. A kész lemezek belsé felszinéhez tjabb
osteoblastok fekszenek, és Gjabb lemezt képeznek. Ezért helyezkednek el a specidlis
lemezek koncentrikusan az erek koriil. A meglevé lemezeket osteoklastok (csontfald
sejtek) pusztitjak, majd osteoblastok Gjjaépitik.

Hasonlé folyamatok jatszodnak le az epiphysisek teriiletén is. Az epiphysisek fel6li
valamint a diaphysis fel6li csontosodas csak az epiphysis porckorongig halad. A
porckorong mindkét felszine fokozatosan csontosodik, mig a kozéprészen a porcsejtek
allandéan osztédnak. Igy biztositédik a csont hossznévekedése.

A novekedés befejezésekor a porckorong is elcsontosodik, s ezzel egyidejlileg megall a
hossznovekedés. A folyamat hormonadlisan szabalyozott.

1.4. A csontok novekedése

Novekedésben levo szervezetben pl. a hosszii csoves csontok epiphysis porckorong
sejtjei osztddnak, a porckorong felillete pedig allandéan csontosodik. Igy né egy hosszi
csoves csont. A novekedés megalldsat a sexualhormonok megjelenése és a tiroxin
idézi el6 (5.2. abra). A csontnévekedés nemcsak a végtagcsontjaindl, hanem a gerincnél
ill. az azt felépitd csigolydkndl is megfigyelheto.

A csontok vastagsagbeli gyarapodasa a csontot koriilvevé csonthartya fel6l torténik.
Mind a hossznovekedés, mind a vastagsagbeli novekedés tehat rarakodasos
appozicionalis valtozas (1d. chondralis csontosodas).

A csontok fejlédésével parhuzamosan az epiphysisek allapota alapjan megbecsiilhetd
egy személy bioldgiai életkora (a szervezet bioldgiai allapota alapjan becsiilt életkor). Az
epiphysisek elcsontosodasa a csont hosszirdnyt novekedésének végét jelzi. Kiilonbozo
csontok mas-mas életkorban allanddésulnak. A csontosodasi folyamatok hasonlé elven, de
mdasként =zajlanak a hosszi, s masként a rovid csontokban. Mindezek
figyelembevételével standard képsorozatok késziilnek kilonbozé testtdjékokrol. A
legelfogadottabb moédszer a kéz és a csukld vizsgdlata.

Leggyakrabban a Tanner-mddszer hasznalatos, amely a kéztécsontok és az
ujjpercsontok allapota alapjan végzi a korbesorolast. A kézt6csontok elcsontosodésa a
12-13. év koril fejezédik be, igy a pubertas ill. a serdiilékor kezdeti szakasza ezzel a
moédszerrel is jol kévethetd.

A csontéletkor idésebb korban is fontos, ekkor azonban a csont leépiilésének folyamatat
vizsgaljuk. Az oregedéssel, killonosen mozgasszegény életmod mellett, a csont siriisége
(4svanyi anyag tartalma) csokken, a hosszii csoves csontok gerendézata leépiil. Igy
alakul ki a csontritkulas. Ennek nyomonkévetése ma mar igen egyszeri. A
standardokat szintén a kéz, labfej-boka, ill. a medence tajék valtozdsai alapjan
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készitették.

A csont nem passziv élettelen allomany, hanem &llandé véaltozason megy at. Felépit6
sejtjei Gijabb és Gjabb csontallomanyt hoznak létre.

A csontok novekedésére és fejlédésére nagyon jelentés hatdssal bir a novekedési
hormon (STH). Hatasat indirekt moédon fejti ki a somatomedineken keresztiil. A
somatomedinek a madj altal secretalt hormonok, szerkezetik nagyon hasonlit az
inzulinéra. Mar a noévekedési hormon korai vizsgalatai soran is megfigyelték, hogy a
novekedési hormon mikoédéséhez inzulinra is sziikség van. Patkdnykisérletekkel
igazoltdk, hogy a STH folyamatos adagolasaval az 4allat élethosszig tarté novekedése
figyelhet6 meg, a csontok epiphyisise nem fog elcsontosodni (5.2. dbra).

Embereken a STH tultermelése oridsnévéshez (gigantizmus) vezet. Ennek hatterében
a novekedési hormon csontokra és egyéb lagyszovetekre valdé hatdsa &all. Egyrészt
fokozza a sejtek aminosav felvételét és a fehérjeszintézist, masrészt serkenti a sejt
proliferdciét. A csontok epiphisisénél ez porc és csontsejtek kialakuldsat jelenti,
amelyek biztositjdk a csont hossziranyu novekedését. Hasonlé hatast fejt ki izom ill.
kotoszovetre is. Feln6tté valas utan a hormon nagy mennyiségben valé termelédésekor
az elcsontosodott epiphysisek miatt hossziranyt névekedésre mar nem keril sor, ebben
az esetben a mandibula, az orr, kéz és labfej novekedése figyelheté meg. Ezt hivjuk
acromegalianak. Ez a hatdsa arulkodé jegy azokra nézve is, akik a novekedési
hormonnal visszaélnek a dopping soran. Ebben az esetben a mandibula alakjanak
megvaltozasa a fej, arc szerkezetének megvaltozasaval is jar, nem beszélve a rendkiviili
mértékben megnétt kéz és 1abfejr6l. A gyermekkorban hidnyos STH termelés
kovetkezménye az ardnyos torpe ( dwarfizmus) alak kialakuldsa. Az idegrendszer
megfeleléen, de a csont és izomrendszer STH hianydban kevésbé jol fejlodik.

A novekedési hormon 4 o6rankénti ciklusokban szabadul fel a szervezetben éjjel és
nappal is, de nagy mennyiségli hormon kerill a vérbe az alvas elsé fazisaban. Nagyon
gyakran ezért javasoljadk a napi kétszeri alvast gyermekeknek. A testépité és erésportok
esetén szintén javasoljdk az edzés utdni alvast, éppen a novekedési hormon
fehérjeszintézist és izomnovekedést serkent6 hatdsa miatt.

1.5. A csontok o0sszekottetései

A vazrendszer felépitésében résztvevé csontok tobbféle modon kapcsoldédhatnak
egymashoz. Ezek két, a folytonos és félbeszakitott Osszekottetések csoportjaba
sorolhatoék.

a./ Folytonos csontdsszekottetések ( synarthrosis)

Ezek is lehetnek muland6 és allandé csontosszekottetések. Az el6zéek a fejlédo
csontokndal talalhatdk, az utdbbiak a csonttsszekottetést biztositd szovetek alapjan
tovabb osztalyozhatdk:

* a.a./ Kotdszovetes dsszekottetés (syndesmosis) esetében a csontvégeket kollagén,
ritkan rugalmas rostok kapcsoljak egybe. Ennek figyelembevételével ismeriink:

* a.a.b./ Varratokkal (sutura) torténd osszekottetést. El6fordul a koponyacsontoknal.
A varratok tovabbi osztdlyozasa csontszélek formai alapjan torténhet. Igy ismert:

* a.a.c./ Harmonika varrat (sutura plana), ahol a kapcsolddé csontszélek enyhén
hulldmosak, pl. az arccsontoknal.

* a.a.d./ Pikkelyvarrat (sutura squamosa) esetében a csontszélek elvékonyodva
illeszkednek egymaéashoz, pl. a koponya haldntéki csontjanak pikkely része és a
falcsont kozott.

* a.a.e./ Fogazott varratok (sutura serrata); A taldlkozé csontvégek erdételjesen
hulldmosak, pl. a lambda varrat.
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* a.a.f./ Beékelddéssel torténd Osszekottetés ( gomphosis). A fogak és az allcsont
kapcsoldodasanal taldlhato, ahol az allcsontok alveolusaiba fogak illeszkednek.

* a.a.g./ Szalagos osszekottetés talalhaté a combcsont fejénél, itt az iziileti vapahoz
kotOszoveti szalag (ligamentum teres femoris) rogzit, vagy a csigolyatesteknél
huz6do kotbszovetes szalagok.

* a.b./ Porcos osszekottetés ( synchondrosis) esetében a csontvégek kozott porc
taldlhatd, ami a fejlédés folyaman eltlinhet (pl. az iivegporcos az epiphysis
porckorongok), vagy mindvégig megmaradnak (pl. a kollagén rostos porcbol felépilé
csigolyakozti porckorongok = fibrocartilago intervertebrales, és a két szeméremcsont
kozotti symphysis ossium pubis).

» Csontos Osszekottetés ( synostosis). Ilyenkor két vagy tobb csont forr 6ssze pl. a
medencénél, ahol a szemérem-, a csipé- és az tl6csontok csontosodtak Ossze.

b./ Félbeszakitott dsszekottetések (diarthrosis) vagy iziiletek ( articulationes)

Az érintkez6 csontvégek kozott kisebb-nagyobb rés taladlhaté. Az iziiletben, ha két
csontvég taldlkozik, akkor egyszerid iziiletrél beszéliink. Az iziilet alkotdi lehetnek
allandé és jarulékos alkotorészek.

b.a./ Az egyszert iziilet szerkezete

A taldlkozé csontvégek kozil az egyik dombort, gomb alaki, ez az iziileti fej, mig a
masik a homort, ez az iziileti vapa (5.6. abra). Az iziileti fej nem mindig gémb formaju,
lehet hengeres, elliptikus stb. Fontos az iziileti fej formdja, mert az iziletekben
végbemend mozgas terjedelmét és mindségét hatdrozza meg.

5.6. abra - Egy egyszeru iziilet sematikus rajza

Uvegpare iziileti vapa

iziileti tok
kiilsé rétege
iziileti lireg
iziileti tok
belsd rétege
izileti fej

Iziileti porcok. Az izesiilé csontvégek izfelszineit iiveg vagy hyalin porc boritja. Kivétel
az allkapocs iziilete, a szegy és a kulcscsonti iziilet, ahol rostos porc taldlhat6. Ha az
izesiilé csontfelszinek nem 0sszeill6k, akkor kozottiik jarulékos iziileti porckorongok
(fibrocartilago interarticulares) jelennek meg. Ezek kétfélék lehetnek, nevezetesen
discusok és meniscusok.

A discus kétszer domboru kollagén rostos porcdarabok, ami két homoru felszini izesiilé
csontvég kozott taldlhatd. Pl. a szegy-kulcscsont izesiilésénél.

Meniscus. Két izesiil6 domboru csontvég kozé egy kétszer homora rostos porc darab
ékelddik. Pl. térdizilletben. Jarulékos iziileti alkotérész még az izvapaajkak. Akkor,
amikor az iziileti felszint borité ivegporc szélein rostos porcgytribe (izvapaajkak) megy
at, ami arra szolgal, hogy az iziileti arkot mélyitse. Ilyen figyelhet6 meg a vall- és a
csipéiziiletben.

Iziileti tok, egy olyan kotészdvetes burok, ami az izesiild felszineket kapcsolja egybe.
Nagy mozgasu iziileteknél tag, méaskor feszes. Maga a tok két részre, nevezetesen a
kiils6 (membrana fibrosa) és a belsé (synovidlis hartya) membranra tagolhatd. A
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bels6 membran bolyhai (villii synoviales) termelik azt a néhany csepp savés folyadékot,
ami az izlleti tiregben, mint iziileti nedv taldlhatd. Surlédascsokkent6 szerepe van. Ha
kevés a folyadék az elmozdul6 porcvégek surlédnak, ilyenkor mondjuk, hogy ropog az
izilet.

Iziileti szalagok. Ezek lehetnek tokszalagok, amikor a szalag az iziileti tokba &gyazott,
ill. 6nalldak. Szerepiik az izliletek stabilitdsanak biztositdsa.

Iziileti iireg, az iziileti tokkal hatérolt tér, melynek része a két izesiilé csontvég kozotti
rés. Az iziiletekhez tartoznak gyakran az 6ndallé, vagy a kozeli izmokbdl elkiiloniils, a
tokon tapadé iziileti izmok. Ilyen taldlhaté pl. a bokaiziiletnél.

Az iziilletek a bennilk szereplé csontok szdma alapjan osztdlyozhatdk, s igy beszéliink
egyszeri és Osszetett izliletekrdl.

b.b./ Az egyszerti iziiletek (articulatio simplex) tipusai

* b.b.a./ Mozgéekony vagy szabad iziiletek, melyeket elmozduldsuk tengelyszama
alapjan szokas osztalyozni.

* b.b.a.a./ Egytengelyl iziiletek

Csukloéiziilet (ginglymus). Az elmozdulds a csont hossztengelyére merdleges, pl. az
ujjpercek kozott taldlhatd. Mozgdas: hajlitas feszités.

Forgoiziilet ( articulatio trochoidea) a mozgas sikja az izesiil6 Csontok
tengelyében van, pl. a masodik nyakcsigolya (epistropheus = axis) fognyulvanya és
az atlas (els6 nyakcsigolya) k6zott. Mozgés: forgas a csont hossztengelye koriil.

* b.b.a.b./ Kéttengelyii tojdsiziilet

Tojdsiziilet ( articulatio ellipsoidea). Az iziileti felszinek tojas formdjiak, ennek
megfeleléen két, egymdasra merdleges tengely mentén torténik az elmozdulés. Ilyen
iziilet pl. az articulatio-atlanto-occipitalis.

Nyeregiziilet ( articulatio sellaris). Itt a mozgas két egymdsra merdleges tengely
mentén torténik. Pl. a hiivelykujj és a kézt6-kézk6zép csontndl.

* b.b.a.c./ Soktengelyii iziiletek (articulatio spheroidea). Szabad iziileteknek is
nevezik. Az elmozdulds egymdasra merdleges tengelyek mentén torténik Ide tartozik
a:

Gombiziilet. Ilyen iziilet a valliziilet. Az iziilet érdekessége, hogy kicsi a vapa, ezért
konnyen kificamodik. A gombiziilet egy valtozata a

Diodiziilet, ahol az iziileti vapa a fej legnagyobb részét magaba foglalja. Pl
csipéiziiletben a combcsont feje, kb. 2/3 része az iziileti vapaban van.

* b.b.b./ Feszes iziiletek ( amphyartrosis) az izesilé csontvégek, az izileti tokban
szorosan kapcsolédnak. Kicsi, vagy semmiféle elmozduldsra nincs lehetéség. Pl. a
csip6- és a keresztcsont kozotti iziilet.

b.c./ Osszetett iziiletek (articulatio composita)

Csuklo-forgo iziiletek ( trochoginglimus). A mozgas lehet6ségét a kevesebb tengelyu
iziillet hatarozza meg. Ide tartoznak a konyok és a térd iziiletei.

1.6. Az iziilletek betegségei

Az iziletek kilonb6zé betegségei sidlyosan érintik a mozgds kialakuldsat, a
mozgasképességet. Az iziileti sériilések altaldban valamilyen mozdulat nem physiolégias
befejezésekor jonnek létre. Ilyenek pl. a huzddds, megbicsaklds, a ficam, vagy a
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meniscus sérulése.

Megbicsaklds ( distorsio) a jaras soran is létrejohet, de gyakori sportsériilésnek szamit.
Ha az iziilleti szalagok lazdk, tulnyujtottak, a sériilés veszélye fokozodik. A huzodés
kovetkeztében vér keriilhet az iziiletbe vagy az érintett szévetbe. Ha ugyanannak az
iziletnek gyakori huzdédasara kerill sor, az iziilet degeneracidja vagy a szalagok
szakaddasa is bekovetkezhet. A hizddas utdn az adott iziilet tehermentesitésével csokken
a fajdalom, gyorsithat6 a gyégyulas.

Ficam (luxatio) esetén az iziiletet alkotd két csont elmozdul egymdashoz viszonyitott
helyzetébdl. Esetenként a csontok visszaugranak eredeti helylkre, tobbnyire azonban
orvosi segitségre van sziikség az iziilet eredeti allapotadnak visszaallitdsdhoz. A ficam
kovetkezményeként gyakran részleges, vagy teljes izilleti szalagszakadas, vagy
inszakadas, esetlegesen csontsérilés kovetkezik be. Az izilet a sérilés
kovetkezményeként megduzzad, mivel vér vagy nagy mennyiségi viz keriilhet az iziileti
résbe. Ha a ficam gyakoriva valik, az adott iziilet labilis lesz, a sériilés mértéke egyre
né. Kialakulhat az iziilet degeneréacidja is.

Labdajatékosoknal viszonylag gyakori a meniscus sériilés. A térd nagy igénybevétele
mellett hirtelen elinduldsok, megdalldsok, gyakori térdelések stb. kovetkeztében a
meniscus becsipédhet a combcsont és labszarcsont kozé. Ilyenkor a szalagok vagy az
iztileti tok sériilése is el6fordulhat. Mindegyik esetben orvosi beavatkozasra van
sziikség.

Gyakran el6fordul a térd bevérzése is. Az iziiletekbe keriilt vért gyorsan el kell
tavolitani, mivel az fokozza az arthrosis kialakuldsédnak veszélyét. Az arthrosis nem
mas, mint a csontok felszinén elhelyezkedo porc kopasa, elvékonyoddasa. Miutan ez egy
degenerativ folyamat az izillet mozgasterjedelmének megvaltozdsaval és fajdalommal
jar. Kialakulasa a felnéttkor barmely szakaszaban megfigyelhetd, de id6sebb korban, és
néknél gyakoribb. Megjelenése szamtalan okra vezethet$ vissza. A legtobb esetben nem
ismerik a kivaltd okot, mas esetekben azonban veleszilletett rendellenességek,
balesetek, sportsériilések kovetkeztében alakul ki.

El6fordul  killonb6z6  anyagcserezavarok — kovetkezményeként (pl.  koszvény,
cukorbetegség), de kialakuldsdban gyakori ok éppen a mozgashidnyos életmdd, vagy a
tulsuly is. Tipikus tinete az iziillet fijdalma barmely mozgasra. A fajdalom lehet olyan
jelentés, hogy egy adott mozgds elinditdsat is akaddalyozza. Az érintett izilet
mozgasterjedelme csokken, deformitasok vagy duzzadasok jelennek meg. A betegség
kialakuldsa utdn reggel az érintett iziilet merevsége, a nap kés6bbi szakaszaiban
fajdalma a jellemzdé. A betegség elérehaladtaval az iziilet koriili izmok is elsorvadhatnak,
mivel a nagy fdjdalom miatt a beteg tehermentesiti az adott testtajékot. Ha gyulladés is
kialakul, az adott iziilet meleg, duzzadt, a fijdalom fokozddik.

Ha az arthrosis a fokozott igénybevétel miatt alakul ki (pl. labdajatékok), akkor a
kopasok rontgenfelvételeken jol lathatok. N6knél gyakori a kezek, ill. a térd arthrosisa.
A kezeknél az iziiletek deformitasa figyelhet6 meg (blitykos ujjak).

Rontgenfelvételeken arthrosisos betegek iziileteiben meszes lerakédasok, ill. csontos
felrakodasok is megfigyelhetéek. A betegség kezelése mitéttel, vagy gyodgyszeres tton
is megoldhatd. Az utébbi idében egyre elterjedtebbek az Un. porcképzé gyogyszerek
amelyek chondroitin-szulfatot, vagy glilkézamin-szulfatot tartalmaznak és segitik a
porcszovet Ujraképzdédését. Az arthrosis kialakuldsa legaldbbis késleltetheté megfelel6
életmoddal, ugymint helyes taplalkozas, ill. a rendszeres rekreacidos mozgas beépitése a
mindennapokba.

Az utdébbi idékben szintén novekvdé szédmban fordul el6 a sokiziileti gyulladds
(rheumatoid arthritis). Ez egy autoimmun betegség. A korai tiinetek kozott a
synovialis folyadék felszaporodasat latjak, a porc pusztuldsa késObb alakul ki. Az
arthritis tiinetei mellett még az is jellemzd erre a betegségre, hogy szimmetrikus
(mindkét oldali) izileti gyulladdsok alakulnak ki. A betegség el6rehaladtaval az izileti
mozgasterjedelem jelentds csokkenése, porc és csontpusztulds, ill. sulyos esetben porc
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és csontosszenovések alakulhatnak ki. A beteg gyakran kiils6 segitséget igényel a
helyvaltoztaté mozgasokhoz.

Magyarorszagon viszonylag ritka betegség a koszvény, amely tulajdonképpen
anyagcserezavar. A vérben megnd a hugysav szintje. A felesleges higysav molekuldk a
rossz keringési iziilletekben tii alakti natrium-urat kristdlyok formdjaban lerakédnak. A
lerakédas kovetkeztében az iziillet megduzzad, a testhémérséklet (kiilonosen az érintett
végtagon) megemelkedik. Mindehhez rendkiviili fajdalom tarsul. A koszvény féként a
végtagok iziileteiben alakul ki, kiillonosen azokban, amelyek hémérséklete valamivel
alacsonyabb az atlagosndal. A betegség kialakuldsat a genetikai tényezdékon Kkiviil az
életmdd is befolyasolja. Hajlamositd tényezdé a nagymennyiségl fehérjebevitel (pl.
tulzott husfogyasztds), az alkohol (sér és bor), a tulsdly, ill. az izlletek tulzott
igénybevétele, 1ab esetén foként a kemény aljzat (pl. beton alapu palydkon torténd
edzés).

A koszvény rohamokban jelentkezik. A rohamok spontdan moédon néhany nap alatt
»gyogyulnak”, ha pihentetik, tehermentesitik az érintett iziiletet. A kezeletlen koszvény
azonban egyre gyakrabban visszatérhet, végiil izlileti deformitast okozhat. A megfelelé
terapia mellett a fokozott folyadékbevitel, ill. az energiaszegény ételek fogyasztdsa
javasolt.

Sportolokndl gyakori betegség az inhtivelygyulladas és a nyaktomlégyulladas. Mindkett6
kialakulhat tulzott igénybevételtol.

Inhiivelygyulladds ( tendovaginitis) esetén a fellépé fajdalom a legkisebb mozgést is
megakaddlyozhatja. Hatdsara az inhiively belsé felszine egyenetlen ,durva” lesz,
surlédik mozgas kozben, ami akadalyozza a normal physiolégids mozgasok véghezvitelét
is. A gyulladas kovetkeztében a kornyez6 szovet megduzzad. Ha ilyenkor nem kezelik és
tehermentesitik az adott testrészt szalag és inszakaddsok alakulhatnak ki.

A nydktémlégyulladdst ( bursitis) reuma, bakteridlis fertézés, vagy koszvény is
kivalthatja. @Kezelése és a  betegség kovetkezményei  hasonlitanak az
inhtivelygyulladaséhoz.

1.7. A vazrendszer részei
A vazrendszer harom f6 részre a koponyara, a torzsre és a végtagokra oszthato.
1.7.1. Koponya (cranium)

Porcos és csontos tok, az agyat, az emészt6- és légzérendszer bemenetét, valamint a
fejen levé érzékszerveket védi. Két nagy részre, az agy és az arckoponyara oszthatoé.

a./ Agykoponya (cranium cerebrale). A koponyanak ez a része védi az agyvelét és a
feji érzékszerveket. Hét csont épiti fel, melyek koziil harom paratlan és kett6 paros.

Az agykoponya pdratlan csontjai:

Homlokcsont (os frontale, 5.7. dbra, A. és C. képek). Pikkelyrésze a koponya eliilsé,
fels6 részét, a homlok és a szemiireg tetejét alkotja. A homlokcsont belsejében az
orrtajék felett tireget talalunk (homlokiireg, sinus frontalis), ez az orriiregek egyike.

A homlokeresz a homlokcsont kitiiremkedése a szemiireg folott. A koponyan archaikus
jelleg, ma mar atavisztikus jegyként tartjuk szamon (atavizmus: olyan Jsi jellegek
visszatérése, amelyek az adott fajra ma méar nem jellemzdek). A f6emldésok koponyajan
ma is megfigyelhet6, alapvetden a szem védelmére szolgal.

Ekcsont (os sphenoidale, 5.7. dbra, C. kép). A koponya alapjan, k6zépen van. Részei
kozul a testben (corpus) egy obol van (sinus sphenoidales), ami az orruregekkel
kozlekedik. Koponyailiregi felszinén lathaté a torék nyereg (sella turcica; 5.7. dbra, C.
kép), mélyedésében az agyalapi mirigy taldlhato. Kis és nagyszarnyai a koponyaarkok és
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a szemgodor falat alkotjak. Az ékcsont teste és a nyakszirtcsont alapi része kb. 16 éves
korig porcos 6sszekottetésben vannak, ezutan 6sszecsontosodnak.

Nyakszirtcsont ( os occipitale, 5.7. dbra, A., B. és C. képek). A nyakszirtnek megfelel6
csont. Részei az oreglyukat (foramen magnum) fogjak kézre. Ezen a lyukon keresztil
tart kapcsolatot a gerinccsatorna a koponya iireggel. Az agykoponya kiils6 felszinén az
oreglyuktél két oldalra egy-egy elliptikus formaju biityok taldlhatd, ami egy kéttengelyl
izlilet része. Ez az iziilet az articulatio atlanto-occipitalis, ami a fej igen mozgasat
biztositja. A nyakszirtcsont legnagyobb része a kagyloformdja pikkelyrész. Ennek kiilsé
felszinén egy kiemelkedés a protuberantia occipitalis externa taldlhaté. Ez a pont
antropoldgiai mérépont, a koponya hosszanak meghatarozasanal.

5.7. abra - A koponya csontja

falcsont koronavarrat

homlokcsont

homlokcsont-orrcsonti varrat

orrcsont
lambda-varrat jaromesont

felsd dllesont

fogmedri részek
allkapocs

szajpadcsont

allkapocs izarka nyakszirtcsont alapi rész
kiilsd hallonyilas
iziileti biitydk felszine

oreglyuk

nyakszirtcsonti-pikkely

homlokesont

rostalemez

¢kesont kis szamya

¢kesont nagy szamya toroknyereg

ékesont

sziklacsont
oreglyuk

nyakszirtcsonti-pikkely
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A: oldalnézet, B: alsé felszin, C: a koponya belsé felszine feliilrél nézve
Az agykoponya pdros csontjai.
Falcsont (os parietale, 5.7. abra, A. kép). Kizarolag a koponyatet6t alkotja.

Haldantékcsont ( os temporale, 5.7. dbra, A. és C. képek). A koponyan oldalt
helyezkedik el. Bels6 részében (pars petrosa = sziklacsont-piramis) van a hall6- és
egyensulyoz6 szerviink. A haldntékcsont kivil, oldalrél jol lathaté nyildst a kiilsé
hallonyilast (porus acusticus externus) fogja kozre. A nyilas felett és el6tt helyezkedik el
a csont pikkelyrésze (pars squamosa). Alsé felszinén egy iziileti drok (fossa
mandibularis) van, ahol az allkapocs egyik nyudlvanyanak fejével a koponya egyetlen
mozgathato izlileti 6sszekottetését adja.

a.b./ Az agykoponya legnagyobb varratai

A két falcsont a koponyatetdén a nyilvarrattal (sutura sagittalis) kapcsolédik Ossze. A
falcsont és a homlokcsont pikkelyrésze kozott a koszoru vagy koronavarrat ( sutura
coronalis, 5.7. dbra, A. kép), a falcsont és a nyakszirtcsont pikkelyrésze kozott a
lambdavarrat ( sutura lambdoidea, 5.7. abra, A. kép) taldlhat6. A falcsont és a
haldntékcsont pikkelyrésze ko6zott pedig a pikkelyvarrat (sutura squamosa) lathaté
(5.7. &bra, A. kép).

Az agykoponydt ért sériilések soran életveszélyes lehet egy repedés, kiulonosen akkor,
ha ez egy bels6 ver6ér sériilésével jar egyiutt. Az érpalydbdl kikerilé vér, nyomas
fokozédast idéz el6 a koponyaban és az agyat karositja. Agyalapi torés pl. zuhanas,
stulyosabb esés (motorsport, ejtéerny6zés) kovetkeztében léphet fel.

b./ Az arckoponya (cranium viscerale).

A szemgodor, az orriireg és a szajureg koril elhelyezkedé 15 csont alkotja. Ezek
részben paratlan, részben paros csontok.

Az arckoponya pdratlan csontjai:

Rostacsont (os ethmoidale). Vékony csontlemez, ami légtartalmu uregeket tartalmaz,
amelyek az orr mellékiiregeihez tartoznak. Vizszintes helyzetli lemeze a lyuggatott
rostalemez (lamina cribrosa, 5.7. dbra, C. kép). Likacsain lépnek a szagldérostok a
koponya tregébe.

Ekecsont (vomer). Nevét ekevas formdjarél kapta. Az orrsévény alsé és hatso részét
alkotja.

A'llkapocs,( mandibula, 5.7. dbra, A. kép). Az arc alsd részének vazat alkotja. Patko
formaja. Iziilettel kapcsolédik a halantékcsonthoz. Testb6l (corpus mandibulae) és
mindkét végén agas vagy nyulvdnyos részekbdl (ramus mandibulae = dllkapocsszar) all.
A mandibula teste szoglettel megy at az dgakba. A test felsé része a fogmedri rész
(pars alveolaris). Ennek szélén taldljuk a fogmedri alveolusokat. A ramus mandibulae
felfelé két nyulvanyban a processus condylaris és a processus coronoideusba
folytatédik. A két nyulvany kozott bevagas az angulus mandibulae taldlhatd. A processus
condylaris vesz részt az allkapcsi iziilet alkotdsaban.

Az arckoponya pdros csontjai:

Felsé allcsont ( maxilla, 5.7. abra, A. és B. képek). Az arckoponya eliilsé felszinének
tetemes részét és a szemiireg als6 és medidlis, a csontos orrnyilds nagy részét,
vizszintes nyulvanyaval a kemény szajpad jelentds részét alkotja. A csont testében az
arciireg (sinus maxillaris) helyezkedik el, ami a kozépsé orrjarattal kozlekedik.
Testének elsé részén van a fogmedri nytlvany (processus alveolaris). Kozép felé
iranyul a szdjpadnyulvdanya (processus palatinalis), ami a kemény szajpad alkotdsdban
vesz részt.
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Jaromcsont (os zygomaticum, 5.7. dbra, A. és B. képek). Az arc formdjanak, és az arc
statikdjanak jelentés tényezdje. A haldntékcsont felé irdnyuld nyudlvanya a jdromiv
(arcus zygomaticus; 5.7. dbra, A. és B. képek).

A jaromiv szélessége az embernél a rasszjellegek megallapitdsanadl is fontos lehet. (A
zygion-zygion mérdpontok tavolsdga alapjdn mérjik.) Az &zsiai és afrikai nagyrassz
képviseldinél szélesebb, az europidokndl keskenyebb a jaromiv. Kifejezetten archaikus
jellegnek is tartjak. Az europidok koponyajan a Cromagnoni B tipusnéal szélesebb, mint a
tobbi europid csoport koponydjan. A széles jaromiv az arc alakjat is meghatarozza.

Orrcsont (os nasale, 5.7. abra, A. kép). A csontos orrhat alkotdsaban vesz részt.

Szdjpadcsont (os palatinum, 5.7. dbra, B. kép). ,L” betih6z hasonld, két lemezbdl 4ll6
csont. Vizszintes lemeze a kemény szdjpad, fiigglleges lemeze az orriireg hatso
részének alkotasdban vesz részt.

b.a./ Az arckoponya fontosabb csontdsszekottetései:

Az arckoponya varratai: az arcon el6l és fenn, az agy és az arckoponya hataran az
orrgyékérvarrat (sutura frontalis; (5.7. dbra, A. kép) lathato.

A homlokcsont és a felsé allcsont kapcsolddasa a sutura fronto-maxillaris.

Az arckoponya egyetlen iziiletét a haldntékcsont allkapcsi godre és a maxilla nyulvanya
a processus coronoideus alkotja, s ez az articulatio temporo-mandibularis. Az iziilet
korlatozott szabadiziilet. Mozgdasai:

a. a szdj nyitasa és zardsa,

b. az allkapocs elére-hatra mozgatdsa,

c. orlémozgasok.

1.7.2. A torzs csontjai

Ide tartoznak a csigolydk, melyek a gerincet épitik fel, a borddk és a szegycsont.
a./ A gerinc

A gerinc ( columna vertebralis, 5.8. dbra, A., B. és C. képei) a test csontos tengelyét
képezi. Csigolydkbol (vertebrae) épil fel. A gerincen killonb6z6, nevezetesen nyaki,
hati agyéki, kereszt és farki szakaszokat lehet elkiiloniteni. ,S” alaktan gorbiilt. A nyaki
és agyéki szakasz elére domborul (lordosis = hajlat), a hat és keresztcsonti szakasz
hartafelé gorbiill ( kyphosis). A gerinc frontalis sikban is kisfokd gorbiiletet mutat
( scoliosis). Ez azt jelenti, hogy a gerinc a héati szakaszon kissé jobbra, a nyaki és
agyéki részen balra gorbill. Az amerikai, eurdpai és a magyar gerincgyogyasz
tarsasdgok egybehangzé véleménye szerint nincs physioldgids scoliosis. A scoliosis
mindig kéros. A gerincet felépité csigolydk kozill 24 valédi és 9-11 Aalcsigolyat
ktlonitink el.

5.8. abra - A gerinc elolrél (A), oldalrdl (B) és hatulrdl (C) nézve
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A csontok kiilonbo6z6 életkorokban érik el végleges alakjukat, ill. csontosodnak el. A
gerincgorbiiletek kialakuldsa a 7. életév koril varhato, de a csigolydk végleges
elcsontosodéasa csak a 20-21. Eletévben kovetkezik be. Igy a testneveld tandrnak még
kozépiskoldban is van lehetésége a tartds korrekcidéra. A hosszi cséves csontok
epiphysise fitkban a 18-21; lanyokban a 15-20. életévben csontosodik el, lezarva a
hosszirdnyi novekedést. A medenceOv csontjai a 7. életév koril kezdenek
O0sszecsontosodni, de a folyamat a 20-21. életévig tart. Az ujjpercek végleges alakja a
10-11. életévben alakul ki, mig a kézfej csontjai csak a 13-14. évben veszik fel végleges
szamukat és alakjukat. Ezek a csontok a szilletés utan kezdik meg fejlédésiiket és a
pubertds korban tobbnyire elcsontosodnak.

a.b./ A csigolya részei, tipusai

Egy valodi csigolya részei (5.9. abra). Megkilonboztetink rajta egy valtozo, a
koponyatoél lefelé fokozatosan nagyobbodé korong forméjui csigolyatestet (corpus
vertebrae). Szivacsos csontallomanybdl all, amit kiviil kéregrész borit, mely szamos
helyen erekkel &tlyuggatott. A csigolydk egymas felé lapos felszinnel zardédnak. A
csigolyatesten hatrafelé egy csigolyaiv lathaté (arcus vertebrae). Az iv és a test kozott
van a csigolyalyuk (foramen vertebrae). Ezek térben egyiitt a gerinccsatorndt (canalis
vertebralis) alkotjdk. A csigolyaivrél erednek a csigolydk nyulvényai. Igy oldalfelé (a
legtébb csigolyan igy van) a hardntnytilvdany (processus transversus), hatul kozépen a
tovisnyulvdany (processus spinosus), felfelé és lefelé az iziileti nyulvdnyok (processus
articularis superior és inferior) lathaték.

5.9. abra - Egy agyékcsigolya
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A valédi csigolydk a nyaki, a hati és az Aagyéki csigolydk. A csigolydk iziiletekkel,
szalagokkal és porckorongokkal kapcsolédnak.

Nyakcsigolydk (vertebrae cervicules) szamuk hét. Viszonylag kis testii csigolyak.
Kozilik az els6 két csigolya eltérd felépitésli. Az elsé csigolya a fejgydm (atlas) a
masodik a forgo (axis = epistropheus). Az atlas a fej hordozasat végzi. Nevét az okori
mitolégiai foldgolyot tarté alakrdl kapta. Felépitésében eltér a tobbi nyakcsigolyatodl,
ugyanis nincs csigolyateste. Az atlas az agykoponya nyakszirti biitykével egy
kéttengelyl iziiletben kapcsolédik (1d. agykoponya, és csontosszekottetések).

A maésodik nyakcsigolya a forgé (axis = epistropheus). Erdekessége, hogy
csigolyatestérdl elérefelé egy nyulvany (dens axis) ered, ami az els6 csigolyaval egy
forgédiziiletet alkot. A nyaki csigolydk a horizontdlis sikban kis mozgést tesznek lehetévé
(fejkorzés).

Hatcsigolydk (vertebrae thoracales). Szamuk 12. Testiik, az el6z6 csigolydkhoz képest
nagyobb. A csigolyalyuk szlk. Tévisnyulvadnyaik cserépzsindely médjara fedik egymast.
Hosszuak és csak kis mozgasi kitérést biztositanak. A hati szakaszon a Kkis iziiletek sikja
a frontdlis sikban helyezkedik el, ezért elsGsorban oldalra, kisebb mértékben elére ill.
hartahajlitas lehetséges.

Agyékcsigolydk (vertebrae lumbales). Szamuk 5. Nagy, bab-alaku testiik van. Iziileti
nyulvanyai er6sen fejlettek. Hardntnydlvdnyai nem igazi nyulvanyok, hanem
bordacsokevények. Az agyéki gerinc csigolyainak kis iziileti sikja sagittdlis irdnyu, igy
erre a szakaszra az elére és hartahajlitas jellemzé.

A gerinc alcsigolyai. Ezek fejlédésiik folyamén el6szor onéalléak, késébb egymassal
O0sszendve a gerincen a keresztcsontot és a farkcsontot alkotjdk (5.8. abra, A., B., C.
képek).

Keresztcsont (os sacrum). 5-7 csigolya 0Osszenovéséb6l jon létre. Kapa alakq,
eléregorbiilt ivli csont. N6i egyedben szélesebb és enyhébben ivelt, mint férfiakban.

Farkcsigolyak csokevényesek, 3 db altalaban kiilonallo.
a.c./ A gerinc dsszekottetései

A csigolydkat a kotOszoveti szalagok, porcok és iziiletek kapcsoljdk gerincoszloppa. A
csigolyatestek ellls6 és hatulséd felszinein is, szorosan hozzajuk tapadva, hosszi, erds
kétészovetes szalagok huzédnak. A csigolyatestek hdatsé felszinén hiuzddd szalag a
gerinccsatornaban van. A hosszu szalagrendszereken kiviil, rovid szalagok a szomszédos
hardntnyulvanyokat kotik 6ssze, s igy erositik a gerincet.
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A csigolyatestek kozott a csigolyakozti porckorongok vannak, melyek f6 funkcidja a
hosszanti tengelyirdanyu (zokkenések) erébehatdasok tompitasa (parnafunkcié). A
porckorongok gytriszeriek, kollagén rostos porcszovetbdl épiilnek fel. Kozepikon egy
lagy pulparész (nucleus pulposus) van.

Sok sportoléndl a helytelen technika, a korai terhelés kovetkeztében, pl. silyemel6knél,
atlétaknal, a rostos gylri elszakadhat, ezdltal a kocsonyas anyag kitiremkedik, és a
gerincvel6i idegek gyokereinek nyomdasaval igen kellemetlen fajdalmat okozo
betegséget a porckorongsérvet (discus hernia) idézi elG.

A csigolydk kozotti porckorongok, szalagos oOsszekottetések és az iziileti nyulvanyok
kozti kis izilletek a gerincnek nagy szilardsagot biztositanak, és az egymasutani
csigolydk nagyobbfoku elmozduldsat egymadassal szemben kizdrjak. Mégis a
porckorongok rugalmassaga folytan a kis mozgasok Osszetevdédésébdl a gerinc egész
terjedelmében jelentds mozgasra képes. Igy lehetséges a torzs elére, hatra, oldalra
hajlitdsa és rotacidja.

a.d./ Porckorongok és a testmagassadg

A testmagassdg részben a csigolyak kozti porckorongok vizvesztése miatt naponta
valtozik. Fekv6 helyzetben a porcszovet tobb viz megtartdsara képes, mig allé
helyzetben a viz egy része kipréselédik a porckorongokbdl. Emellett a testtartds és a
talpboltozat faradasa kovetkeztében tovabb csokkenhet a testmagassdg a nap végére.
Nagy fizikai terhelés tovabb fokozza a gerincoszlop révidiilését. igy a napi testmagassag
ingadozasa 1-5 cm is lehet.

a.e./ A gerinc gorbiiletei

A gerinc fejlédésének korai (méhen beliili fejlédés) szakaszadban héatrafelé domboru
ivben ( kyphosis) hajlik elére, mik6zben a tarkdizomzat passziv, nyujtott allapotban
van. Sziiletés utdn a csecsemé haton fekvése kovetkeztében a gerinc egyenes, csak a
keresztcsonti részen van egy kisfokii kyphosis. Késébb a hasrafordulés, a fej emelése
miatt kialakul a nyaki és agyéki szakaszon az elérefelé domboru gorbiilet ( lordosis). Az
ilés, majd az &llas és a jaras szakaszdban a nehézségi er6, az izomer6 és a
szalagrendszer egyiittes hatdsdnak kovetkeztében kialakul a mar emlitett ,S” alaku
gorbilet.

a.f./ Testtartds

Tagabb értelemben a testtartds az egész test tartdsa, beleértve a fej, a torzs és a
végtagok tartasat is. Szlikebb értelemben a testtartds csak a gerinc helyzetét jelenti. Az
egyéni testtartas és jaras tulajdonsagai részben genetikailag determindltak, azonban az
élet folyamdan kiilsé és belsé tényezok allanddan befolyasoljdk. Az egyénre jellemzdé
testtartas kialakulasa befolyasolhatd és sziikség esetén médosithaté tanuldssal, tudatos
neveléssel. A testtartasnal beszélink a test sulypontjatél fiiggetlen normalis
gerincgorbllet mellett aktiv és passziv testtartdsrol.

Aktiv testtartdasndl izomerével kozombositjik a nehézségi er6t, a test sulypontja
ilyenkor a csip6 kozéppontjat 0sszekotd tengely el6tt helyezkedik el. Ezt a helyzetet
huzamosabb ideig kifaradas nélkiil nem lehet fenntartani.

Passziv testtartdasndl a sulypont az elébb emlitett tengely mogott helyezkedik el,
ilyenkor a szalagok fesziilése biztositja csak a labilis egyensilyi allapotot, ami a test
sulya és a nehézségi er6 kozott keletkezik. A szalagok fokozottabb igénybevétele
részleges izommiukodés nélkiil tulfeszitést eredményez a szalagokban, a gerinc élettani
gorbiiletei nyugalomban is fokozddnak, kialakul a hanyag tartas ill. a testhibak.

A jo6 testtartast a helyes egyenstly jellemzi, ez egy dinamikus egyensulyi allapot, melyet
a tartdsért felel6s izmok allando, sokiranyu tevékenysége tart fenn. A helyes testtartas
kulcsa a medence és a keresztcsont megfelel6 délésszoge, a lumbo-sacralis szog és a
gerinc physioldgiai gérbiiletei. gy az iziileti tokok és szalagok fesziilése a physioldgids
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allapotnak megfelel6, a tartdsért felel6s izmok, harmonikus, szimmetrikus
egylttmikodése miatt az izomzat erdkifejtése és energia felhasznalasa minimalis,
mindezek kovetkeztében a porckorongok és az iziileti felszinek terhelése egyenletes.

Hanyag testtartas. Ez a serdilld korosztdly jellemz6 problémaja. Mindkét nemben
el6fordul. Létrejottikben pszichés, életkori, életviteli okok egyarant szerepelhetnek. A
pszichés okok koziil kiemelhetjiik, pl. a pocakos gyermekeket, akik pocakjuk eltiintetése
érdekében a hasat behuzzdk. Ez az agyéki gerinc lordosisanak csokkenését vonja maga
utan. Ez a magatartas idével automatikussd, az egyénre jellemzé testtartdssa valik, és
sokszor a kivalté ok megszinése utdn is megmarad. Az agyéki lordosis csokkent volta a
csigolyak aphysioldgias terheléséhez, korai degenerativ megbetegedéséhez vezet.

A mozgasszervrendszer szempontjabol a hanyag tartasok jellemzdéje a gerinc
physiologids gorbiileteinek mértékvdltozdsa, ami az esetek donté tobbségében
izomgyengeséggel is jar. A physiologids gorbiletek egyarant lehetnek koérosan
csokkentek, vagy fokozottak. Egy emberen beliil mindkettd el6fordulhat két szomszédos
gerincszakaszon (kypholordicus gerinc). Az, hogy az izomgyengeség, a tartasi
rendellenesség oka vagy kovetkezménye, nem tisztazott kérdés.

A serdiilékor jellemz6 betegsége a kyphosis dorsalis juvenilis, lanyokban gyakoribb.
Jellemzé tiinete a fokozott hati kyphosis, mely ellentétben a hanyag tartdsok hasonld
deformitasaval strukturdlis eredetli, a csigolyatestek ventrdlis iranyd ékalakuva
valdsdnak kovetkezménye. Jellemz6 még a fokozott hati kyophosis, az Un. punctum
maximumdnak lefelé (distalis) tolédasa (5.10. &bra). Oka a csigolyatestek elhaldsa.
Gyakran tarsul enyhe scoliosissal.

5.10. abra - Kyphosis dorsalis juvenilis (Dr. Baan Ildiké ajandéka)

~al— frontalis sik

a.g./ Gerincferdiilések ( scoliosisok)

A gerincgorbilet oldaliranyu és frontalis siku kéros elvaltozas (5.11. dbra). A koéreredet
szerinti osztalyozas alapjan ismert és ismeretlen eredetli gerincferdiilésekrdl beszéliink.
Elébbi esetben egy felismert betegség (angolkdr), vagy fejlédési rendellenesség (pl.
ékcsigolya) lehet az oka.

5.11. abra - A gerinc sagittalis sikban valé gorbiilete (Dr. Baan
Ildiko ajandéka)
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Ismeretlen eredetii scoliosis pl. a kés6i gyerekkor és a serdiillékor betegsége az
idiopathias strukturdlis scoliosis. Jellemzdgje a jobbra konvex héati scoliosis. Fdjdalmatlan
bordapup okozza a mellkasi deformitast, ami a sziv és a tiid6 kdrosodasat is okozhatja. A
bordapupok a borda deformdalédas eredményei, melyeket a csigolyak csavarodasa idéz
el6 (5.12. abra). A folyamat a csontos érettség végével lelassul, majd meg is allhat. Mas
megjelenési formdi is vannak, melyekben a gorbiilet lehet dupla (,S” alakd), amikor a
hati gerinc jobbra vagy balra konvex gorbiilete alatt az agyéki gerinc elleniranyu
deformitasa lathato.

5.12. abra - Strukturalis scoliosis bordapuppal (A), kiilon kiemelve
a gerinc formajat (B) (Dr. Baan Ildiko6 ajandéka)

b./ Borddk (costae)

Abroncs alaku, lapjukra hajlitott és csavart lapos csontok. 12 par bordank van. A
bordak részei (5.13. dbra) a bordafej (caput costae), ezt koveti a keskeny bordanyak
(colum costae), majd az ivben hajlott borda test (corpus costae) kovetkezik. A bordatest
hatsé fels6 részén az Un. bordabiityék (tuberculum costae) taladlhaté. A borddk
szegycsont felé es6 részén tivegporc van.
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5.13. abra - A borda és részei

test
biityok

N

livegporc

/

Annak alapjan, hogy a bordak iivegporc része hogyan kapcsolédik a szegycsonthoz,
harom féle bordatipust tudunk elkiilloniteni (5.14. dbra). Ha a bordapdr, ilyen a fels6 7
par, kiilon-killon porccal kapcsolédik a szegycsonthoz, akkor wvalédi bordakrol
beszélink.

5.14. abra - A mellkas elulso felszine

kulcscsont

L= valodi bordak

Lo dlbordak

lengd bordak

Ha a bordak kozos porccal kapcsolédnak a szegycsonthoz, akkor ezek adjdk az
dlbordakat. Ilyen a 8., a 9. és a 10. bordapar.

A 11. és 12. bordapar nincs 6sszekottetésben a szegycsonttal, az izomban szabadon
végzbédnek. Ez a két par borda a repiilé bordapar.

A bordak két helyen izesiilnek a csigolydkhoz. A bordak feje a csigolyatestével forgd,
mig a borda biitydk a hardntnytlvannyal csukloiziiletet formal. A borddk a
forgoéiziilletben a bordakozti izmok hatdsara elfordulva a mellkast nyilirdnyban és
hardntirdnyban is tagitjak, szélesitik. A borddk porcos végei fokozzak a mellkas
rugalmassagat, ezek a 1égzés mechanizmuséaban fontos tényezdk.

c./ Szegycsont (mellcsont, sternum)

A mellkas kozepén levé romai kardhoz hasonld csont (5.14. dbra). Markolat (manubrium
sterni), test (corpus sterni) és kardnyulvdnyi (processus ensiformis) részt lehet rajta
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elkiiloniteni. A markolat két oldalahoz izesiilnek a kulcscsontok.
Mellkas

A mellkas csontos vazat a borddk, a szegycsont és a hatcsigolyak alkotjak. Urege a
melliireg (cavum thoracis). A rekesz a testiireget két részre osztja. A fels6 rész a
melliireg, az also része a haslireg. A melliireg a légcsovet, nyelécsovet, tiidot és a szivet
védi, mig a hasitireg a hasliregi szervek egy részét, mint pl. a majat, gyomrot, 1épet.

1.7.3. A végtagok csontjai

Fels6 és alsé végtagokrol beszéliink. Szerkezeti felépitésiik azonos. Manipuléciéra, a
dinamikusabb nagykiterjedésii mozgasokra a fels6 végtag, a test tomegének
aldtamasztasara, statikai funkcidokra az alsé végtag specializalodott.

Mindkét végtag a torzshoz fiiggesztéovekkel kapcsolodik. Ez a fels6 végtagnal a vallov,
az alsondl a medenceov. A fiiggesztéovekhez kapcsolédnak a szabad, felsé és also
végtagok.

a./ A felsé végtag: részei a vdllov és a felsé szabad végtag.

a.a./ Vallév. A felsé szabad végtagot kapcsolja a mellkashoz. Részei a kulcscsont és a
lapockacsont.

Kulcscsont ( clavicula). A mellkas felsé részén, vizszintes sikban helyezkedik el ,S”
alakban gorbiilt. Bels6 végrésze a szegycsont markolataval (5.14. &bra), mig kiilsé
végrésze a lapockdaval a véallcsucsban izesiil. Indirekt er6hatasra, a kéz letdmasztasakor
hajlitdsos torése, birk6zok, sizék, roplabddzdék kozott gyakori.

Lapockacsont ( scapula). Haromszog alaky, lapos csont a hat felsé részén (5.15. dbra).
Héatsé felszinén a felsé egyharmaddban lapockatévis (spina scapulae) van, aminek
tulnydld az iziileti arok folé hajlé része a vdllcstics (acromion). A lapockatovis felett mély
arok, mogotte pedig egy nyiltabb godor lathaté. A lapocka hoénalj felé esé részérdl indul
a hollécsdéresont nytlvany (processus coracoideus), ami jol kitapinthaté.

5.15. abra - A lapocka és részei

tovis feletti arok hollécsér nyulvany
&=
A /—/ ' '
vallesues

lapocka tévis izvapa

tovis alatti arok

a.b./ Felso szabad végtag: részei
e Kar (brachium)

» Alkar (antebrahium)

» Kéz (manus)

A kar csontja a felkarcsont (humerus, 5.16. dbra, A. és B. képek). Hosszu cs6ves csont.
A testén taldlhatd érdesség az izomtapaddast segiti. Proximalis epiphysisén egy
gombolyl rész a humerus feje (caput humeri) taldlhaté, ami a vélliziilet részét képezi. A
fejet az anatomiai nyak veszi kortl. A nyak alatt két gumészer( kiemelkedés talalhato. A
kozépvonalhoz kozelebbi kis- (tuberculum minus), mig a tavolabbi a nagy gumoé
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(tuberculum majus). A felkar distalis epiphysise a konyokiziilet alkotdsaban vesz részt.

A felkar végrészén két kiemelkedés talalhatd, melyek kozill a belsé az epicondylus
medialis), oldalsé az epicondylus lateralis. A humerus distalis részén két porcboritasa
iziileti felszin is talalhat6. A medialis porge a trochlea humeri ez a singcsonttal, az
oldalso a capitulum humeri az orsocsonttal izesiil.

5.16. abra - A felso szabad végtag és részei (A)

:rn—caput humeri

|
o= Kar . \ | anatémial v
tuberculum major I | ; anatomiai nyak

=

L alkar |
|
I

, s 14
epicondylus medialis | |

|
I
fossa olecrani
~—ecpicondylus lateralis

/ i
/
JI); =

H= kéz

trochlea humeri

B

olecranon

caput radii

nyak
koronanyulvany
incisura medialis

tuberositas radii

processus
styloideus

B: felkarcsont, C: singcsont, D: orsécsont
Az alkar csontjai a singcsont és az orsécsont.

A singcsont ( ulna, 5.16. abra, C. kép). Teste kereszmetszetben haromszog alaku. Az
orsocsont felé esé felszinén éles taraj huizddik, melyen a két alkarcsont k6zotti hartya
tapad. A singcsont proximalis végrésze villdsan dgazik el. A villa eléretekintd része a
felkarcsont trochlea humeri-jével izesil. Az izfelszin kozepén egy csontlécszert
kiemelkedés lathaté, aminek fels6 kampdszeri része az olecranon. Az ulna
bemélyedésének eliils6 részén a koronanyulvdny (processus coronoideus) lathaté.
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A singcsont distdlis vége gombszerii, melybdl dorso-medidlisan egy kis csonttovis a
processus styloideus nyulik lefelé.

Orsocsont ( radius, 5.16. dbra, D. kép). Nagyjabol kerek keresztmetszeti. A csont
proximalis vége kisebb, mint a distadlis. A proximdlis végen taldljuk az orsdcsont fejét
(caput radii), s alatta az orsécsont nyaki részét tudjuk elkiilloniteni. Ezen eldl és
medialisan dombszerl érdesség a tuberositas radii talalhato.

A csont tavolabbi vége kiszélesedik, melynek kiils6 oldaldn taldlhaté a processus
styloideus.

A kéz csontjai a kézt6-, a kézkozép- és ujjpercek csontjaibol allnak (5.17. abra).

5.17. abra - A kéz csontjai

ulna

radius \"

@z, /7 lunatum
b f‘\\/&;

. triquetrum
scaphoideum = i
[rapezium ———mith
trapezoideum = [

L 0ssa carpi
L— pisiforme

X

carpitatum ~—— hamatum
ama

™ 0ssa
)| metacarpalia

H=~ phalanges

&9 6 &) &

Kéztécsontok (ossa carpi). Szamuk nyolc. Szabdlytalan alaku, kis csontok. Két sorban
helyezkednek el. A kozelebbi sorban (a hiivelykujj fel6l) sajkacsont (scaphoideum)-,
holdas-(lunatum), hdromszégi-(triquetrum) és a borsdécsont (pisiforme), mig a tavolabbi
sorban a nagy (trapezium)-, és kis szogii (trapezoideum)-, a fejes (capitatum) és horgas
(hamatum) csontok helyezkednek el.

Kézkozépcsontok (ossa metacarpalia). Rovid, csoves csontok. Szamuk 6t. Proximalis
végiik ék alaku, tavolabbi végiikén gomb alaka iziilleti fej taldlhato. Ett6l csak a
hiivelykujj tér el, mert a nagyszogi csonttal nyeregiziilettel kapcsolodik.

Ujjperccsontok ( phalanges). Minden ujj alapfelépitése azonos, azaz alap-, kozép- és
korompercbdl allnak, kivétel a hiivelykujj, amelyik két iz1.

a.c./ A felsé végtag csontjainak dsszekottetései

a.c.a. A vallov iziiletei:

Szegy-kulcscsonti iziilet: az iziiletben egy jarulékos porckorong (discus) is talalhato.
Az iziilet korlatozott mértékben de a tér minden iranyaban képes kitéréseket végezni,

tehdat szabad iziilet. F6 mozgasai a homlok-, a nyiliranyu sikokban, valamint forogni (30-
35°) képes a hossztengelyében.

Vallcsucs-kulcscsonti iziilet: a lapocka tovisnyulvanyanak végén, a vallcstcson levd
lapos felszin és a kulcscsont tavolabbi vége, mint iziileti fej k6zotti korlatozott szabad
izlilet. Ez az iziilet jarul hozza ahhoz, hogy a vallov szabadabb mozgdst végezzen, de

ugyanakkor ez az iziilet teszi lehetévé azt, hogy az izmokba agyazott lapockdnak nem
kell a mellkas feliiletérdl felemelkednie.

a.c.b. A felsé szabad végtag iziiletei

Vdlliziilet ( articulatio humeri; 5.18. 4dbra) a felkarcsont és a lapocka kozotti
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mozgathatdé csontdsszekottetés. A humerus feje, mint iziileti fej és a lapocka Kkivajt
iziileti bemélyedése képez egy soktengelyli gombiziiletet. Az iziileti fej és az iziileti vapa
nem azonos kiterjedéstliek, az izlileti vapa kisebb a fejnél. Ez a mozgas Kkiterjedését teszi
lehet6vé. Az erés iziileti tokon kiviil még két csont - a holldcsér nyulvany és a vallcstcs
- kozott kifeszlilé szalag is védi, féleg a nyudjtott karral a foldre valé zuhandskor.
Ilyenkor a boltozatként viselked6 szalag kozvetitésével indirekt iton torhet le a lapocka
tovise a véllcsucs, vagy gyakrabban a kulcscsont. Bar erds az iziilet tokja, mégis nagy
sziilkség van az iziilet helyben tartdsdhoz a vallat korilvevo erds izomkopenyre.

5.18. abra - Vallizulet

caput humeri scapula

A szaggatott vonalak a mozgastengelyeket mutatjak.
F6 mozgdsai a tér harom irdnyanak megfelel6 tengely koriil torténnek.
1. A nyilirdnyu tengely koril a torzshoz kozelités-tavolitas.

2.A homloksikban lev6é vizszintes tengely koril el6re-hatra lendités (anteflexio-
retroflexio).

3. A felkarcsont hossztengelye korili kifelé-befelé vald forgas.

A tengelyeket figyelembevéve a felkar egy kup-palast mentén végezheti mozgdasait (ez
természetesen csak a lagyrészekt6l mentes valliziiletre vonatkoznak). Ezeknek a
mozgasoknak mértékét az iziiletet burkold izomkopeny korlatozza. Az, hogy a sportold
képes-e a mozgasok szélsé értékeit - anatémiai hatarait- megkozeliteni, nagyban figg az
ilyen irdanyt sportedzés idépontjatdl és annak mennyiségétdl, minéségétdl. Pl. korai és
tulzott lazité-nyujté edzésmunka sok késébbi sériillés oka, sot sulyosabb esetben a
sportoldi palyafutds végét is jelentheti (torndszok, kiizdésportoldk, dobdatlétdk).

Konyékiziilet ( articulatio cubiti; 5.19. 4bra). Osszetett iziilet, mivel létrehozaséban -
egy kozos iziileti tokon belill - harom csont vesz részt, nevezetesen a felkarcsont, az
orsécsont és a singcsont. Az izillet mozgdsdban mindhdrom csont részt vesz, harom
résziziilet van jelen, igymint a felkarcsont-orsécsont, felkarcsont-singcsont, orsécsont-
singcsont iziiletei.

5.19. abra - Konyokiziilet
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humerus

\Y radius

A felkarcsont a singcsont iziilete, ahol a felkarcsont a singcsont villakulcs formaja
mélyedésébe, mint iziileti vapaba illeszkedik. Az izvapa felszinén vezetdléc emelkedik ki
az oldalmozgdsok kikiiszobolésére. Az izileti tengely a felkar hossztengelyére nem
merdleges, befelé kissé lejt. Igy alaphelyzetben (fiiggélegesen 16gatva) mély tartdsban
az alkar és a felkar kozott kifelé tompaszog keletkezik, ami a csipShajlatot koveti.
No6knél ez fokozottabb.

ulna

A felkarcsont és az orsdcsont iziilete. A csontok alakjuk szerint szabad iziiletet
alkotnak, az orsocsontnak a singcsonthoz valé rogzitettsége azonban ezt alaposan
korlatok k6zé szoritja.

A masik f6 mozgds a két alkarcsont kozotti iziiletben jatszédik le. Itt az iziileti fejet
az orsécsont henger alaku fejének oldalan levd iziileti porccal burkolt hengerpalést
jelenti, mely a singcsont véjulataban helyezkedik el. A teljes iziilet szerkezetéhez hozza
tartozik, az orsd és a singcsont tavolabbi végén elhelyezkedé iziilet is, melyben a két
alkarcsont egymdssal a fentiekhez hasonléan kapcsolddik, de megforditott
szerepkorben. Alul a singcsont képezi az iziileti fejet és az orsécsont oldalsé vajulata az
izvapa.

Az izillet mozgasa két tengely koril valésul meg. A felkarcsont porgéjének koézel
vizszintes tengelye korill a hgjlitds-feszités torténik. Itt a lagyrészek fejlettsége,
surlodasuk képezhet akaddlyt. Feszitésnél a szalagok és izmok fesziilése csontos
itkozés nélkil is elébb 1ép fel a tulfeszitettség gatld tényezdjeként. A forgatds a
felkarcsont hossztengelyének meghosszabbitdsabol addédd tengelye koriil torténik. Az
egymashoz képest térténé elmozdulas eredményeként a tenyér felfelé (supinatio) ill.
lefelée ( pronatio) forduldsa kovetkezik be. Ha nyujtjuk a konyokoét akkor még a
valliziiletben, s6t a vallovben is forgdsi lehetéség adodik.

a.c.c. A kez iziiletei

Kéz csuklo-iziilet. A kézt6csontok proximalis sorat alkoté csontok fejei és az orsdcsont
izvapdja, valamint a singcsontot meghosszabbité iziileti porc (discus) kozott alakul ki. Az
iziiletben csuklonkat a haranttengely koriil fesziteni (kézhati) és hajlitani (tenyér)
tudjuk.

Kézté6 és a kézkozépcsontok kozotti iziiletek feszes iziiletek. Egyediil az elsé
kézkozép és a nagy sokszogletil csont kozti nyeregiziilet biztosit nagyobb mozgast.

Kézkozépcsontok és az ujjak alappercei kozotti iziiletekben tenyéri hajlitds és
kismértékl hati feszités vihetd ki, valamint az ujjak egymdshoz viszonyitva kozelithetok
és tavolithatok.

Az ujjpercek kozott hengeriziilet van, a mozgas hajlitas és feszités.

b./ Also végtag részei a medenceodv és az alsé szabad végtag.

b.a/ Medenceov. Egy =zart csontgylrid (5.20. abra), ami felil szélesebb, alul
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keskenyebb. Felépitésében résztvevé csontok a medencecsont és a paratlan
keresztcsont. Ez utobbit 1d. a gerincnél.

5.20. abra - A medence és részei

csipolapat

csipotaraj

08 sacrum
o0s ilium

os ischii fedett lyuk

0s pubis

symphysis ossium pubis

Medencecsont (os coxae). Harom kiilonallé csontbdl fejlédik, melyek kb. a nemi érés
kezdetekor 6sszecsontosodnak. Csontjai:

Csipdcsont (os ilium). Test és csipOlapat részét tudjuk elkiiloniteni. A test zomok és a
csipéiziilet vapdajanak kialakitdsaban vesz részt. A csipdlapat felfelé kiszélesedik,
pereme a csip6taraj, amin hasizmok eredésére ill. tapadasara szolgalé érdes vonalak
vannak.

A csipélapat eliilsé felsé és eliils6 alsé részén kiemelkedések, a csipdtovisek figyelhetok
meg. Csip6tovisek a csipllapat héatsé részén is megfigyelhet6k hasonld
elrendez6désben, mint az eliilsé részen.

Ulécsont (os ishii). A csont teste szintén a csipéiziilet vapajéanak alkotdsaban vesz
részt. Szara szogletben megtorve az ilégumot képezi a vizszintes szarba vald atmenet
hataran.

Szeméremcsont (os pubis). Ez a csont is részt vesz a csipéiziilet alkotasaban. Alsé
része ,'V” alakot mutato szarai kozill a fels6 a kismedence bemenetét képezi. A kétoldali
szeméremcsont eldl kozépen a symphysisbe egyesiil. Az innen kiindulé szara az il6csont
szaraival egylitt a fedett lyukat (foramen obturatorium) fogjak kozre.

A kétoldali szeméremcsont rostos porcos Osszekottetéssel kapcsolédik egymdashoz. A
porc belsejében egy keskeny rés van.

Medence ( pelvis)

A medence6év csontjai a kétoldali medencecsont, a keresztcsont a hozza csatlakozé
farokcsont iziiletesen kapcsoldédva egy tolcsér formaju csontos gytlrit alakit ki, amit
medencének nevezunk. Urege a medence lrege (cavum pelvis). Kis- (pelvis minor) és
nagymedence (pelvis major) részre tudjuk osztani. A kismedence a tulajdonképpeni
csontgylrd alsé része, mig a nagymedence a csipllapatok és az agyéki gerinc altal
hatarolt teriilet.

A medence statikdja

A medence felépitésében ellentmond a boltives szerkezet épitészeti elvének. Az
épitészetben a szélesebb épitéelemek alul, mig a keskenyek felill helyezkednek el. A
medence esetében ez forditva lathatd (5.21. abra). Ennek ellenére a keresztcsont
mégsem csuszik a medencecsontok kozé, mert a rajuk haté erdk szinte 6sszepréselik a
csontfelszineket a szalagrendszer attételével.

5.21. abra - A medence boltozatos szerkezete
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la torzs silva

—a—0s ileum

0§ sacrum

A medence feladata a test sdlydnak hordozédsa. A test fels6 részének sulya a gerinc
csigolydira nehezedik. Ez a suly attevédik a keresztcsontra, ami ezt oldalra a két
medencecsonthoz tovabbitja. A két medencecsontrél a suly az alsé végtagokra tevodik
at a csipdiziileten keresztiil.

A medence végleges formdja a jards soran alakul ki. A csecsemd keresztcsontja még
teljesen egyenes, a csipdlapatok csaknem a sagittdlis sikban helyezkednek el. A jaras
tanulasdval a medencére nehezed6 testsuly fokozatosan kialakitja a keresztcsont
vajulatat és az oldaliranyba hat6 erdk a csipélapatnak a homloksikba torténé elhajlasat.
Uléskor a medencére mdas erdhatdsok érvényesiilnek. Ilyenkor a medence a két
ilégumoéra tdmaszkodik.

Nemi kiilonbségek

A néi medencebemenet harant-ovdlis, a férfié sziv alaki. A néi medence alacsonyabb és
szélesebb, mint a férfié. A szeméremcsontok altal bezart sz6g a néknél nagyobb (kb.
90°), mint férfiaknal (kb. 75°). A symphysis a néknél alacsonyabb. A foramen obturatum
ndéknél haromszog, a férfiakndal ovalis alakd. A néi csip6csontok szarnyai szélesebbek és
laposabbak, a spina iliaca anterior (csipétovis) néknél altaldban hegyesebb. A symphysis
a 30. életév koriil lassu szerkezeti atalakuldson megy keresztiil, ugyanis a rostos porc
elmeszesedik, mely a medence tagulékonysagat gatolja, a medence-bemenet
részlegesen beszlkil. Emiatt a n6knél az elsé sziilést a 30. életév el6tt javasoltdk. Ekkor
ugyanis sziilés kozben a rostos porc szerkezete kissé fellazul, eredeti struktirdja nem all
vissza, igy a medence-bemenet enyhén megnagyobbodik. Ennek kiilonésen nagy
jelent6sége lett az elmult évtizedekben, ugyanis az Ujszilottek teststlya is
szignifikdnsan nagyobb. A két faktor egyiitt noveli a ,csdszar-metszéssel” sziilés esélyét.

b.b./ Also szabad végtag
Részei (5.22. abra, A. kép):
e comb (femur)

* 1dbszar (crus)

* 14b (pes).

5.22. abra - Az als6 szabad végtag és részei (A)
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trochanter major o~ caput femoris

~

tomporvonal

feji bemélyedés
comb -t
collum

trochanter minor

libszir —-—

epicondylus lateralis

lib —- . i
6 epicondylus medialis

kiils® iziileti biitydk belsd iziileti biitydk

térdkalacsi felszin

B

caput fibulag —

condylus
lateralis

condylus
medialis

malleolus lateralis malleolus medialis
e &/

C D

B: combcsont, C: szarkapocs, D: sipcsont

A comb csontja a combcsont (femur, 5.22. dbra, B. kép). Testiink legnagyobb és
leghosszabb csontja. Testén érdes élek huzddnak, melyek izmok tapadasara szolgalnak.
Proximadlis epiphysisén taldljuk a combcsont gombalaku fejét (caput femoris). A fej az
elkeskenyedd nyakban (collum) folytatodik, ami a combcsont testével tompaszogben
talalkozik. A test és a nyak hataran csontdudorok (nagy és kistompor; trochanter major
és trochanter minor) emelkednek ki.

A combcsont testt6l tavolabbi (distdlis) epiphysisén kiszélesedd kiilsé és belsé biitykok
vagy dudorok (epicondylus lateralis és medialis) lathatdk, amelyek a térdiziilet
alkotdsaban vesznek részt. A combcsont elillsé felszinéhez a térdkalacs illeszkedik.

Térdkaldacs ( patella). Lapos szelidgesztenyéhez hasonldé csont. A combfeszité izmok
tapado indban és a térdizileti tokban talalhat6, mint ,incsont”.

A labszdr csontjai a sipcsont és a szarkapocs.
A sipcsont ( tibia; 5.22. dbra, D. kép) erdsebb csont, mint a szarkapocs. A csont

keresztmetszetben haromszogleti format mutat. Felszinei kozil az elils6é kozvetleniil a
boér
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alatt tapinthaté. Oldalsé felszine ettél oldalt, mig hatso felszine a lab-hajlité izmai felé
néz. A felszinek élekben taldlkoznak. Elei koziil az eliilsé, killonésen felsé részén érdes,
ami az izomtapadast szolgalja. Oldalsé élén a sip és a szarkapocscsont kozt kifesziilé
csonthartya tapad.

A csont kozelebbi (proximalis) epiphysise antik oszlopféhéz hasonldéan kiszélesedik.
Ezek a kiszélesedések medidlis és laterdlis helyzetiiek (condylus medialis és lateralis),
melyek mindegyikén izfelszin taldlhaté. Az ovalis izfelszinek kozott jarulékos
porckorongok (meniscus) talalhaté.

A csont tavolabbi vége (distdlis epiphysis) ugyancsak kiszélesedve megvastagszik, és a
bokavilla medidlis oldalan (malleolus medialis), az ugrécsonttal létesit iziileti
kapcsolatot.

Szdarkapocs ( fibula; 5.22. abra, C. kép). Vékony palcaszeri csont. Ez a csont is
keresztmetszetben haromszogletii. Testkozeli csontvégén a szarkapocs fejecse (caput
fibulae) van, amin a sipcsont felé nézd lapos iziileti felszin 1athato.

A csont tavolabbi végrésze kiszélesedik és a kiils6 (laterdlis) bokdt (malleolus lateralis)
képezi. Mint a bokavilla kiillsé aga, befelé nézé felszine porccal boritott. Az ugrécsonttal
és a sipcsonttal alkotja a felsé ugroéiziiletet.

A lab csontjai a 1abt6, a 14bkozép és az ujjpercek csontjai (5.23. dbra).

5.23. abra - A lab csontjai

calceneus

—= tarsus

cuboideum naviculare

cuneiforme laterale cuneiforme mediale

cuneiforme -

metatarsus intermedium

digiti pedes

Labtécsontok ( tarsus). Szamuk 7. Ezek az ugrocsont (talus), a sarokcsont (calcaneus),
a sajkacsont (naviculare), a belsé- (cuneiforme mediale), a kozépsé- (cuneiforme
intermedium) és a kiilsé ékcsontok (cuneiforme laterale), valamint a kébcsont
(cuboideum).

Kozilik a labszarcsontokhoz legkozelebb az ugrdcsont helyezkedik el. Felfelé nézé
dombora vége, mint izileti felszin a bokavilldba illeszkedik. Alsé részén tobb iziileti
felszin taldlhatd, melyek a sarokcsonttal 1étesitenek kapcsolatot.

A sarokcsont szabdlytalan téglaformdju. Hatsé sarokgumo részén tapad az Achilles in.
Fels6 részén az ugrocsonttal izesiil.

Labboltozatok

A 1&b szerkezetének megértéséhez a Idbboltozatokat kell megismerni (5.24. abra).

5.24. abra - A labboltozatok
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—l"-"

i)

A B

A: hosszanti boltozat, B: harantboltozat

Egy hosszanti és egy harantiranya boltozatot kiilonithetliink el. A hosszanti boltozat a
sarokcsont, a harom ékcsont és a kobcsont alkotja. Ennek a boltozatnak az az
érdekessége, hogy a testsily nem az iv kozepén, hanem hatsé részén az ugrdcsontra
(boka) nehezedik. A boltozat szerepe a razkédasok csillapitdsa, a talpon levé lagyrészek
védelme. Ha az iziileti szalagok, az izmok 6sszetartd ereje gyengil, akkor az ugrécsont
feje lesiillyed, aminek jeleként nedves talppal a talajon hagyott ldbnyom babapiskéta-
formaja helyett szabalytalan, ovalis lenyomatot mutat. Ekkor laposlabrol,
bokasiillyedésrol beszélink.

Az ékcsontok és a labk6zépcsontok kozelebbi végrészei harantiranyban szintén
boltozatos szerkezetet mutatnak (hardntboltozat). Ez a boltozat is a lagyrészekben levé
erek, idegek és inak védelmét biztositja. A harantboltozat siillyedése a Iudtalp (pes
planus), mikor a boltozat ellapuldsa miatt az el6lab kiszélesedik.

Labkozépcsontok ( metatarsus) és az ujjperccsontok (digiti pedes), hasonléak a
kézkozép és kézujjpercek csontjaihoz azzal az eltéréssel, hogy ezek kissé vaskosabbak,
vagy f6leg az ujjperccsontok csokevényesek.

b.c./ Az alsé végtag csontjainak osszekottetései
b.c.a. A medencedv iziiletei

Medenceiziilet (articulatio sacroiliaca). A keresztcsont két oldalan levé iziileti
felszinek a medencecsontokkal kapcsoldédnak feszes iziiletben. A csontok kozott
elmozdulas alig torténik.

Symphysis pubica. A kétoldali pubis kozoétt eldl porcos 0Osszekottetés (Id.
Csontosszekottetések). A szeméremcsontok el6l porcos, szalagos oOsszekottetésekben
egyesilnek.

b.c.b. Az alsé szabad végtag iziiletei

Csipoiziilet (articulatio coxae). A medencedvet az alsé végtaggal kapcsolja oOssze
(5.21. &bra). A medencecsont izvapaja mély, a combcsont fejének 2/3-at befogadja.
(didiziilet 1d. Csontosszekottetések). Mivel a combcsont feje teljes egészében a
csipévapdban van, ezért pl. eséseknél a combcsont nyaki része reped vagy torik el
(combnyak torés). Az izileti tokot kivilr6l szamos szalag erésiti. Ilyen szalag van
magdban az iziiletben is (ligamentum teres femoris).

Mozgdasa harom tengely mentén torténik:

1. Flexio-extenzio a haranttengely mentén. A feszités kisebb foki, mint a hajlitds, mert a
feszitésnél az iziileti tokra csavarod¢ iziileti szalagok gatoljak a tovabbi hatramozgast.

2. Kozelités-tavolitas, ahol a tavolitds a nagyobb mértéki.

3. Forgas (rotacio). Kifelé és befelé is torténhet. A kifelé forgatds a nagyobb mértéki.
Behajlitott térd mellett a forgatas 90°-ot is elérheti.
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A latszélag nagyobb Kkitérések pl. sparga és egyéb testhelyzetek esetén a medence
egyéb mozgdsainak (el6rehajladsa) kovetkezményeként foghatd fel.

Téerdiziilet (articulatio genus). (5.25. dbra). Az iziilet kialakitasaban a combcsont és a
sipcsont mellett a térdkaldacs is részt vesz.

5.25. abra - A térdiziilet nyiliranya metszete

femur

patella

zsirtest
lateralis meniscus

térdkalacs szalag

tibia —\->

Az izfejeket a combcsont biitykei, mig a vapakat a sipcsont fels6 részén taldlhatd
izfelszinek szolgaltatjdk. Az izesiil6 csontvégek felszinei egymdsnak nem lenyomatai,
ezért medidlis és lateralis meniscusok illeszkednek a csontvégek kozé.

A térdet két-két oldalszalag (medidlis és laterdlis) valamint az eliils6 és a hdtso
keresztszalag stabilizdlja. Az oldalszalagok a koros oldalirdnyu er6behatdsoktél, a
keresztszalagok a labszarnak a combcsonthoz képest elére ill. hatra iranyuld
elmozdulédsatdl védenek.

A térdiziilet f6 mozgdsai:
* hajlitas-feszités,

* nyujtas (extenzio)
 forgatas (rotaciod).

Hajlitasnal a belsé keresztszalagok megfesziilése és a lagyrészek torlddasa kb.160°-nal
szab hatart. Feszitéskor csak minimalis mértékben haladja meg az iziilet a 180°-0s
alapallast. A tulfeszitést az oldalszalagok megfesziilése akadalyozza meg.

Forgatds csak behajlitott térd esetében lehetséges, mert ekkor az oldalszalagok lazak.
Nyujtott térdnél az oldalszalagok megfesziilnek s ilyenkor a forgas a csipéiziilet
forgatasabdl adodik.

A labszarcsontok osszekottetései. A labszarcsontokat felill iziilet, alul szalagok
kapcsoljak Ossze Az iziilet alkotasaban a sipcsont kiilsé biityke és a szarkapocs fejének
lapos felszine vesz részt. Az iziilet tokja feszes. Eliilsé és hatsé felszinén egy-egy erdsitd
szalagot taldlunk. Tipusat tekintve feszes izilet.

A sipcsont és a szarkapocs szalagos Osszekottetése két részbdl &ll, a 1labszarcsontok
kozott kifesziilé kotoszoveti hartyabdl és a csont alsé végrészeit 6sszekotd szalagokbdl.

A szarkapocs kiilboka feletti keskeny része befekszik a sipcsont szarkapcsi bevagasaba.
A csontvégeket erds szalag flizi 6ssze. A labszarcsontok kapcsoléddsa nem mozgékony.
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A lab iziilete. A 1&b vaza a test sulyat hordozo6 kiilléonb6zé helyvaltoztatasokhoz (jaras,
futas, ugras) jol alkalmazkodé statikai szerkezet.

Bokaiziilet. Ez az izillet a labszdrat a labbal kapcsolja 0Ossze. Benne egy felsé
(articulatio talo-cruralis) és egy alsé (articulatio talo-tarsalis) ugroiziiletet
kulonitink el. A fels6 ugréizilletben a ldbszarcsontok als6 végei 4ltal alkotott
bokavilldban (mint izvdpa) fordul el az ugrécsont, mint iziileti fej. Maga az iziilet
mozgasat tekintve csukléiziilet. Mozgdsai a hajlitds, feszités. Alatta helyezkedik el az
alsoé ugroizilet, mely az ugrdécsont és a sarokcsont k6zott van, mozgasa a supinatio és a
pronatio. Az izilileti tok mindkét ugroéiziiletet magdban foglalja, erds oldalszalagok
fesziilnek a két oldalan, ezek sériilései gyakoriak.

A boka Un. rdnduldsa, a leggyakoribb sportsériilések egyike. Altaldban supinatios irdnyu
randulds jon létre, mely a kiilsé bokaszalagok huzddasaval, részleges vagy teljes
szakaddsaval jar.

Labtdiziiletek (articulationes intertarseae). A 1abt6 egészben feszes izilletek altal
Osszetartott szerkezet. Mégis az ugrdcsontnak a tobbi labtdcsonttal alkotott iziiletei
(alsé ugroiziilet) nem feszes, hanem korlatozott mozgékonysagu egytengelyl iziiletet
képeznek.

2. A mozgas aktiv rendszere. Az izomzat

2.1. Az izomzat altalanos jellemzése

A mozgas aktiv rendszerét a vazizomzat adja, ami 6ndllé izmokbdl ( musculi; izom =
musculus = m.) all. Az izmok az akaratlagos mozgas szerkezeti és miikodési egységei.
Az izmok nem egyediil, hanem csoportosan miikodnek. Ennek alapjan beszéliink:

1. Azonos miik6désl (agonista, vagy tdrsizmok, amit sinergista izmoknak is neveznek)
izmokrdl, amelyek egy izillet meghatarozott irdnyt mozgasdban vesznek részt. Pl. a
kétfejlii combizom és barmelyik mas térdhajlité izom (pl. musculus sartorius).

2. Azokat az izomcsoportokat, amelyek egymadssal ellentétes miikédést fejtenek ki
antagonista izmoknak hivjak (pl. a két- és a haromfeji felkarizom).

3. Azokat az izmokat, amelyek egy masik izom nem kivadnatos hatdasat mozgas
komponensét ellensilyozzak, kozombos izmoknak nevezziikk (Pl. a csuklét tenyér
irdnyba f6leg az orsdcsonti és singcsonti csukld hajlité izom mozgatja. Amennyiben
egyikiik mikodése kiesik, nem jon létre Un. tiszta tenyéri irdnyd hajlitas, mert
érvényesil a tarsizom mellékmiikodése, vagyis hajlitas kozben orsécsonti vagy
singcsonti irdnyba htizza a kezet.

Az izmokat hatdsuk és funkciodik iranya szerint csoportositjuk, s igy beszélhetiink:
1. hajlité (flexor),

2. feszit6 (extenzor),

3. kozelité (adduktor),

4. tavolité (abduktor),

5. forgatd (rotator) izmokrol.

2.2. Egy izom felépitése

Az izmok f6 tomegét az ingerek hatasara 6sszehtizédasra képes izomhas (venter) adja.
Az izomhasat felépité izomrostok az izommiikodés szempontjabdl nagyon fontos inakba
folytatédnak. Az utébbiak kevéssé nyujthatok és kontrakciéra sem képesek. Az izomhas
elernyedt allapotban puha, 6sszehizddaskor fokozatosan megkeményszik.
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Minden izmot kiviillrél egy kotészovetes réteg a perimysium externum burkol (5.26.
abra). Ez a réteg valaszfalakat bocsat az izom allomanyaba (perimysium internum =
epimysium). Ezek a vdlaszfalak az izmot elsédleges, mdasodlagos és harmadlagos
nyaldbokra tagoljak. Benniik futnak az izom vérerei és idegei. Végiil is a kis valaszfalak
(endomysium) az izomrostokat hataroljak (Izomrost felépitését 1d.
,Vazizomszovetnél”).

5.26. abra - Egy izom keresztmetszete

\ / perimysium
Ny M

( : epimysium
endomysium

Az izmok felszinét a sajat kotészoveti hiivelytiikon kiviil, még egy kotészovetes izompdlya
(fascia) is borit. Altaldban minden fascia csak egy izmot borit, de ismeriink specidlis
fascidkat is, amelyek tobb izmot, vagy izomcsoportot vesznek koriil (pl. combpolya,
labszarpdlya).

Az izomhas a két végén inakban ( tendo) végzédik, ami tomottrostos kotdszovetbdl allo
selymesfényl szalag. Ezt lazarostos kot6szovetbdl allé hiively boritja. A végzédések
kozil az egyik az eredés, a masik a tapadds. Az izomnak az a vége adja az eredést
(punctum fixum), amelyik az izom 06sszehtuzdéddsakor nem mozdul el. Tapadasnak
pedig azt a véget nevezzilk, amelyik Osszehuzdéddskor mozgasban van (punctum
mobile).

2.2.1. Az izmok jarulékos berendezései

Ilyenek a fasciak (I1d. kordbban), az inhiivelyek, a nyalkatoml6k, sesamporcok és a
zsirtestek.

Az inhiivelyek (vaginae tendinum), az izom sikossdgat biztositjdk. Belsé rétege a
visceralis lemez befelé az innal né 6ssze, majd egy sziik rés utan az inhiively fali lemeze
kovetkezik. A két lemez kozotti nedv biztositja az izmok hiivelyen beliili csiszasat. A fali
lemezhez tapad a stratum fibrosum.

A nydlkatomlék (bursae synoviales) feladata kozvetlenill a csonton elcsiszd izom
védelme.

Sesamporcok, vagy csontok (ossa sesamoidea) az inak nyomadasnak Kkitett helyein
fordulnak el6. Ilyen csont pl. a patella.

Zsirtestek (corpora adiposa). Az egyes izmok kozott teriilnek el és konnyitik
elmozdulasukat.

Az izmok erekkel és idegekkel gazdagon ellatottak. Az idegek lehetnek érzd, mozgaté és
vegetativ idegrostok (Id. , Izomszévet idegvégzodései”).

2.3. Az izmok alaktani csoportositasa

Altaldban az izmoknak egy eredése és egy tapadasa van. A ketté kozott taldlhatd az
izomhas. Az ilyen megjelenésli izom az ors6 vagy egyhasu izom (5.27. dbra, A. kép). Ha
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az izomhasat egy kotészovetes befliz6dés két részre osztja, akkor kéthasu izomrol
beszéliink (5.27. dbra, B. kép). Némely izomnak két vagy tobb eredése is lehet, amelyek
kozos izomhasba mennek at és egyetlen innal végzédnek Ebben az esetben két-, harom-,
négyfeji izomrol (m. biceps, -triceps, -quadriceps) beszélink (5.27. abra, C. és D.
képek).

Az olyan izmot, amelynél az egységes izomhas kiilonall6 és kiilon-kiilon végzdédd inakra
tagolddik, sokfarku izomnak (m. multicaudatus; 5.27. dbra, E. kép) nevezik.

5.27. abra - Az izmok tipusai

G H

A: egyhasu -, B: kéthasu-, C: haromfejii-, D: tobbfejli-, E: tobbfarka-, F: lapos-, G:
egytolla-, H: kéttolli izom

Inas beirds (inscriptio tendinae) keletkezik abban az esetben, ha az inszévet nem
nyomul at az izom egész vastagsagan. Gyakran az in egy darabon benyomul az izomhas
belsejébe, és az izomrostok a toll sugaraihoz hasonléan kapcsolédnak az inhoz, ezaltal
tollszerii izmok (musculi pennati) keletkeznek Van egytollti izom (m. unipennatus,
5.27. abra, G. kép), amelyen az in az izom egyik szélét foglalja el és a hosszu
harantcsikolt izomrostok csak az egyik oldalrél tapadnak. A kéttolli izom (m.
bipennatus, 5.27. dbra, H. kép) esetében az in az izomhas kozepén fekszik, és az
izomrostok két oldalrél csatlakoznak hozza.

Lapos izmok (5.27. abra, F. kép) esetében az in laposan, hosszan elnyuld, amit bényének
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( aponeurosis) nevezink.
Gytirts izmok: A testnyildsok koril taldlhatok.

Az emlitett izomtipusok nem azonos mennyiségli és hosszisdgu izomrostokat
tartalmaznak. A parhuzamos rostd izmokban kevés, de hosszui-, a tollas izmokban sok,
de rovid izomrost taldlhaté. Ezek a tényezdk szabjdk meg az izom megrévidiilési
képességét, s az altala kifejtett eré nagysagat. Az izom megrovidiilése az izomrostok
hosszusagatoél fiigg, az izom ereje pedig az izomrostok 6sszkeresztmetszetével aranyos.
Az egyhasu izom viszonylag kis erét fejt ki, de nagymértékben képes megrovidiilni. A
tollasizom pedig nagy erdkifejtésére képes, de kismértékben huzédik ossze.

2.4. Az izmok miikodése

2.4.1. Az izommiikodés biomechanikai alapjai

Az egyedi izomrostok nem olyan hossztiak, mint az egész izom, de megkozelitik azt. Az
izom inakkal kapcsolédik a csonthoz. Ha az izom-in-csont kapcsolat megszlinik, az izom
O0sszehuzodasra nem lesz képes. Ezért az inak szerepe rendkivil fontos az
izommozgasok kivitelezésében és az izom rogzitésében.

Hosszu ideig ugy gondoltdk, hogy az inak nem nyujthatok. Szakitészilardsaguk valéban
tobb fémével is vetekszik, mégis kiderilt roluk, hogy nyudjthaték, mintegy 2-4%-ban. Ha
ennél jobban megnyujtjuk az inakat, akkor az eredeti allapotba nem képesek visszatérni.
A normdl mozgasok kb. 0,5%-kal nyujtjdk meg az inakat, amikoris a fibrillumaikban 1év6
cikk-cakk szerkezet kiegyenesedik.

Az izomrol képzédd erd atvitele ma mar nem értelmezheté mechanikusan. Az izom-
O0sszehuzodads nem egyenletes, a csont eltéré pontjain kiillonb6z6 eréhatdsok
érvényesiilnek. Igy az in szerkezetének ehhez alkalmazkodénak kell lennie, s az erét
mégis egyenletesen kell elosztania. Mas esetekben viszont éppen oOsszegeznie kell a
kiillonb6z6 pontokrol eredé erét (pl. tollas = tollazott izmokban).

A sportmozgdsok kiilonosen nagy eré kifejtésére késztetik az inakat, igy szerkezetiiknek
olyannak kell lennie, hogy a rajuk nehezed6 erd sokszorosat is elbirjdk. Az in
szerkezetébdl addédodan kovetkezik, hogy mmzként ugyanakkora teherbirasu.
Szakitoszilardsaguk 45-70 N/mm?2 A csontok szakitészilardsaga pl. 35-50 N/mm?, az
aluminiumé 25-40 N/mm? koriili érték. A férfiak esetében ez az érték 25-30%-kal
magasabb, mint az azonos életkord néké, mindkét esetben a maximumot 20-30 éves kor
kortal mérhetjik. Az inak szakitdszildrdsdga 50%-t6]l akdr a tObbszorosével is nagyobb
lehet a hozzajuk tartozo6 izom huzéerejének. Kiillonbség mérhet6 a jobb és a bal testfél
kozott is a dominéns oldal javara.

Az inak nytjthatosagat a peritoneum externum akaddalyozza, amely rostszeri
hélézatos alaku, s az in nydjtasa soran rafesziil az inra. Physiolégids nyujtds soran az in
visszatér eredeti allapotdba, ennél nagyobb ereji nyujtas esetén ez nem kévetkezik be.
Sportmozgasoknal nagyon fontos az iziileti szalagok, inak nyujtasa, tobb sportdgban
azonban az inakat tulnyujtjdk, hogy fokozzdk az izileti mozgasterjedelmet. Ennek
hatranya, hogy az iziileti szalagok nem tartjak stabilan a csontokat, gyakoriak lesznek a
huzédasok, randulasok, stb. A subfibrillumokat és fibrillumokat 0sszekot6
proteoglikdnok (ragasztéanyag) szerkezete deformadlédik, sét a kollagén-fehérje
szerkezete is megvaltozik. Tovabbi nyujtads (az eredeti hossz 10-20%-a) esetén az in
elszakad. Ez a folyamat természetesen modosithatd az erdé nagysagaval és az er6kozlés
sebességével. Ha az inakat physioldgidsan nyujtjuk, majd ugyanezzel az erével tobbszor
is megtessziik ugyanezt, az adott in mar csak az eredeti hossz 50%-ra htzédik 6ssze. Ezt
hasznaljak ki a kiil6nb6z6 sportdgakban is.

Mivel az in alapvet6 feladata mégis az erd kozvetitése az izomrdl a csontra, mindkét
szovethez stabilan kell régziilnie. Mind az izom-in, mind az in-csont dtmenet specidlis
szerkezet.
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Az izom-in atmenet nem folyamatos. Az izomsejtek inkozeli felszinén apré
kidudorodasok jelennek meg (1-5 cm hosszan), amelyek a bazalis membranhoz hasonlo
szerkezetliek. Ezekre az apré ,bolyhokra” az infibrillumok hossziranyban és spiral
alakban is rafonodnak (5.28. dbra). Igy az izomsejtek ko6zotti infibrillumok, valamint az
izomsejtekre rafonédé fibrillumok egyiitt egy specidlis halézatot hoznak létre (lemezek).
Ezek a lemezek adjak pl. a tollazott izmok ,tollait”.

5.28. abra - Az in-izom szerkezet

o
el

1: izomsejt, 2: tliiskeszeri kitiiremkedés, 3: infibrilla

Az in-csont atmenet (5.29. 4abra) folyamatos. Az inak tapadéasfel6li oldalan
felszaporodik a fibrillumok kozo6tt az alapdllomany, majd porcsejtek is megjelennek.
Ezek a sejtek toljdk szét a fibrillumokat, igy az in nagyobb felilleten fog tapadni. A
csontkozeli felszinen rostos porclemez taldlhaté. Ez a porclemez a csont felszinén
elmeszesedik (meszes porc), a fibrillumokon is apatit (mészlerakddas) figyelhet6 meg.
Végil a fibrillumok behatolnak a csontkéregbe. Ezek a specidlis rétegek biztositjak,
hogy az in nagy er6behatdsra sem valik le sem az izomrol, sem a csontrél. Ha sériilés
kovetkezik be, akkor gyakoribb az izom szakaddsa, esetleg az in a csontbdl egy darabot
kitépve valik le onnan.

5.29. abra - Az in-csont atmenet

a: infibrillum, b: a porcszévetben futo fibrillumok, c: meszes porcszovet, d: csontszovet

Az inak anyagcseréje meglehet6sen lassi. Bar az oxidativ folyamatokhoz sziikséges
enzimek is megtaldlhatok ebben a szovetben, az alapvet6 energianyerési folyamat a
glikolizis (anaerob folyamat). Az inakra haté er6k fokozzak az inak anyagcseréjét, mig a
nyugvo inak anyagcseréje lassul. Ez azért fontos, mert az anyagcsere szorosan
osszefligg a kollagén képzésének folyamataval. Tehat a miikodé inban fokozédik a
kollagén képzddése (er6sodik az in), mig a nyugvd inban a kollagén képzés szinte
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elhanyagolhatd. Fontos ez mind a rehabilitacid, mind pedig a fizikai aktivitds tervezése
soran is.

A kozepes és kisfoku ciklikus terhelés noveli az inak elaszticitdsat és héallo képességét
is. Ez gyermekkorban és fiatalkorban kifejezettebb. Ciklikus submaximalis terhelés
soran az in terhelhetdsége és szakitoszilardsdga csokken.

Rendszeres izommunka hatdsara né az inak oxidativ anyagcseréje, és a kollagén rostok
képzése is. Az inaktivitds (fizikai munka hidnya) sordn nem valtozik meg az inak
Osszkeresztmetszete, megvaltozik viszont 6sszetétele. Csokken a fibrillumok mérete, né
az alapallomany, megvaltozik a fonatok jellege. Jelentésen csOkken az anaerob
glikolitikus kapacitds, mig az oxidativ kapacitdas nem valtozik. A glikolitikus kapacitas
azért is fontos, mert az inak erekben nem gazdagok. Az erek tobbnyire a nem
hosszirdnyu fascilulusokban futnak.

Az inak érzéfunkcidt is elldtnak. Az in izom feldli oldaldn taldlhaté az inorsé. Ennek
végtalpai ( Golgi-végfacska) mechanoreceptorokként funkciondlnak. Az inak
mozgasszervezd funkcidjat 1atjak el. Mivel az inorsé eredetil reflex gyorsabban zajlik le,
mint az ugyanabban a pillanatban keletkez6 izomorsé eredeti reflex, igy nagyon fontos
szerepe van az izom védelmében is. Az izom szamara tul nagy és sérilésveszélyes
munkat az izomorso eredetli reflex megakadalyozza.

Az orsd alakt izmok eredésénél és tapadasandl taldlhaté nagyobb tomegben in, az
izomsejtek az infibrillumokkal parhuzamosan futnak. Ugyanigy ezekkel parhuzamosan
fut az izomer6 ereddéje is. A tollazott izmokban az inlemezek hosszanti lefutastak, s az
izomsejtek erre a lemezre kiillonb6z6 szogben helyezkednek el. Az erd itt is az
izomsejtekkel parhuzamos. Mlkodés szempontjabdl ez egyrészt az izom-osszehuzdodas
irdnyat mutatja meg, masrészt az 6sszehtizddas mértékére is utal. Az orsé alaku izmok
rostjai hosszabbak, igy az 0sszehuzédas mértéke is nagyobb, mint a tollazott izmok
esetében.

Erdekes 6sszefilggés tapasztalhaté a miikodés jellege és az izom szerkezete kozott is. Az
orsé alaku izmokat féként a FG izomrostok alkotjdk (gyors rangasu, glikolitikus, 1d.
»lzomszovet”), mig a tollazott izmokat foként SO (lassu rangasu, oxidativ rostok). Mint
azt emlitettiik a legvastagabb rosttipus a FG, a legvékonyabb pedig, a SO. Igy
ugyanabban a keresztmetszetbe a lasst rangasu rostokbdl tobb épiilhet bele. Rdadasul a
tollazott izmok aktiv keresztmetszete nagyobb, mint az orsé alaku izmoké (5.30. abra).
Ez azt jelenti, hogy bar a tollazott izmok lassabban huzdédnak 6ssze, nagyobb erd
kifejtésére tartdsabban képesek, mint az orsé alakt izmok.

5.30. abra - Az orso alaku és tollazott izmok funkcionalis
osszehasonlitasa
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o]

A B

A: orsé alakti izom, B: tollazott izom; a: az izomrostok hossza, az izom
megrovidilésének irdnya, b: az izom funkcionalis keresztmetszete, c: az izom teljes
hossza

2.4.2. Az izommikodés élettani alapjai

Az izommiikédés kiilsé ingerek hatdsdra vagy akaratlagos cselekvés soran alakul Ki.
Kisérleti korulmények kozott az izom eredését és tapadasat rogzitik, s az izom
elmozduldsat egy irékar jelzi. Az elmozdulds mértéke (amplitidd) és idébeli viszonyai is
tanulmanyozhaték. Ha elektromos ingerlés hatdsdra huzédik Ossze az izom, akkor
indirekt ingerlésr6l beszélink, ha hé vagy kémiai ingert alkalmazunk, akkor direkt
médon ingereljik az izmot.

Bar az izom-0sszehtizédasok egy-egy izomsejtre vonatkozdéan a minden vagy semmi
torvényének megfeleléen zajlanak, a funkciondlis izomé természetesen nem. Egyes
esetekben az izom-6sszehtizodas kis mértékli, mas esetekben pedig nagy erével zajlik.
Az izom-0sszehuzodas ereje az Osszehuzédasban részt vevd rostok szamdaval
aranyosan né. Az 0sszehUizédas ereje azonban egy izomrost esetében is fokozhatd,
mégpedig az izomsejt hosszdnak véaltoztatdsdval. Minden izomsejtnek van optimalis
hossza, amikor a legnagyobb eré kifejtésére képes. Ez a csuszo-filamentum elmélet
szerint jol értelmezhetd, hiszen az 0sszehuzodas ereje a sarcomerben kialakuld
keresztkotések szdmdaval ardnyos. Ha tulnyudjtjuk az izomrostot kevés keresztkotés
alakul ki az aktin és myosin filamentumok kozott. Ha tilsdgosan 6sszehtizzuk az izmot,
két aktin filamentum egymadasra csuszhat, a keresztkotések szama cso6kken, igy az
izomeroé is. Az optimadlis tartomdény tehat relative kicsi. Ez a kar esetében azt jelenti,
hogy a maximadlis erd kifejtésére a m. biceps brachii igy képes, ha az alkar és a felkar
derékszoget zarnak be egymassal. Nyujtott kar esetén a biceps tulnyujtott, a kézben
1évé tadrgy megemelése nehezebb. Egyszerlsitve azt mondhatjuk, hogy az izmot
nyugalmi hosszdhoz képest kb. 40%-kal lehet réviditeni, és kb. 60%-kal nydjtani (5.31.
abra).

5.31. abra - Az izom mozgasterjedelme nyugalmi hosszahoz képest
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izomerd

100% / 100%

50%

S

70 130 160 %

nyugalmi izomhossz %-a

Funkciondlis szempontbdl az izom soros és parhuzamos egységekre bonthatd. A
parhuzamos egységeket konnyld belatni, hiszen az izomrostok lefutdsa valdban
parhuzamos, és mint korabban emlitettiik 6sszehuzédasuk nem feltétleniil 6sszehangolt.
Az izom sorosan kapcsolt egységei egyrészt az in-izom-in szerkezet, masrészt az in-
kotoszovet-in mikodési egység, amelyek elasztikusak.

Az izom miikddése soran tehat a kovetkezo lehetéségek vannak:

1. Az izom kis ellenerével szemben miikodik. Az izom megrovidiil (sarcomer rovidiil az
aktin és a myosin filamentumok egymasba cstuszasanak kovetkezményeként). Ebben
az esetben az izom parhuzamosan kapcsolt egységei (kontraktilis rész) mikodnek a
tobbi passzivan koveti azokat. Ezt nevezzilkk izotonias osszehtuizoddasnak. Az izom
tonusa nem valtozik, csak a hossza (elleneré < izomerd). Physioldgids korillmények
kozott tisztan izoténids 6sszehuizédas pl. egy vékony papirlap megemelése (5.32. dbra,
A. kép).

2. Az izom nagy ellenerével szemben mikodik. Physioldgias korilmények kozott ez az
ellener6 nagyobb, mint az izom sajat ereje (izomerd < ellenerd). Bar az izomrostok itt
is rovidiilnek, az izom nem lesz rovidebb a soros (elasztikus) elemek miatt. Az inak és
a kotoszovet megfeszill, emiatt rovidillés nem latszik. Ezt izometrias miikodésnek
nevezziik, amely lehet pl. egy zongora megemelésének kisérlete (5.32. dbra, C. kép).

3. Kozepes ellenerével szemben az izom auxotoniasan mikodik, ami azt jelenti, hogy
a mozgas kivitelezése soran az izmok soros és parhuzamos egységei is mikodnek.
Kisérleti korilmények kozott ezt az é&llapotot ugy vizsgaljdk, hogy az izmot
tapadasanal egy rugdéhoz erdsitik, igy mind a rovidilés, mind a fesziilés
tanulmanyozhat6 (5.32. abra, B. kép).

5.32. abra - Az izotonias (A), auxotonias (B) és izometrias (C)
izommiukodés sémaja

A B C

Az élettani és edzéselméleti fogalmak nem teljesen egyeznek meg az izotdnias, ill.
izometrias edzés esetében. Erdfejlesztésrol csak akkor beszélhetink, ha az izomerd a
mozgas hatasara né. Igy a sajat alkar ellendlldsaval szembeni izommunkat, ami valodi
izoténids erokifejtés, csak rehabilitdcioban haszndljdk. Mas esetekben a kis
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ellenerével szemben nagy ismétlésszamban végzett izommunkat tekinti az
edzéselmélet izotonidsnak.

Az izometrias erofejlesztés sordn pedig az altalunk nem mozgathatd targyakkal
(ellener6 nagyobb, mint az izomerd) végzett munkat nem tekintik eréfejlesztésnek.

Izometrias izommunkarol akkor beszéliink, ha a nagy ellener6t kis ismétlésszammal
mozgatjuk. Ujabban az eréedzésekben izometrids edzésmoédszer az is, ha az egyén
kezébe olyan sulyokat adunk, melyek megemelésére nem volt képes, megtartidsara
esetleg igen. Ebben az esetben az izom elasztikus rendszere extrém nagy munkdnak
van kitéve. Gyakran el6fordul azonban, hogy az egyén nem tudja megtartani az adott
sulyt. Ebben nagy szerepe van az inorsénak. Ilyen esetekben ugyanis az inorsé
feladata az izom védelme a sériiléstol.

Az edzéselmélet mas modon is csoportositja az er6edzéseket. Az izoténids munkat
dinamikus, az izometridst pedig statikus munkaként is emlegeti. A dinamikus edzést
tovabbi két csoportra bontjak.

A koncentrikus edzés az izom megrovidillésekor (izom révidillés kozben az in is
megfesziil kissé) zajlik. Ilyen pl. egy kézi silyzé megemelése.

Az excentrikus erdedzés az izom megnyuldsakor torténik. Ez torténik pl. a kézi
sulyzo lassu leengedésekor. Az elleneré nagysaga miatt nemcsak megnyulik az izom,
hanem az in tovabbi fesziilése tapasztalhatd. A koncentrikus és excentrikus eréedzés
egylittese sokkal hatékonyabb az izomeré fejlesztése szempontjabdl, mint az egyszert
koncentrikus edzésmaddszerek.

A robbanékonyeré fejlesztésére haszndlatos az Un. pliometrias edzés. Azokban a
sportdgakban haszndljdk, ahol a hirtelen ugrdsok, megalldsok befolyasoljdk a
teljesitményt. Edzésmoddszerként az alléhelyb6l  végrehajtott ugrasok,
»~mélybeugrasok” stb. haszndlatosak.

Fontos beszélni a gyerekek erdedzésérdl. Szamos érv szol amellett, hogy specifikus
erb6edzéseket gyermekkorban nem célszerii alkalmazni. A gyerekek csont- és
izomrendszeri fejletlensége esetleg maradandé deformitasok, egészségkarosodas
kialakuldsdhoz vezethet. Nemcsak a vazrendszer, de még az ideg- és hormondlis
rendszer sem fejlett, igy az izomtomeg novekedéséhez sziikséges tesztoszteron-szint
sem mérhet6 még. Ennek ellenére egyes kutatdsok szerint szigordan ellenérzott
korilmények kozott, a pontos végrehajtdsra figyelve, kis sulyokkal végeztethetiink
gyerekekkel is er6edzéseket.

A csontrendszer fejlédését figyelembe véve ez a 10-12 életév el6tt nem javasolt. A
kutatdék szerint a gyerekkorban végzett erbedzések nem az izomer6é noévelésével,
hanem az ideg-izom kapcsolatok fejlesztésével érnek el eredményt. Testnevelés 6ran
altaldnosan elfogadott szabdly, hogy az eréfejlesztés sajat testsullyal megoldhaté
(talicskazas, pok- és fékamaszas, stb.). Az izomtomeg noévekedési litemét azonban
nemcsak az edzésmoédszerek befolydsoljdk. Nagyon fontos szerepe van a
génallomanynak (nemiség, rostosszetétel stb.; 5.33. dbra), az idegrendszer aktualis
allapoténak, ill. az endocrin rendszernek (hormonszintek a szervezetben, egészségi
allapot stb.). Ezen f6bb tényezlket tovabb befolydsoljdk a koérnyezeti hatasok és az
egyén taplalkozasa is.

5.33. abra - Az izomtomeg novelését befolyasolo tényezok
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4. Az izom egy 0sszehuzddasat rangdsnak nevezzik. Az inger megérkezésekor el6szor
bizonyos latencia-id6 mérheté (2-3 ms). Ez idé alatt inger hatdsdra Ca2*-ionok
szabadulnak ki a sarcoplasmaticus reticulumbol, eljutnak a troponin-tropomyosin
komplexre, elinditva az Osszehtzdédast. Ezutédn az izom-kontrakcié (6sszehtizodas),
majd az izom-relaxacié (elernyedés) kovetkezik (5.34. dbra, A. kép). A gyors és lassu
rangasu izmoknak mas a kontrakcids és relaxacios ideje is. A gyors rangdsu izomrost
kontrakcids ideje 15-20 ms, mig a lasst rangasu izomé 50-60 ms. A relaxacios idé 30-
40 ms, a lassu rangdsu izomrost esetében 150-200 ms. Ebben természetesen maga a
sarcomer elrendezés is szerepet jatszik, hiszen a gyors rangdsu izmokban a
kontrakcids fehérjékben, a Z-lemezekben és a sarcoplasmaticus reticulumban is van
kiulonbség. Minél gazdagabb a sarcoplasmaticus reticulum cisterna-rendszere, annal
gyorsabban jut el a Ca-ion az aktin filamentumhoz.

Ha a kovetkezd inger az idegsejt refrakter periodusanak végén érkezik, akkor ez az
inger mar az izomsejt elernyedésének fazisdban éri el az izomsejtet. Igy a kezdeti
elernyedés utdn az izomsejt Gjra O0sszehuzodik. Ilyenkor az 6sszehtzodas mértéke
nagyobb lesz, mint egy rangas esetén. Ezt nevezziik summationak (0sszeadddas;
5.34. abra, B. kép). Ha meghatarozott id6kozonként ismételjik az impulzusokat,
akkor az izom folyamatosan oOsszehuzddik és elernyed, de nagy el6feszitettségi
allapotban kezdddik minden Gjabb 6sszehtzddas, mert az elernyedés nem volt teljes.
Ezt az d4llapotot inkomplett tetanusnak nevezzilk (5.34. 4bra, C. kép). Az
0sszehuzodasok kozott nagyon rovid ideji elernyedések figyelheték meg. Ha az
abszolut refrakter periédus végén sorozatban ingereljik az idegsejtet és igy az izmot,
maximalis 6sszehtizdddas érhet6 el elernyedés nélkiil. Ez a komplett tetanus allapota
(5.34. dbra, B. kép).

5.34. abra - Az izomosszehuzoédas tipusai
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A: rangés, B: summatio (1), tetanus (2), C: inkomplett tetanusok summatioja, nyilak:
ingerhatdst mutatjak

A komplett tetanus kialakitdsdhoz a lasstu rangasu izomrostokban kevesebb, mint 20
inger kozlése sziikkséges masodpercenként. A gyors rangasu izomrostokban tobb mint
30 inger kozlésére van sziikség ugyanennyi id6 alatt. Komplett tetanusnak tiiné tartés
izomosszehtizddds ugy is elérhet6, hogy a miikédd izomcsoport motoros egységei
inkomplett tetanusban egy fél sinushulldm eltolassal 6sszehuizédnak és elernyednek
(5.34. abra, C. kép). Ilyen médon az izomcsoport Osszehuzddasa folyamatosnak
latszik. A lassu rangasu rostokat altalaban lassabb vezetésli axonok idegzik be, mig a
gyors rangasuakat gyorsabban vezetd axonok. Igy maga a reflexidé is kiilénbozik a
két izom esetén. Nagy ereji Osszehtzdédasok esetén nemcsak az izomrostok
O0sszehuzodasanak mértéke valtozik, hanem a milkods izom egyre tobb sejtje
kapcsolédik be ebbe a folyamatba (rekruitalodik).

A mozgdasok jellegét az is befolydsolja, hogy egy idegsejt hany izomsejttel létesit
kapcsolatot. Ezt hivjuk motoros egységnek. Mivel egy izomroston csak egy motoros
véglemez taldlhatd, nem mellékes, hogy hany collateralist ad a mozgaté idegsejt axonja.
A finom mozgasok esetében kis motoros egységekrol beszéliink. Ebben az esetben egy
idegsejt kevés izomrosttal létesit kapcsolatot. Ha tehat az idegsejtet ingereljik
egyszerre kevés izomsejt htizodik 6ssze, aminek eredményeként finom mozgasok jonnek
létre. A szemmozgatd izmok esetében egy motoneuron 10 izomsejttel képez motoros
egységet. A nagy, durva mozgasokat a nagy motoros egységek (tobb szaz izomsejt)
szabdlyozzdk. A motoros egységeket az idegsejt altal beidegzett izomrostok tipusai
alapjan csoportositjuk.

A motoros véglemez (ideg-izom kapcsolat, synapsis) is befolydsolhatd. Egyes
vizsgalatok szerint a nagy intenzitdsu edzések a motoros véglemezek szamat novelik,
mig az alacsony intenzitdst edzések a meglévé synapsis méretét. Az izom maximalis
munkavégzését nagymértékben befolyasolja az idegrendszer is. Maximadlis intenzitas, ill.
erésportok esetén nagyon fontos a gdtlo (inhibitio) hatdsok megakaddalyozasa. Mivel a
motoros véglemezen csak serkent6 hatas lehetséges (az ACh, mint serkenté
transzmitter miikodik), igy a gatlds csak a gerincvel6i, vagy magasabb idegrendszeri
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szinten szabdlyozott. Ezen gdtldsok megsziintetése (disinhibitio) a serkentés fokozasat
jelenti. A disinhibitio hatdsa tehdt a gyors, nagy intenzitdsi mozgéasok esetén a
maximalis serkentés lehet. Ugyanez az idegrendszeri hatds felelés a mozgdasok
tanulasakor, ill. az er6edzések legels6 fazisaiban, amikor az izomhypertrofia még nem
figyelheté meg, mégis izomer6 novekedés, ill. teljesitményjavulds mérhetd. Jelenleg gy
gondoljuk, hogy az izommunka javuldsat tehat idében el6szér az idegrendszer,
masodszor az izomer6 fokozédasa és harmadszor idében néhany hét vagy honap mulva)
az izomhypertrofia idézi eld.

A mozgéasok kivitelezésekor egy adott izomban csak néhdny motoros egység aktivalédik.
Ha azonban fokozzuk az er6t, a mozgasban résztvevé motoros egységek szama is néni
fog. Ha a mozgdshoz még nagyobb erdkifejtésre van sziikség, akkor egyre tobb
nagyméretli axonnal gyorsan vezetd idegsejttel rendelkez6 motoros egységet
kapcsolunk be a folyamatba. A motoros egységek szamanak novelése vagy csokkentése
a mozgas jellegét is meghatarozza. Egy konnyld targy felemeléséhez elegend6 azon
néhdny motoros egység bekapcsolasa, amelyek lasst rostokat idegeznek be (SO, vagy I-
es tipusu rostok). Ezek a rostok aktivalédnak joggolds, séta, hosszutavfutds soran.
Sulyemelésnél a nagy FG, FOG (II. A és B tipusu rostok) bekapcsolasa is fontos, hiszen
egyszerre nagy erével és intenzitdssal, de viszonylag rovid ideig mikoédik az adott
izomcsoport (szinkron miikédés). Igy a nagy motoros egységek inkdbb a nagyereji
mozgasokat segitik, mig az SO rostokat tartalmaz6 motoros egységek biztositjak, hogy
egyszerre viszonylag kevés rost miikodik, mig a tobbi pihen (aszinkron miikédés). Ilyen
modon jelentésen kitolhaté a faradas ideje is. Minél bonyolultabb a mozgds, anndl
tobbféle motoros egység kapcsolodik be a mozgas végrehajtasaba.

Hasonl6 a helyzet a mozgasok tanuldsa soran is. A mozgdstanulds kezdetén a magasabb
idegrendszeri szabalyozds nagy mértékli, s ezzel parhuzamosan tobb motoros egység
kapcsolddik be a mozgds végrehajtasaba. Ha a mozgast megtanultuk, kevesebb motoros
egységgel ,gazdasdgosabb” a végrehajtds. Az izom maximaélis ereje kb. 15-30 N/cm?
kozott valtozik. Az erd nagysagat befolyasolja az anatdmiai képlet maga (pl. milyen a
csontos kapcsolat), és az izom keresztmetszete. Ha az er6t abszolit értelemben
vizsgaljuk, a férfiak sokkal erésebbek, mint a nék. Felsétestiik kb. 50%-al, alsétestiik
pedig kb. 30%-al er6sebb, mint a néké. Ez aldl csak azok a sportolé nék kivételek, akik
bizonyos izmokat, izomcsoportokat specifikusan edzenek. Ilyenkor a kiilonbség kisebb.
Ha a sulyemeléket vizsgdljuk, akik a testtomegiik alapjan  keriilnek
versenykategoriakba, akkor azt tapasztalhatd, hogy az alacsonyabb sulycsoportban
versenyz6 nék és férfiak kozott kisebb a killonbség az eré szempontjabdl, mint a
nehezebb sulycsoportokban versenyz6knél. Ha az izomer6t a sovany testtdmegre,
zsirmentes testtOmegre vagy az izomkeresztmetszetre adjuk meg, a kiilonbség a két
nem kozott nagymértékben lecsokken. A két nem ko6zotti kiilonbség nagyobb, ha
edzetlen embereket mérnek.

A testosszetétel sem egyforma a nék és férfiak esetén. A férfiak nagyobb izomtomeggel,
kissé nagyobb csonttémeggel, ugyanakkor lényegesen kevesebb zsirral rendelkeznek,
mint a nék (5.35. dbra). Alacsony testtémeg esetén is jol latszik ez. A férfiak testének
kb. 45%-t izom teszi ki, mig a n6k testében csak 36%-ban taldlunk izmot. Gyermekekben
sziiletéskor kb. 23-24% izmot mértek. Kisiskolas korra ez mind6ssze néhany szazalékot
valtozik (kb. 27%). Az izomtomeg ardnya a pubertdskorban né jelent6sebben, amikor a
test kb. 32%-a izom. Mivel férfiakban nagyobb mennyiségben van jelen tesztoszteron
mint a nékben, az izomtomeg novekedése nagyobb mértékli lesz, emiatt a felnétt
férfiakban is nagyobb izomtémeggel szamolhatunk.

5.35. abra - A referencia férfi és no (20-24 éves)
testosszetételének osszehasonlitasa ugyanakkora testtomegre
kivetitve
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Az izomtomeg novekedését és annak anyagcsere folyamatait szamtalan hormon
befolydsolja (6. tablazat). A novekedési hormon indirekt hatdsai ko6zé tartozik a
porcképzés és a harantcsikolt izomszovet novekedésének serkentése, mégpedig oly
médon, hogy fokozza a fehérjeszintézist. A direkt hatdsain keresztill egyrészt emels,
vagy szinten tartja a vércukorszintet (anti-inzulin hatds), ezzel nagyban befolyasolja a
tartés munkavégzés lehet6ségét és hatékonysagat. A névekedési hormon masrészt segiti
az adipocytdkbdl a trigliceridek felszabadulasat, javitva ezzel az izom anyagcseréjét.
Terhelés hatasara fokozdédik a névekedési hormon elvalasztasa. Ha a terhelés tartés, a
novekedési hormon felszabadulds tovabb fokozodik.

5.1. tablazat - Az izomsejt anyagcseréjét jelentéosen befolyasolo
hormonok

Hormonok Fehérjeszintéz| Szénhidrat |Zsiranyagcsere,

is felvétel zsirsav felvétel
STH + + +
TSH, tiroxin + + +
Cortizol - + +
Adrenalin, + +

Noradrenalin

Inzulin + + +
Tesztoszteron + +

A fizikai aktivitds fokozza az endogén opidtok felszabaduldsat is. Ezek az anyagok
viszont tovabb serkentik a novekedési hormon felszabaduldsat. A megfelel6 terhelés
mellett végzett fizikai aktivitds hatdsara fokozddik a TSH és tiroxin termelés és
felszabaduléas is, melynek eredményeképpen a sejtek anyagcseréje fokozodik, a sejtek
novekedésének mértéke gyorsul.

Hasonldan anyagcsere fokozd hatdsa az adrenalin és a noradrenalin. Mindketté serkenti
a glikogén-lebontast (glikéz felszabadulds) segiti a triglicerid felszabaduldst a
zsirsejtekbd6l. Adrenalin nagyobb mennyiségben kiillonésen nagy terhelés hatdsara
szabadul fel. A mellékvesekéregb6l szintén nagy terhelés hatasara cortizol szabadul fel,
melynek szintén serkent6 hatdsa van a zsir és szénhidrat anyagcserére, ugyanakkor
nagy terhelés mellett a fehérjelebontast (protein katabolizmus) is fokozza.

Az inzulin ugyan vércukorszint csokkent6é hatdsi hormon, mégis nagy jelentésége van
izommunkdban. A vércukorszint csokkentése mellett fontos szerepet jatszik a sejtek
glikéz-, zsirsav- és aminosav-felvételében. A terhelés fokozdsaval felszabadulasa
csokken. Doppingszerként alkalmazva a sejtszintii anyagcserehatdsait hasznaljak ki.

Mint emlitettik az izomtomeg novelésében nagyon fontos szerep jut a here
hormonjdnak a tesztoszteronnak. Terhelés hatdsdra elvdlasztdsa fokozodik, izomsejt
novekedést alakitva ki (izomhypertrofia és sejtszdm novekedés is). Fokozza a
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zsiranyagcserét, igy csokkenti a test zsirtartalmat. Doppingvisszaélések sordn ezt a
hatdsat hasznaljak ki.

Az androgén hormonok koziil a legnagyobb népszerliségnek a tesztoszteron és
szarmazékai szamitanak a doppinglistan. Izomépité hatdsa miatt elsésorban a nagy
izomtomeget igényl6 sportdgakban terjedt el (nehézatlétdk, stlyemelés, testépités), de
visszaélések egyéb sportdgakban is tapasztalhaték. Miutdn a szteroid hormonok
enzimindukcidés hatdssal rendelkeznek, igy a szervezet homeosztazisat alapvetGen
befolyasoljdk. Tartdésan viszonylag nagy adagban adagolva tolerancia alakul ki, igy
ugyanazon hatas eléréséhez egyre nagyobb doézisra van sziikség. A szteroid-receptor-
komplex RNS-polimeraz serkentd, ennek hatdsara fokozédik a fehérjeszintézis. Ha a
fehérje vagy aminosav bevitel megfelel6 a nitrogén-egyensuly pozitivva valik. A
szteroidok k6étédnek a glukocortikoidok receptoraihoz, melynek eredményeként anti-
katabolikus hatastak is. A tolerancia kialakuldsaval szamos anyagcserezavar
jelentkezik. Ezek ko6ziil a legfontosabbak a méjmikodés zavarai, ill. vesekarosodasok, a
bels6 elvalasztasti mirigyek rendszerének zavara. Az izomépitéssel parhuzamosan nem
er6sodik az inrendszer, emiatt silyos sériilések, izomkarosodasok kévetkezhetnek be. A
csontokban szintén anyagcserezavarok, illetve degenerativ folyamatok indulhatnak el.
Nem jon létre a kapillarizaltsag fokozddasa az izomtomeg novekedésével parhuzamosan,
igy az izom vérellatasdban zavarok keletkeznek.

Jelent6sen megné a szivizom tomege is. Ennek hatdsdra a szivizomzat réteges,
egymassal parhuzamos rostokbdl allé6 rendszere megszlnik. A sejtek elhelyezkedése
rendezetlenné valik, ami rontja az 6sszehtizédas hatékonysagat is (5.36. abra, A és B.
képek). A nagyobb izomtémeghez rosszabb keringés tartozik, mivel a koszorierek nem
fejlédnek. N6kben mindezekkel parhuzamosan elférfiasodas (virilizacid) alakul ki. Ebben
az esetben a férfiakéhoz hasonléan kopaszodas, hajhullds, a test egyéb részein a
testszorzet er6sodése figyelheté meg. Ezzel parhuzamosan mélyiil a hang is. A férfiaknal
fajdalmas mellmegnagyobbodas, n6knél inkdbb zsugora figyelhet6é meg. A nék esetében
menstrudcios zavarok, terméketlenség, a clitoris megnagyobbodas jelentkezik. A férfiak
esetében inkdbb heresorvadds, impotencia és sterilitds, valamint a prostata
megnagyobbodasa a jellemz6. A szteroiddal valé visszaélés a boron is lathato
elvaltozdsokat okoz. Tag bérporusok, fokozott faggyuelvdlasztas figyelheté meg. Ez a
torzson és idénként az arcon is acnék megjelenésével tarsul. Az acnék gyakran gennyes
valadékot iiritenek meglehet6sen nagy mennyiségben, s ez tobbnyire fdjdalmas. A szem
és a bor elszinezdédhet, sargassa valhat, a nyelv megduzzadhat. A maj stulyos kdarosodasa
kovetkezik be, ami a néknél kifejezettebb, mivel a szervezet rosszabbul tlri a magas
androgén-szintet. Emellett megemelkedik a vér LDL-koleszterin tartalma, ami a
keringés korai oregedéséhez és keringési zavarokhoz vezet. Az ordlisan adagolt
anabolikumok karositjdk a majfunkcidkat (hepatotoxikusak).

5.36. abra - A szivizomzat rétegei normal koriulmények kozott (A)
és szteroidok hatasara (B)
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A szteroid-visszaélésnek idegrendszeri hatdsai is vannak. Ezek koziil a legfontosabbak a
pszichés zavarok. A szteroid hatdsara depresszid, agresszié egyarant kialakulhat. Az
agresszio ingerlékenységben, dithrohamokban és fizikai agresszié formdjaban is
jelentkezhet. Mindemellett kialakul az Un. inverz anorexia. Ez a testképzavar a
férfiakra jellemzdé els6sorban. A test izomzatdnak novelése érdekében az egyén a
rengeteg edzés mellett is keveset eszik, hogy a test zsirtartalmat csokkentse. Bar az
izomtomeg né, az érintett személy mégis elégedetlen alakjaval.

Vildgszerte egyre nagyobb problémat jelent a rekreacids sportokban is megjelend
doppingolas. Kordbban ezt az élsport kizardlagos jellemezdjeként tartottdk szamon.
Ma mar tobb rendszeresen sportolé egyén valasztja a kiillonb6z6 szerek segitségével
torténd ,onbizalom novelést”, hiszen a nagyobb testmérettel rendelkezdk jo része
szebbnek és fontosabbnak is tartja magéat, ha sikeriil névelnie testméreteit. A dopping
terjedése az ifjisdg korében szamtalan problémat vet fel. Az USA-ban egy felmérés
sordn azt tapasztaltdk, hogy a megkérdezett kozépiskolasok 3-7,6%-a hasznal
szteroidokat. A megkérdezett tizezer iskolds koziil Coloradoban 2,7% ismerte el az
anabolikus szteroidok hasznélatat. Az 4tlagos életkor a szteroidok szedésének
elkezdésére 14 év volt! A tObbség - hasonléan mas felmérések adataihoz - nem ismerte
ezen szerek mellékhatasait, vagy jelentéktelennek tartotta azokat. Nagy probléméanak
tinik a novekedési hormon fogyasztdasa is. A didkok tarsaik 30%-rol tudtdk, hogy
szednek novekedési hormont. Az érintettek 5%-a el is ismerte a visszaélést. Eurépaban
is hasonl6 tapasztalatokhoz jutottak a kutatdk. Svajcban egy oOnbevalldsos vizsgalat
soran a valaszaddk 64%-a elismerte, hogy megkereste héaziorvosat annak érdekében,
hogy segitse anabolikumokhoz. A teenagerek 10-20%-a és az amat6r sportolék 61%-a
vallotta azt, hogy megkereste orvosat ezzel a problémaval, s az orvos 4altaladban
biztositotta szamukra a kért terméket. Egy franciaorszdgi vizsgdlatban a hdziorvosok
30%-a ismerte el, hogy felkeresték hasonlé kéréssel. Sajat felméréseink szerint a
rendszeresen de nem versenyszerien sportolék 47,8%-a Ugy nyilatkozott, hogy
alkalmazta mar a doppingszereket. Szamtalan sportdgban érintettek az emberek, de
legnagyobb szamban a testépitéssel és fittnessel foglalkozék korében terjedtek el a
doppingszerek. A testépitésben visszaélést elismerék 10%-a volt versenyzd, a 90%-uk
hobbyszinten {izi ezt a sportégat. Eletkor szerinti megoszlasban mindkét nemnél a 25-26
éves korosztdly volt a leginkdbb érintett. Nyugat-eurdpai szakirodalmak szerint a
Lkonditermekbe” jarok kb. 30%-a ismeri el a visszaélést.

Az izom egyik jellemzbje a faradas. Ennek tobb oka is lehet, de tipikusan magéanak az
izomsejtnek a faradasa alakul ki. Az izomsejt fdaradadasa alapvet6en az anyagcsere
LKifdaraddsat” jelenti. Ilyen pl. az energiaszolgaltaté rendszer elfaradédsa (nincs elég
glikogén, gliikéz, nincs elegend6 ATP), a sejt cytoplasmdjanak savasodasa. A H+-ionok
felhalmozdddsa gatolja a sejt energiaszolgaltaté rendszerének milkodését. Az
izomfaradas azonban bekévetkezhet az idegsejt szintjén is (a motoros véglemez nem
szabadit fel elegend6 ACh-t, vagy az idegrendszer faraddsa miatt az idegsejt nem
tovabbit megfelel6 impulzusokat).

Az izom nemcsak faradhat, hanem sériilhet is. Ennek elkeriilésére szamos lehetéség
adaddik, de az egyik ezek koziil az izom védelmében maga az inorsé. Az inorsé Golgi-
végfacskai gazdagon elagazdédva behdlézzak az in izomhoz kozeli oldalat, és a fesziilést
érzékelik. Ha az izom mozgdasakor a fesziilés kicsi, nem befolyasoljdk az izommozgast.
Ha azonban a fesziilés nagy, a Golgi-végfacskak impulzusai er6sebbek lesznek. Ezek az
impulzusok a gerincveldbe futnak, ahol a gatlé kozti neuronokhoz kapcsolédnak. A gatlo
interneuron pedig synapsisa révén megakaddalyozza a mozgat6é neuron mikodését. Ilyen
modon az inorsé legfébb feladata az izom védelme abban az esetben, ha az tdl nagy
munkavégzésre kényszeriilne. Ilyen eset pl., amikor a sulyemelé nem képes megemelni
egy sulyt.

2.5. Elektromyographia

Az izom mulkodésének vizsgalatara az elektromyographia szolgdl. Ez a mddszer az
izom elektromos aktivitdsanak valtozasait méri. A mérések soran késziilt regisztratumot
elektromyogramnak nevezzilk (5.37. d&4bra). A vizsgalathoz kétféle elektrod
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hasznalatos. A feliileti elektrédok a bérre helyezve mérik az elektromos valtozasokat.
Ebben az esetben a miikodé izomcsoportrél kapunk informécidkat. Ha az elektrédot
bejuttatjuk az izomba (mélyelektrédok), akkor néhdny izomrost miikédését tudjuk
tanulmédnyozni. A nyugalomban 1évé izom elektromos aktivitdsa nagyon kicsi, alvd
ember esetén spontan aktivitds nem is mérhets. Mély elektroddk esetén nyugalomban
1évé izomban taldlhaté elektromos aktivitdst nem mutaté izomrost. A feliileti elektrédok
nem alkalmasak arra, hogy elektromos aktivitds nélkiili izmot taldljunk, mivel a
nyugalmi izomténus fenntartdsdhoz is sziikség van némi alapaktivitdsra. Enyhe izom
O0sszehluizodas esetén egy motoros egység aktiv, ilyenkor kiilondosen meélyelektrodokkal
motoros egység potencidlokat vezethetiink el. A regisztratum jellege, amplitiddja azon
is mulik, hogy mekkora motoros egységeket vizsgalunk. 50-500 pV amplitudéju, 10-20
ms-ig tartd potencialvaltozas figyelhet6 meg. Az 6sszehtzdédasban részt vevo izomrostok
szamdaval ardnyosan né az amplitudé és a frekvencia (5.37. &bra), végul pedig nem
kiilonithetdk el az elektromos egységek potencidljai egymastél. Ebben az esetben mar
interferencia-gorbékrél beszéliink. Ennek az interferencia-géorbének az amplitiddja
szintén egyenes aranyban 4ll az izom 0sszehtzédas mértékével, erejével. Tehat az izom
0sszehuzodas ereje novelhet6 a mozgasban részt vevo izomrostok szdmaval és az izomra
érkez6 impulzusok szamaval.

5.37. abra - Feliileti elektrodokkal késziilt elektromyogramok
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A: mélytartdsban relaxdlt kar nyugalmi elektromyogramja, B: fekv6tdmasz soran
regisztralt gérbék ugyanazokroél az izmokrol. C: m. triceps erdsité fekvétamasz. A biceps
folotti elektrod alig ad jelet, mikozben a triceps folotti nagy izomaktivitast mutat. D:
guggolas-feldllas kozben mért combhajlité és combfeszit6 izom elektromos aktivitdsa.
CH1: a m. triceps brachii hajlitéizomrél és a CH2: a m. biceps brachii feszitéizomrél
torténd elvezetés

Nagy erejli izommozgdsok esetén mindkét paraméter né. A mélyelektrédokat els6sorban
rehabilitdcioban, ill. a klinikai gyakorlatban érdemes haszndlni. Utébbi esetben az izom
gyengiilésének, ill. bénuldsdnak mértéke allapithaté meg elektromyographiaval.

A test izomerejét, izomcsoportok erejét er6meérések segitségével becslik. Az erémérdk
hasznalatdval konkrét izomcsoportokat vizsgalnak, de altaldban ezekben a mérésekben
is bizonyos sportmozgéasok kivitelezése kozben. Az izomer6 becslésére a testnevelés
orakon a killonb6z6 motoros palyateszteket alkalmazzak. Az er6 nagysagat abszolit
értelemben ugyan nem lehet meghatdrozni, de kovetkeztetni lehet az adott mozgas
kivitelezéséhez sziikséges izmok allapotara, erejére. Ezek a palyatesztek els6sorban az
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onkontrollos vizsgalatokra alkalmasak (az egyén 6nmagahoz viszonyitott fejlédése), de a
vizsgalt populacio dtlagdhoz viszonyitott tdjékozddas is adekvat informacidkkal szolgal.

Szamtalan sportagban fontos a gyors- és robbanékonyeré fejlesztése, mérése. A
robbanékonyerével azt az erét jellemezziik, amely azt mutatja meg, hogy mennyi idére
van szilksége az izomnak ahhoz, hogy fesziilése elérje az ellener6 mértékét. Pl.
mérésekor azt az idét mérjik, amelyre az izomnak sziiksége van ahhoz, hogy egy 25 kg-
os sulyt megemeljen. A robbanékonyerét az erdé-idé gorbe merdekségével szoktdk
jellemezni. A gyorser6é ennél bonyolultabb, eré-idé-teljesitmény gorbékkel jellemezhetd.
A stlyok mozgatdsakor tehat figyelembe kell venni, hogy mekkora sulyt, milyen
sebességgel képes valaki mozgatni. Minél nagyobb a stly, anndl lassabban mozgatjuk. A
sebesség csokkenése hiperbolikus. Ha a nehézségi er6t megszorozzuk a mozgatasi
sebességgel, egy teljesitménygorbét kapunk. A teljesitménygorbe és az er6-idé gorbe
O0sszehasonlitasa adja az aktudalis gyorser6 mértékét.

Az izomosszehuzédas sebessége nagymértékben filigg az ellener6 nagysagatél. Az
elleneré fokozodasaval az 6sszehuzddas sebessége hiperbolikus gorbe mentén csokken.
Ez a Hill dltal leirt 6sszefiiggés a kovetkezo:

biPy-F)
A% —
ahol V: az 6sszehlizo6das sebessége, P: megterhelés (ellenerd), P.: maximalis izometrids
erd, a: er6konstans, b: sebességi konstans.

A gyorserd nem tévesztendd Ossze a gyorsasaggal. A gyorsasag egy adott suly maximalis
sebességgel torténé mozgatasat jelenti. A robbanékonyers, a gyorser6 és a gyorsasag
egyiittesen befolyasoljdk az erét és a gyorsasagi alloképességet is. Erdekes médon a
tesztoszteron nemcsak az erdé nagysagara van befolydssal, hanem a gyorsasagot is
befolyasolja. Valdsziniileg a tesztoszteron szint névekedése az izomkontrakcié idejét is
csokkenti. Ha egy sportold vérében a mért tesztoszteron mennyisége né, teljesitménye
is fokozodik. A teljesitményjavulds és a tesztoszteron-szint valtozdsa egyenes
aranyossaggal jellemezhetd.

A THG (tetrahidrogestrinone) egy mesterségesen eldallitott androgén. Mivel
szovetspecifikus (pl. izomszovet épit6) hatdsai vannak és nagy hatékonysaggal noveli az
androgén-receptor aktivitdsat igen népszert lett a doppingoldok koérében. Szamos
tekintetben azonban progeszteron hatassal is bir, melynek kovetkeztében nagyon sulyos
karosodasokat hoz létre a szervezetben. A THG-visszaél6k agyvérzésre, infarktusra,
trombdzisok kialakuldsdra szamithatnak. Ezen kivill csékkenti a csontok teherbiré-
képességét, n6kben mellrakot is okozhat.

2.6. Az izombetegségek

Mivel az izomszovet az emberi test 38-44%-t teszi ki, ezért sériilései, betegségei jelentds
életminéség romldssal jarnak. Az o6roklott artalmakon kivill az izombetegségeknek a
kovetkez6 okai lehetnek:

* maga az izom karosodik (myogén korképek),
* az idegrendszer valamely része karosodik (neurogén betegségek),
» anyagcserezavarok vagy hormondlis rendellenességek.

Az izombetegségek kovetkeztében az izomban szerkezeti és funkcionalis valtozasok
figyelheték meg. Ezek tobbsége az izom leépiilését jelenti. Els6sorban gyengeség,
bénulés, sorvadds ( atrophia) kovetkezik be, masodsorban az izomsejtek leépiilésével
parhuzamosan zsirszévet, vagy kotészovet rakddik le az elhalt izomsejtek helyére
( dystrophia). Szinte valamennyi izommilkodési =zavar electromyographidval
kimutathatd.

A sportolék szdmara a legismertebb izomfunkcié zavar az izomlaz. Ez a nagy fizikai
terhelés utdn 24-36 o6raval jelentkezik. Elektronmikroszképos vizsgalatok soran
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mikroszakaddsokat figyeltek meg az izomsejteken. A sarcolemma sériilései soran
valdszinlleg kalcium-bedramlds jon létre, melynek hatdsdra az adott izomsejtek
hyperkontrakciéval valaszolnak. Ezzel parhuzamosan a fajdalomérz6 receptorok is
ingerlékenyebbé valnak, részben a nagymennyiségl laktat (tejsav), részben a lokalis
immunfolyamatok miatt. Lokalisan ugyanis hisztamin, prosztaglandin felszabadulas
figyelheté meg. Valdszinlileg a mikrosériilések miatt az izomsejt javitbmechanizmusok
kozott a kontraktilis elemek szintézise is fokozddik, igy bizonyos edzésszakaszokban
egyes edzok elényosnek tartjdk az izomlaz megjelenését.

Az endocrin zavarok kozott a pajzsmirigy hyper- és hypofunkcidja, valamint a
novekedési hormon iddéskori taltermelése altal eldidézett acromegalia és a mellékvese
hormonok zavarai is - kilénb6zé mechanizmusokon keresztiil - izomgyengeséget
okoznak.

Az izomanyagcsere zavarai szintén izomgyengeséghez vezetnek. A glikolitikus enzimek
hianyos miikodése energiahianyt okoz, melynek kovetkeztében izomgorcsok léphetnek
fel. El6fordul a béta-oxidacioban részt vevé enzimek zavara is. Ebben az esetben az izom
a zsirsavakbdl nem, vagy csak kis hatdsfokkal képes energiat nyerni.

Az izomsejtek leépiilésével jaro folyamatot izomdystrophianak nevezziik. Ebben a
betegségben az izom degenerélddik és elsorvad. Ujsziilétt korban még csak néhény
izomrost elhaldsa figyelhet6 meg, kés6bb azonban az elhalas iiteme felgyorsul, az elhal6
sejtek helyén koto- és zsirszovet felhalmozdéddas lathatd. A rostok eredeti ardnya hosszua
ideig nem valtozik, a betegség elérehaladtaval azonban egyre tébb C-tipust rost jelenik
meg. Mivel a karosodott izomsejtekbe nagymennyiségl kalcium aramlik be, igy ezek a
sejtek hyperreaktivakkda valnak. A sériilt izomsejtekben szamtalan biokémiai elvaltozas
tapasztalhatd. Protedz enzimek lebontjak a kontraktilis fehérjéket (aktin, myosin), és
szamos enzimet is. Mindekozben néhet a fehérjék mennyisége az izomsejtekben.
Kéarosodik a mitochondrium, a troponin-C kalciumko6té képessége fokozddik, s ennek
hatdsara alakulnak ki a tartés kontrakciok.

Az idegrendszeri zavarok kozott el6fordulhat:

a./ A neuromuscularis-junctio zavara, vagy a mozgatdé neuronok mikodésében
bekovetkezett zavar is.

Az ingeriiletattev6dés zavarait okozhatjak toxinok és gydgyszerek is. Ezen anyagok
hatdsa egyrészt lehet az acetilcholin felszabadulasanak géatldsa a praesynapticus
oldalon, maéasrészt a postsynapticus oldalon gatolhatjak az acetilcholin kétédését. A
kurare méreg (béka bor méreg) pl. er6sebben kotddik az acetilcholin receptordhoz, mint
maga az acetilcholin, igy meggatolva az izomkontrakciét. A mozgatd idegsejt zavarai
lehetnek orokletesek és killonb6z6 gyulladdsok kovetkezményei. A polyomyelitis pl.
virus eredeti megbetegedés, amely a mozgaténeuron-axonjanak elhaldsdhoz vezet.

b./ Izomgorcs

Ha az izom vérellatdsa csokken, a karos anyagcseretermékek felhalmozodasa az
izomrostok gorcsos Osszehtizoddsdhoz vezethet. El6fordulhat vizhidny, séhaztartasi
zavarok, rossz labbelik vagy nagy terhelés kovetkezményeként. Ha melegben izzadassal
sok vizet veszitink az igy kialakult dehidraltsdg szintén gorcsokhoz vezet. Egyes
esetekben a gorcsok kialakuldsdért a szervezet magnéziumhidnya a felelés. Bizonyos
esetekben éjszakanként jelentkezd labikragorcsok is jelentkeznek (féleg iddsebb
emberekben). Ezek nagy része masszirozassal kezelhets, altaldban nem sziikséges a
gyogyszeres kezelés. Az izom elleniranyt nyujtasa altaldban hatékony az izomgorcsok
ellen. Melegvizes borogatads (sosem hidegvizes) szintén enyhitheti a fajdalmat,
csokkentheti a gorcskészséget.

c./ [zomzuzodds

Utkozések, iitések hatdsara keletkezd sportsériilés. A sériilés helyén néhény oéraval
kés6bb véromleny keletkezik ( haematoma). A kék folt altalaban csak akkor fajdalmas,
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ha az adott teriiletre nyomdast gyakorolnak. A haematoma kialakuldasi veszélye fokozédik
véralvadasgatld gydgyszerek szedése esetén. Ha a véromleny kialakult hidegvizes
borogatdssal csokkenthet6 a duzzanat. A természetes gyogymodok kozil az
arnikapakolés, arnikds kendcsok, valamint turé- vagy buizadara pakoldsok javasoltak. A
sérilt testrészt altalaban felpolcoljak.

d./ Izomhuzodds, izomszakadds

Szintén tipikus sportsériilésnek tekinthetd, amely gyakran a helyes bemelegités hidnya
miatt alakul ki. Gyakran el6fordul, hogy sportolok a felszini réteg felmelegitésével
(sportkrémek) az izmot bemelegitettnek tekintik, holott az izom megfelelé keringés és
anyagcsere fokozdsa nem tortént meg. Ebben az esetben nagy terhelés hatdsara néhany
izomrost szakadasa (tulnyujtds) fordulhat elé (izomhuzdédds). Ha az izom teljesen
atszakad, akkor beszéliink izomszakaddsrol. Szerencsére ez ritkdbb sériilés. Az
izomszakadast mitétileg gyogyitjdk (6sszevarrjdk), melynek gyogyuldsi ideje kb. 6 hét.
A huzédasok nem igényelnek miitéti beavatkozdast, kb. 4 hét alatt gydégyulnak. Mindkét
esetben az izom tehermentesitése sziikséges. Ha a huzédas kezelése nem megfeleld, a
sériilés helyén nagyobb hegek alakulatnak ki, amelyek a késébbiekben csokkentik az
izom mozgasterjedelmét és erejét. Mindkét sériilés esetén a gydgyulast rehabilitdcioval
segitik. Vizben végrehajtott torndk, zuhany-terdpidk, ultrahangos kezelések a
leggyakoribbak. Mivel a sérulés helyén véromlenyek is kialakulnak, azok kezelésére a
zGzo6dasnal targyalt természetes gyogymodok haszndlhatok.

e./ Izomgyulladds (myositis)

Szdmtalan okra és kdrokozoéra vezethetd vissza, a tlinetek azonban nagyon hasonldak.
Ezek elsésorban izomlazszeri fajdalmakat, héemelkedést vagy lazat, tartés fogyast
jelentenek, gyakran rossz hangulattal tarsulva. Ez a betegség a néket gyakrabban érinti,
mint a férfiakat. A korokozok hatasara kialakul6 myesitis ritkabb, mint az autoimmun
eredetli gyulladas. Altaldban lasst izomsorvadassal jar. Az elhalé izomsejtek 4&ltal
kibocsatott anyagcseretermékek veszélyesek a szervezetre, shockot is kialakithatnak,
ezért teljes agynyugalom mellett gyégyszeres kezelés, illetve nagyon évatos (szakszeri)
gyogytorna a hasznélatos.

f./ Sérvek

A hasfal k6t6szovete meggyengiil, nem tud ellendllni a belsé részek nyoméasanak. Ennek
kovetkeztében kotoszoveti rések keletkeznek, amelyen keresztiil lagyrészek nyomulnak
el6. Legtipikusabbak a kéldoksérv, a lagyékserv és a felsé hasfali sérv. Megjelenhet
lassan, nem muldé duzzanat formajaban, vagy hirtelen nagy terhelés hatdsara. A sérv
altaldban nem f4jdalmas. Ha a sérv kizardodik (a bélfodor vérelldtdsa romlik vagy
megszlinik, az adott szakasz elhal és nem tovabbitja a béltartalmat) azonnal mitétre
szorul. A hajlamosité tényezdk kozott a kotdszovet gyengesége mellett szerepel a
tulsuly, a hasizomzat allandé tualterhelése, a gyakori hasprés. Viszonylag gyakori a
rekeszizom sérv, amely altalaban gyomorégést, gyomorfajdalmakat, a sziv és a hat
irdnyaba kisugarzo fajdalmat produkal. A miitét sziikségességérdl az orvos dont.

2.7. Az ember fontosabb izmai

Az ember izmait t6bb szempont szerint is csoportosithatjuk. Az egyik szempont szerint
az izmok eredését és tapaddsdt figyeljiik. Azokat az izmokat, melynek az eredése és
tapadasa is csonton van, vdzizmoknak nevezziikk. Ezzel szemben azokat az izmokat,
melyeknek vagy eredése, vagy tapaddsa, vagy esetleg mindkét vége boOrben van,
boérizmoknak nevezziik. Ilyen izmok pl. az arc mimikai izmai.

Izmainkat testtdjak szerint is targyalhatjuk. Igy beszélhetiink a fej, a nyak, a torzs és a
végtagok izmairodl. Fontosabb izmaink ezen csoportositas alapjan keriilnek ismertetésre.

2.7.1. A fej izmai

Két csoportba, a mimikai és a rdgdéizmokra oszthatok.
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a./ Mimikai izmok. Ezek bérizmok. A koponyan erednek és a fej vagy az arc bérében
tapadnak. A szdj, a szem és az orrnyilas koriili izmok, ezek nyitasat és zarasat végzik, de
az érzelmek kifejezésére is szolgdlnak (5.38. &bra). Felosztasuk, elhelyezkedésiik
alapjan torténik. Igy lehetnek:

5.38. abra - A koponya izmai

1: m. frontalis, 2: galea aponeurotica, 3: m. orbicularis oculi, 4: orrnyilas korili izmok,
5: m. orbicularis oris, 6: m. levator labii superioris, 7: m. levator anguli oris, 8: m.
zygomaticus major, 9: m. depressor labii inferior, 10: m. rizorius, 11: m. buccinator,
12: m. temporalis, 13: m. masseter, 14: platysma 15: m. sternocleidomastoideus

a.a./Fejtetdi izmok:
* m. frontalis a homlok bérét rancolja.

» galea aponeurotica (fejsisak; ,skalp”), amit két paros izom mozgat. Az egyik a galeat
felfelé huzza (csodalkozas) a masik hatrafelé mozgatja.

a.b./ Szemkoriili izmok: A szemhéjak pislogasat, zarasat, szemhunyoritast végzik. F6
részét a

* m. orbicularis oculi, a szemrés gylris izma adja.

a.c/ Orrnyilas koriili izmok: Emberben csokevényesek az orrnyilast szikiteni,
tagitani és tagitani és emelni (felhizza az orrat) képesek.

a.d./ Szqjkoriili izmok: A szajrés korili gylris izom a

 m. orbicularis oris, ami a szajrést szikiti (cslicsorités, fiityiilés), a tobbi izom a
szdjzugot és a fels6 ajkat emeli

* m. levator labii superioris, az ajkat oldalra hiizza (nevetés),

* m. levator anguli oris. A szdjzugtdl oldalra htzédik a

m. zygomaticus major,

* m. depressor labii inferior. Az ajak siillyeszté a szajzug oldalan a
m

. rizorius (nevet6 izom) lathato, ami a szajnyilast oldalra huzza.
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* m. buccinator (trombitaizom) a pofa vazat adja, a ragast segiti.
a.e./ Fiilkagyléhoz tartozo izmok. Csokevényesek, jelentéségiik alig van.

b./ Ragoizmok (5.39. dbra A. és B. képek). A koponya egyetlen mozgathatd csontjat, a
mandibulat mozgatjak. Ezek a

5.39. abra - Ragoizmok

m. temporalis

m. masseter m. pterygoideus internus
/ B
(&

Haldntékizom (m. temporalis; 5.39. dbra, A. kép). A fogsorok ill. a fogak zdrdsdt végzi.
Eredése a haldntékcsonton van, miutdn az izom &tbujik a jaromiv alatt a madibula
processus coronoideusan tapad.

Jaromcsonti ragoizom (m. masseter; 5.39. dbra, A. kép). Ugyancsak zdrja a fogsorokat.
Eredése a jaromcsonton és a jaromiven van. Tapad a mandibula szogletének kiilsé
szélén.

Kiils6 répnytlvanyi izom (m. pterygoideus externus; 5.39. abra, B. kép). A
mandubuldt elérehiizza. Eredése az ékcsont egy részére és a ropcsontra esik. Tapadasa
nagyrészt a mandibula elkeskenyedd részén van.

Belsé ropnyulvdnyi izom (m. perygoideus internus; 5.39. dbra, B. kép). A fogsor
zdrdsdban szerepel. Eredése hasonld az el6z6éhez. Tapaddsa a mandibula szbégletének
belsé feliiletén taldlhato.

2.7.2. A nyak izmai

A nyak és a fej mozgdsat végzik. Felilletes-, nyelvcsonti- és mély nyakizmokra
kiilonithetdk.

a./ Feliiletes helyzett nyakizmok

A feliiletes bérizom vagy nyaki bérizom (platysma; 5.38. dbra). A mandibula alsé élérol
az arcizmokkal részben 6sszendve ered, s a kulcscsont alatt a mell bérében sugarzik
szét.

A fejbiccentd izom (m. sternocleidomastoideus), ami az arcot felfelé mozgatja, fekvo
helyzetben emeli a fejet. Ha a kétoldali izom kiilon-kiilén huzodik 6ssze, akkor az arc
oldalra forditasat segiti (5.38. dbra).

b./ Nyelvcsonti izmok, melyek helyzetiikk szerint lehetnek nyelvcsont felettiek és
alattiak. Sok apré izom tartozik ide, amelyek a szaj nyitdsaban, a nyelésben, a gége
rogzitésében és a szopasban mikodnek kbézre. A nyelvcsont alatti izmok a nyelvcsontot,
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és vele egyltt a gégét lefelé huzzdk. A nyelvcsont feletti izmok rogzitett nyelvcsont
mellett emelik a fejet.

c./ Mély nyakizmok. Féleg a nyak elills6 és oldalsé részén helyezkednek el. A fej
elérehajlitdsaban vesznek részt, ezen tul 1égzési segédizmok is.

2.7.3. A torzs izmai

Harom f6 csoportra oszthaték, amelyek tovabb kisebb izomcsoportokra bonthatdk. A
fébb izomcsoportok: mellizmok, hatizmok, hasizmok.

a./ Mellizmok: amelyekhez tartoznak a felsé végtaghoz htiz6d6 mellkas-karizmok, és a
mellkas sajat izmai, vagy mély mellkasizmok, masnéven légz6izmok.

a.a./ A mellkas-karizmok izmai (thoraco-humeralis izmok, 5.40. dbra), topografiailag
lehetnek felliletes nagy izmok, melyek a mellkasrél erednek és a felsé végtag csontjain
tapadnak, azokat mozgatjak. Rogzitett fels6 végtag mellett viszont a mellkast emelik,
igy fontos 1égzési segédizmok is. Ide sorolhatdk:

5.40. abra - Mellkas-karizmok

m. pectoralis major

’ m. pectoralis minor
m. deltoideus

m. serratus anterior

A kép baloldalan a feliilletes, mig a jobboldalon a mélyebb fekvésli izmok lathatok.

Nagy mellizom ( m. pectoralis major; 5.40. abra). Oldalfelé emeli, és elére huzza a
kart. Légzést segité izom. Tébb helyen is ered. Igy a kulcscsont kozépsé részén, a
szegycsonton és a fels6 (2-6) bordaporcokon, valamint az egyenes hasizom hiivelyének
els6 részén. Tapadasa: a felkarcsont proximalis végén. A tavolitott felkart el6rehtizza és
lefelé a torzshoz kozeliti.

Kis mellizom (m. pectoralis minor; 5.40. abra). A lapockat rogziti, elére és lefelé
hizza. Eredése: a 3-5 pordaporc eliils6 részén, mig tapaddsa a lapocka processus
coracoideusan van.

Kulcscsont alatti izom (m. subclavius). A kulcscsont rogzitését végzi. Eredése az eliilsé
bordéak eliilsé részén, tapadasa a kulcscsont oldalsé als6 részén talalhaté.

Nagy (vagy eliils6) flirészizom (m. serratus anterior; 5.40. abra). Eredése az 1-9
bordéan, tapadasa a lapocka gerinc fel6li oldaldn van. A lapocka mozgatdsaval lehetévé
teszi a kar fej folé emelését, de egyuttal 1égzési segédizom is.

a.b./ A mellkas sajdt izmai (1égzéizmok; 5.41. dbra, A.-C. képek).: Ide tartoznak:
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5.41. abra - A mellkas sajat izmai a 1égzéizmok

kiilsd
bordakézti izmok

rekeszizom

A: A bordakozti izmok. A rekeszizom helyzete ki- (B) és belégzéskor (C).

A kiilsé bordakozti izmok (m. intercostalis externus; 5.41. dbra, A. kép). Mindig a
bordék alsé szélén erednek, feliilrél lefelé és el6re haladé rostok a gerincnél kezdddnek,
de eldl a bordaporcok szélétdl inas lemezben folytatédnak a szegycsontig. Tapadasuk az
alsé bordéak felsé széle. Osszehuzédasukkor az alsé borddkat emelik, igy a mellkast
tagitjak. Belégzd izmok.

A belsé bordakézti izmok (m. intercostalis internus; 5.41. abra, A. kép). A kiilsé
bordakozi izmokra merdlegesek rostjai, a mellcsonttél a gerincig ferdén futnak.
Osszehuzodasukkor a fels6 borddkat siillyesztik (mellkast szikitik). Kilégzé izmok.

Rekeszizom ( diaphragma; 5.41. dbra). Kupola alakban elhelyezkedd izmos-inas lemez,
ami a melliireget és a hasiireget valasztja el. Ered a 2. és 4. dgyékcsigolyardl, a hat alsé
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bordaporc belsé, és a szegycsont kardnyulvdnyanak ugyancsak belsé felszinérdl. Az
izomrostok a kozépen levé inas részhez (centrum tendineum) sugaroznak be. Ez az inas
rész haromlevell léheréhez hasonlit, egy ellils6 és két hatsé résszel, melyekre eldl a
sziv, hatul a két tiido fekszik rd. A rekeszizom rostjai 6sszehuzddva az eredetileg kupola
format ellapositjak (5.39. dbra, B. és C. képek). A rekeszizom belégzbizom.

b./ Hdtizmok, melyek

* feltletes,

* mélyfekvési és

* tarkéizmokra kiilonitheték.
Ide tartoznak:

b.a./ Feliiletes hdtizmok. (5.42. &bra). Altaldban széles, lapos izmok. Nagy résziik a
felkaron tapad.
5.42. abra - Hatizmok

s

m. thomboideus (
major

m. trapezius

m. latissimus
dorsi

Csuklydsizom (m. trapezius; 5.42. abra). Lapocka rogzit6 és mozgatd izom is. A
nyakszirtcsonton, a nyak és hatcsigolyak tovisnyulvanyain ered. Tobb helyen is tapad,
igy a lapocka tovisén, a vallcsucson és a kulcscsonton.

Széles hatizom ( m. latissimus dorsi; 5.42. dbra). Tobb helyen is ered, igy az also
nyakcsigolydk tovisnyulvanyan, a medence felsé élén és az als6é bordakon, mig tapadasa
a felkarcsont kis guméjan (tuberculum minus) van. A felkart mozgatja, mégpedig a
torzshoz kozeliti, hatrahtzza és befelé forgatja.

Rombuszizom (m. rhomboideus; 5.42. dbra). Két a m. rhomboideus major és minor
részre tagolhatd. Ered az alsé nyakcsigolydk és a fels6 hatcsigolydk tovisnyulvanyain,
mig a lapocka gerinc feldli szélén tapad. Miikodésekor a lapockat hatra és felfelé htuzza.

Lapockaemeld izom (m. levator scapulae). Mint a neve is mutatja a lapocka emelését
végzi. Ered a felsé nyakcsigolyak hardantnytulvanyan, tapad a lapocka fels6 részén.

b.b./ Mélyfekvésii hatizmok. Kiillonb6z6 nagysagu izmokbdl &ll. A csigolyak és a bordak
kozotti mélyedést toltik ki. A gerinc nyak-, hat- és agyéki szakaszan végig
megtaldlhatok. Egyiittes miikodésiikkel a gerinc merevitését végzik. Osszefoglalé néven
térzsmerevitd izmokként (m. erector trunci) emlitik.

b.c./ Tarkdizmok. Mélyfekvésli rovid izmok, amelyek koziil a m. spenius capitis-t
emeljik ki. A tarkdizmok a nyakszirtcsont és az els6 két nyakcsigolya kozott
helyezkednek el. Miikodésiikkor a fej hatra ill. oldalra hajlik.

c./ Hasizmok
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Széles lapos izmok, melyek a hasiireg eliilsé és oldals6 részét hataroljak. Altalaban az
alsé borddkon erednek, és a csipélapaton tapadnak. Izomhasuk széles inas lemezbe
(b6énye) megy at, és az ellenkez6 oldali rostokkal 0sszeszovédnek. Bizonyos védelmet
nyujtanak a hasiiregben a zsigeri szerveknek (5.43. dbra, A.-C. képek ).

5.43. abra - Hasizmok

m. obliquus externus

m. rectus abdominis
C

Ide tartozik:

Kiilsé ferde hasizom (m. obliquus externus; 5.43. dbra, A. kép). Eredése az 5-12.
borda kiils6é felszinén, tapaddsa a csip6lapat szélén taldlhat6. Az izom eliils6é rostjai a
széles bényébe (aponeurosis) mennek at.

Belsé ferde hasizom (m. obliquus internus; 5.43. dbra, B. kép) a kiils6 ferde hasizom
alatt helyezkedik el. A hasfal k6zépsé rétegét képezi.

Harant hasizom (m. transverzus abdominis). A hasfal harmadik rétegét adja.

Egyenes hasizom ( m. rectus abdominis; 5.43. dbra, C. kép). A hasfal eliilsé részén, a
kozépvonal mellett fliggélegesen fut végig. Ered az 5.-7. borda kiils6 felszinén. Tapad a
szeméremcsont felsé agan. Lefutdsat az inas rész (intersectiones tendinae) szakitja meg.

A hasizmok egyiittes mikodésének eredménye a hasprés, ami a zsigerek
O0sszenyomasaval az elernyedt rekeszizom kupoldjat visszanyomja. Ezzel a kilégzésben
jatszik fontos szerepet. A vizeletiirités, a székelés, szulés, kohogés, hanyds, tovabba a
torzs szilarditasa pl. teher felemelésénél, a hasizmok egyiittes mikodésével jon létre.
Ha a hasizmok 0sszehuzddnak, a torzs el6rehajlik. Azonos oldali hasizmok
O0sszehluizédasaval a torzs oldalra hajlik, mig az ellentétes oldali kiils6 és belsé ferde
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hasizmok 6sszehtzddésa a torzs forgatdsat eredményezi. Mlikodésiik attél is fiigg, hogy
a mellkas vagy a medence rogzitett-e. A mellkas rogzitése esetén (fejallas, kézallas,
fliggd és tamasztdhelyzetek) a medence mozgasaban vesznek részt.

2.7.4. A végtagok izmai
a./ A felsé végtag izmai. 1de soroljuk a vall-, a felkar-, az alkar és a kéz izmait.
a.a./ Vallizmok. Kopenyszertien burkoljdk a valliziiletet, ezek erdsitik az izileti tok

Osszetartd erejét. Mlkodésileg ide tartoznak a mellkas-karizmok, melyek a valliziiletben
hoznak létre elmozduléast (5.40. és 5.44. dbrak).

5.44. abra - Vallizmok

m. supraspinatus

m. infraspinatus

m. teres minor

m. teres m aj or

Deltaizom (m. deltoideus; 5.40. 4dbra) eredése a kulcscsont oldalsé harmadan a
vallcsticson a lapockatovisen taldlhat6. Tapadasa a felkarcsont érdességén van. A felkart
tavolitja a torzstdl ill. elére-hatra hiizza és forgatja.

Lapockatévis feletti izom (m. supraspinatus; 5.44. dbra). Ered a lapockatovis feletti
arokban, mig tapadésa a felkarcsont nagy guméjan van. Mikodése a felkar tavolitasa.

Lapockatévis alatti izom (m. infraspinatus; 5.44. 4dbra). Ered a lapockatovis alatti
arokban, tapad a felkarcsont nagy gumadjan. Mikédése: a felkart kifelé forgatja.

A kis és nagy gorgeteg izmok (m. teres minor és m. teres major; 5.44. abra), az el6z6
kifelé, az utobbi izom befelé rotdlja a kart. Ebben a mozgdasban részt vesz még a

Lapocka alatti izom (m. subscapularis), és a hollocsérkarizom (m. coracobrahialis
ventralis) is. Eredésiik altaldban a lapockan és tapadasuk a felkarcsonton van.

a.b./ A felkar izmai. Els6sorban a konyokiziiletben fejtik ki hatdsukat, de van koztikk
olyan is, amelyik a valliziillet mozgatasaban is részt vesz. Funkciondlisan a felkaron eldl
elhelyezked6 hajlité (flexor) és a felkar hatsoé részén talalhato feszité (extenzor) izmokra
oszthatok. (5.43. abra, A és B. képek).

a.b.a./ A felkar hajlito izmai:
A kétfejii karhagjlitéizom (m. biceps brachii, 5.45. dbra, A és B. képek) az alkart hajlitja.

Hosszu feje a lapocka izileti felszine felett ered, tapadésa az orsécsonton van. Révid
feje a hollécs6resont nyulvanyan van, tapaddasa a singcsont fels6 harmadan talalhato.

5.45. abra - A felkar izmai
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—
f = h

m. triceps
brachii

Karizom (m. brachialis, 5.45. abra, A. és B. képek) a felkarcsont ko6zépsé részén ered
és a singcsont fels6 harmaddan tapad. Az alkart hajlitja.

Karorsoizom (m. brachio-radialis, 5.45. dbra, A. és B. képek). A felkarcsont alsé
harmadan ered és az orsécsont végén tapad. Az alkart hajlitja (prondlja és supinalja).

a.b.b./ A felkar feszité izmai:

Hdromfejii karizom (m. triceps brachii, 5.45. dbra, B. kép). Mint a neve is mutatja
harom helyen ered. Hosszu feje a lapocka iziileti arka alatt, belsé feje a felkarcsont felsé
részén, kiilsé feje pedig a felkarcsont hatsé kiils6é feszinén ered. Tapaddsa a singcsont
olecranonjan van.

Kampdizom (m. anconeus). Eredése a felkarcsont tavolabbi végrészének kiilsé biityke,
mig tapaddsa a singcsont konyokkampdjan (olecranon) van.

a.c./ Az alkar izmai (5.46. abra). A csuklé és az ujjak hajlitd, feszit6 izmai. Az extensorok
koriilvéve az orsdcsontot, ennek volaris oldalara is atnyulnak, mig a flexorok az ulna
korul csoportosulnak.

a.c.a./ Az alkar hgjlité izmok felilletes és mélyebb rétegli elhelyezkedést mutatnak.
Leginkdbb a felkarcsont distalis epiphysis bels6é biitykén, a singcsontot korilvéve
erednek az alkar eliils6 felszinén huizédnak tapaddsi helyiik felé.

Hengeres boritéizom (m. pronator teres; 5.46. dbra, B. kép). Két fejjel ered. Az
erésebb fej a felkar medidlis epicondylusan, a kisebb fej a singcsont coronanytlvanyan
ered. Az izom tapaddasa a radius testén van. Mlkodése: az alkar pronaldsa és a kényok
hajlitasa.

5.46. abra - Az alkar izmai

. e m. pronator teres
m. brachio - radialis Prons

m. ext. carpi radialis
longus

S m. flexor carpi radialis
m. ext. carpi radialis

brevis :
m. palmaris longus
m. extensor digitorum

m. palmaris longus
ulnaris
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A: extensor-, B: flexor izmok

Orsocsonti csuklohajlito izom (m. flexor carpi radialis; 5.46. abra, B. kép). A humerus
bels6é konyokdudoran ered, és a II. metacarpus medialis oldalan tapad.

Singcsonti csuklohajlité izom (m. flexor carpi ulnaris; 5.46. dbra, B. kép). A humerus
bels6 konyokdudoran ered, mig tapadasa erds innal a borsécsonton van. Miikodése az
el6z6 izommal egyiitt a rogzitett konyok mellett a csuklot mozgatja, mig rogzitett csuklo
mellett a konyok mozgdsaban vesz részt.

Hosszu tenyérizom (m. palmaris longus; 5.46. dbra, B. kép). Ugyancsak a felkarcsont
bels6 kényokdudoran ered, tapadasa a tenyéri bényében van. Miikodése lehet6vé teszi a
targyak biztos megfogésat.

a.c.b./ Az alkar feszité izmai szintén feliiletes és mélyfekvésliek lehetnek. Eredésiik a
felkarcsont tavolabbi végén van, az orsocsont megkerilésével az alkar hati oldalan
haladnak, majd a csuklén és a kérompercek hati felszinén tapadnak.

Hosszt orsocsonti csuklofeszité izom (m. extensor carpi radialis longus; 5.46. abra,
A. kép). A felkarcsont killsé6 konyokdudora felett ered, majd egy hosszu innal a II.
kézkozépcsont alapjanak hati oldaldn tapad.

Révid orsécsonti csuklofeszité izom (m. extensor carpi radialis brevis; 5.46. adbra, A.
kép). Eredése az el6z6 izoméval egyezik, tapadasa a III. kézt6csont hati oldalan van.

Mindkét orsécsonti csukléfeszité izom rogzitett csukld mellett a konyokiziiletet fesziti,
ill. rogzitett konyok mellett a csuklot kézhati irdnyba fesziti.

Az ujjakat feszité6 izom (m. extensor digitorum; 5.46. dbra, A. kép). A kilsé
konyokdudoron ered, mig az izom a végén négy agra valva a II.-V. ujj dorsalis oldalan
tapad. Az ujjak extensora.

a.c.c./ Forgatdéizmok. Az orsé és a singcsont kozott harantul futnak. A két alkarcsont
egymashoz viszonyitott forgé mozgasaban vesznek részt.

a.d./ Kézizmok. A hivelykujjparna a kisujjparna és a tenyérkozép izmaiként a tenyéri
oldalon vannak. Az ujjak kozelit6, tavolitd és hajlit6é izmai.

b./ Az alsé végtag izmai

Az ide tartozé izmok a csontok szerkezeti egységeinek megfeleléen csoportosithatok,
melyek:

b.a./ Csipdizmok (5.47. dbra, A.-D. képek), melyek kiilsé és belsé csipbizmok lehetnek.
b.a.a./ Belsé csipdizmok:

Csipd-horpaszizom (m. iliopsoas; 5.47. dbra, A. kép). Két részbdl, nevezetesen a nagy
horpaszizombdl és a csip6izombdl all. A nagy horpaszizom (m. psoas major; 5.47. abra,
A. kép) az utolso6 hati és az 1.-4. dgyékcsigolydkon ered és a femur kis tomporon tapad.
Mikodése soran a combcsontot hajlitja, de a torzset is képes hajlitani, ha az alsé végtag
rogzitett. Csipdizom (m. iliacus, 5.47. dbra, A. kép). A csipllapaton ered, tapadasa
hasonlé az el6z6éhez. Miikodése egyezik a nagy horpaszizoméval.

Korteképti izom ( m. piriformis; 5.47. dbra, C. és D. képek). Eredése a keresztcsont
belsé felszinén van, mig tapadasa a combcsont nagy tomporan taldlhatd. A combcsontot
tavolitja, ill. kifelé forgatja.

Belsé fedettizom (m. obturator internus; 5.47. dbra, D. kép) a fedett lyuk belsé
peremén ered, tapadasa a combcsont nagy tomporan van. A combot kifelé forgatja.

KEP129
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5.47. abra - Csip6izmok

m. iliacus

2 ] m. gluteus maximus ‘\l !
(R id k

m.iliopsoas

. m. gluteus minimus

m. gluteus medius

m. pirifonni.s \.
m. quadriceps femoris m. obturator internus
C D
b.a.b./ Kiilsé csipdizmok:
Farizmok néven is ismertek. Harom résziiket kulonitjik el, igymint:
A nagy farizmot ( m. gluteus maximus; 5.47. dbra, B. kép),
k6zépsé (m. gluteus medius; 5.47. abra, C. kép) és

kis farizmot (m. gluteus minimus; 5.47. dbra, D. kép). A csipblapatrdl erednek és a
combcsonton tapadnak. A nagy farizom mikodése folyaman a combot tavolitja, de képes
kifelé forgatni. Ez az izom biztositja az egyenes testtartast. A k6zépsé és a kis farizom a
combot tavolitja, forgatdsat is elvégzi, mégpedig a kbézéps6 farizom kifelé, mig a kis
farizom a combot befelé forgatja.

Combpdlya feszité izom (m. tensor fasciae latae). Ered a csip6tévisen és rogzil a
sipcsont kiilsé blitykén. Miikodésére jellemz6, hogy rogzitett medence mellett a
csipéiziiletet hajlitja, a combot emeli.

Négysz6gtli combizom (m. quadratus femoris; 5.47. dbra, C. kép), ami az iilégumén
ered és a combcsont kézepén tapad. A combot kifelé forgatja, ill. forgatas utan emeli.

b.b./ Combizmok. Az ide tartozé izmok teljesen koriilveszik a combcsontot. Mlikodés
szerint lehetnek a combot feszitd, hajlité és kozelité izmok. (5.48. dbra. A., B. és C.
képek).

5.48. abra - Combizmok
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m. rectus femoris
—— m. adductor
longus
m. vastus
intermedialis
™~ m. gracilis
m. gracilis
m. vastus lateralis m. vastus .
medialis
/ m. vastus | \ m. vastus
i lateralis | medialis

m. semitendinosus

m. biceps femoris

=

m. semimembranosus

c-

b.b.a./ Feszité izmok:

Szaboizom (m. sartorius; 5.48. abra, A. kép) Hosszu lapos izom. A felsé csipétovisen
ered és a sipcsont érdességén tapad. Mlkodése: a csipé és a térdiziletet hajlitja, a
csipéiziilet hajlitdsa utdn a combot kifelé forgatja

Négyfejii combizom (m. quadriceps femoris). Négy helyen ered, ugymint az eliilsé-
alsé csip6tovisen, a combcsont belsd, elilsé és kiilsé felszinén. Minden eredését kilon
névvel illetik. Igy:

Egyenes combizom (m. rectus femoris, 5.48. dbra, A. kép),
Bels6 5.48. abra, A. és B. képek) és k6zépso vaskosizom (m. vastus intermedius; 5.48.
abra, B. kép) kiilonithet6 el. Tapadasuk helye a térdkaldcs fels6 részén és a sipcsont

érdességén van. Ez az izom a labszar feszitését és a comb hajlitasat végzi.

b.b.b./ Hajlité izmok:
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Félig inas izom ( m. semitendinosus; 5.48. dbra, C. kép). Az il6gumoén ered, mig
tapadasa a sipcsont bels6 érdességén van. Miikodése: rogzitett medence mellett a
térdiziiletet hajlitja, majd a ldbszarat befelé forgatja. Rogzitett 1dbszar mellett a csip6t
fesziti, a combot gyengén kozeliti.

Feélig hdrtyds izom (m. semimembranosus; 5.48. dbra, C. kép). A félig inas izommal
részben fedett. A térdet hajlitja, a ldbszarat befelé forgatja és védi a térdiziilet tokjat a
becsipddéstal.

Kétfejii combizom (m. biceps femoris; 5.48. abra, C. kép). Az ilégumoén és a
combcsont k6zépsé részén ered, és a szarkapocscsont felsé részén tapad. Ez az izom
labszarhajlito.

b.b.c/ Kozelit6 izmok. A comb belsé oldaldn helyezkednek el. Nagyrészt a
szeméremcsonton erednek és a combcsonton tapadnak. Koziiliikk a legfontosabbak:

Féstisizom (m. pectineus). A szeméremcsonton ered és a combcsonton tapad. Rogzitett
medence mellett a combot koézeliti, a csipdiziiletet hajlitja. Rogzitett comb esetén a
medencét eléredonti.

Hosszti és a rovid combkoézelité izom (m. adductor longus; 5.48. dbra, B. kép, és
brevis). A szeméremcsonton erednek és a combcsont fels6 harmadéban tapad.
Mikodésére jellemz6, hogy a combcesontot kozeliti és kifelé forgatja.

Nagy combkozelitd izom (m. adductor magnus). Mlkodése az el6z6 izoméval egyezik
meg. Az il és a szeméremcsonton ered, tapadasa a combcsont érdes vonalan van.

Karcstiizom (m. gracilis; 5.48. dbra, A. és B. képek). A szeméremcsonton inasan ered,
és a sipcsont érdességén tapad.

c./ Labszarizmok. (5.49. &bra, A. és B. képek). Feszit6 és hajlité izmokra oszthatok. A
feszit6 izmok mas néven 1labhati hajlitdizmok, a labszar eliils6 felszinén vannak. A hajlito
izmok a ldbszar hatso felszinén felilletes és mély rétegben helyezkednek el. Kozilik
kiemeljik a

Hdaromfejii labikraizmot (m. triceps surae), ami két részbdl épil fel, nevezetesen a
feltiletesebb

Kétfejii labikraizombdl (m. gastrocnemius, 5.49. dbra, A kép) és egy mélyebb fekvésl

Gdzloizombdél (m. soleus; 5.49. adbra, B. kép). A labikraizom ina az Achilles-in, az
emberi szervezet legerdsebb ina. Az izom milkodésére jellemz6, hogy emeli a
sarokgumot. Jaras, futds eseteiben fontosak ezek az izmok.

Eliils6 sipcsonti izom (m. tibialis anterior; 5.49. dbra, B. kép). Ered a tibia condylus
laterdlisanak oldalsé felszinén és tapad az els6 metatarsdlis csonton. Miikodésére
jellemzd, hogy a labat suppindlja és dorso-lateralis irdnyba mozgatja.

Hosszanti szarkapcsi izom (m. peroneus longus; 5.49. dbra, B. kép). Ered a szarkapocs
fején, mig tapadasa a labtécsontok koziil a bels6 ékcsonton van. Rogzitett labszar
mellett a 1ab kiilsé szélét emeli, kismértékben segiti a 1ab talpi hajlitasat.

A rovid szdrkapcsi izom (m. peroneus brevis; 5.49. abra, B. kép). A szarkapocs

laterdlis felszinén ered, és az V. labkozépcsont alapjan tapad. Miikodése soran lehet6vé
teszi a tiszta 1abhéati hajlitast.

5.49. abra - Felszines (A) és mélyfekvésu (B) labizmok
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m. peroneus longus

m. soleus

1. peroneus brevis

A hosszu labujjakat feszité izom (m. extensor digitorum longus). A labszarizmok
laterdlis tagja. A sipcsont kiilsé biitykén ered, majd tapadasa el6tt tobb (6t) &gra
szakadva ujjfeszitést végez.

d./ Labizmok. A ldbhaton és a talpon levé kisebb izmok, melyek a labujjakat hajlitjak,
feszitik és szétterpesztik. Mlikodéstlikre a statikai tartd szerep a jellemzé.

3. A mozgasszabadlyozas anatomiai
szervezodése

Somaticus és autonom motoros rendszer

Az izommozgasok két nagy csoportba sorolhaték, ugymint reflexes és akaratlagos
mozgasok. A reflexes mozgasok nem tudatosulnak, alacsonyabb idegrendszeri
részekben van a kozpontjuk pl. gerincveld.

3.1. A vazizom reflexes mozgasai

Ezek a somaticus reflexek (Id. ,Idegrendszer”). A somaticus reflexek tovabb osztva,
lehetnek izom és béreredetii reflexek.

3.1.1. Proprioceptiv (izomeredeti vagy sajat) reflexek

Izomeredeti reflex ez azt jelenti, hogy a reflexiv egy vazizombdl indul, itt van az
érzovégkésziilék (receptor), ami képes az ingert ingeriiletté alakitani, és a végrejhajté
késziilék az effektor is ugyanabban az izomban van. Ezt a reflexet myetacticus
reflexeknek is nevezik, mivel az izom hosszanak és fesziiltségi allapotanak beallitdsat és
annak megtartasat végzi. Ilyen reflex pl. a térdreflex. (1d. ,Idegrendszer”).

3.1.2. Exteroceptiv reflexiv, védekezd, vagy fajdalomérzo reflex

A szervezetet megoévja valamilyen karosodastol. Ez exteroceptiv vagy idegen reflex
azért, mert a reflexiv kezdete a receptor, és vége az effector nem ugyanabban a
szervben van. (I1d. ,Idegrendszer”).

3.2. Akaratlagos mozgasok

A mozgaté rendszert irdnyité kézpontok elrendez6dése hierarchikus, azaz egymas felett
elhelyezked6 neuroncsoportok (gerincveld, agytorzs, agykéreg) sejtjei egymas folé
rendelten mikodnek.

Az agykéreg (f6 szabalyozo6 szint) az akaratlagos mozgasokat vagy kézvetlenil, azaz a
gerincvel6n at, vagy kozvetve (agytorzsi motoros agyidegi magvakon at) irdnyitja. Az
agykéregnek van aldrendelve két mellérendelt szabdlyozoé szint, nevezetesen a
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bazdlis ganglionok és a kisagy szintje (5.50. abra).

5.50. abra - A mozgast szabalyozé szintek és kapcsolataik

Mellérendelt szintek Fiszabalyozo szint
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3.2.1. A f6 szabalyozo6 szint (figyelmet kivalté akaratlagos
mozgasok)

a./ A pyramispdlya (tractus corticospinalis). Az agykéregbdl indul és végzdidhet az
agytorzsben levé motoros agyidegi magvakon, ill. a gerincvel6 motoros sejtjein. A péalya
szerepe az akaratunktol fliggé mozgdsok elinditdsa, a folyamatban levé mozgdsok

megvaltoztatasa.

b./ Az extrapyramidalis palyak. Valamilyen tanult automatikus mozgasforma
kivaltasdra extrapyramiddlis rostok futnak motoros sejtekhez. A palyak eredd sejtjei
nem az agykéregben, hanem a kéreg alatti subcorticdlis magokban vannak, de ezek a
magok is a frontdlis kéreg ellenérzése alatt allnak.

Az extapyramiddlis magok emeletszerien épiilnek fel, vagyis a gerincvel6i, agytorzsi
reflexeket, a nyultagyi oliva inferior, a k6zépagyi nucleus ruber, és a substantia nigra,
majd nagyagy fehérdllomanyaban levé corpus striatum (csikolt test) Osszetettebb

mozgasokka fiizi.
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Az emlitett palydknak a mozgasok harmonikussa tételében, automatizaldsdban, az
izomténus szabdlyozdsaban van szerepe. Mig az Gjonnan tanult, még be nem gyakorolt
mozgasok a pyramispalyan, addig az automatizalt mozgasok az extrapyramidalis palyan
nyernek kivitelezést.

Az extrapyramiddlis rendszerhez szdmos palya tartozik. Igy a kozépagy tetejérél induld
tractus tectospinalis, a kozépagyi vorés magbdl ered a tractus rubrospinalis, a
nyultagy-hid hatardn helyezkednek el a vestibuldris magokbdl eredd tractus
vestibulospinalis. Ezen utdébbi magok kozil a Deiters-mag nincs kozvetleniil
kapcsolatban az egyensulyozé szervvel, hanem a kisagy 4altal mar feldolgozott
ingeriiletet kapjak és tovabbitjdk. Az extrapyramidalis palyadkhoz tartozik még a
fasciculus longitudinalis medialis is.

3.2.2. Mellérendelt szabdlyozoé szintek (automatikus mozgasok és
koordinacid)

A motoros rendszer mellérendelt szabdlyozé szintjei: a basalis ganglionok és kisagyi
rendszer. Mindegyik szintnek van afferens bemenete, illetve efferens kimenete.

a.A basalis ganglionok afferens idegrostjai az agykéregbdl (frontdlis kéreg) kapja,
kimeneti efferens rostjainak egy része a thalamuson at visszajut az agykéreg frontdlis
lebenyébe, mdas része agytorzsi magokkal (extrapyramidalis magok) létesit
kapcsolatot.

b. A kisagyi rendszer: afferens idegrostjai eredhetnek:
az egyensulyozo szervtol;

a torzsizmokban keletkezett ingeriiletet a gerincvel6i tractus spinocerebellaris
dorsalis és ventralis kozvetiti,

a hidmagvaktél, az oliva inferiortél.

c. A kisagybdl efferens idegrostok mennek a thalamuson at az
agykéreghez, az
agytorzsi magokhoz (pl. vestibularis magok), ill.

ezeken keresztiil a gerincvel6héz, ill. a vazizmokhoz.

4. A mozgasi mintazatok kialakulasa

A testtartdssal kapcsolatos reflexek a kozponti idegrendszer kiillonb6zé szintjein
szabdlyozottak. Mig az egyszerli myotaticus reflex, a tartasi reflexek, gerincvelGi
szinten, a fej elmozditdsa vagy elforditdsa mdar a nyultvel6 szintjén szabalyozott. A
kulonb6z6 felegyenesedésekkel kapcsolatos reflexek, a fej és test emelése mar a
kozépagy befolydsa alatt &ll, bizonyos felegyenesedési reflexek, valamint a jaras
kialakuldsdhoz sziikséges lépések megtétele agykérgi szinten szabalyozott reflexek.
Kialakuldsa részben corticospindlis, részben agytorzsi (extrapyramidalis) eredetd palydk
segitségével valdsul meg. Kiilonboz6é A&llatokban kiilonb6zé ideig tart a jaras
megtanuldsa, amely részben oroklott, részben pedig tanult folyamat. Novényevo
allatokndl a jarastanulds néhdny ora, ragadozokndl néhany hét, mig embernél egy vagy
két év kell a jaras végleges kialakitdsdhoz.

Az akaratlagos mozgasok rendezédése soklépcs6s folyamat. Az inger az agy
érzokérgébe jut, onnan az asszociacidés kéregbe, az asszocidcids kérgi informdcidk a
praemotoros, majd a motoros kéregbe jutnak. A motoros kéreg meginditja a mozgast.

A motoros kéreg az apré mozgasmintak, a finom mozgasok elinditasaért felelés, mig a
praemotoros kéreg a kiillonb6z6 mozgas-mintdzatok elinditasat szabélyozza.
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Aktivalasaval kiilonb6z6 izomcsoportok egylittes mozgatasa lehetséges, ezért a ,durva
motoros mozgasok, a grossmotor” aktivitds kialakuldsaért felelés. A praemotoros kéreg
sériilése esetén az egyszerli mozgasokban nem tapasztalhaté zavar, mig az akaratlagos
mozgasok elinditdsa, végrehajtdsa nem, vagy csak nagy nehézségek aran lehetséges. A
komplexebb akaratlagos mozgasok csak a sértetlen basalis ganglionok és thalamus
mikodésével lehetséges. Az inger a mozgas meginditdsa érdekében a basalis ganglion
fel6l érkezik. A thalamicus palydkon valé athaladds utan az ingeriilet a praemotoros-,
majd innen a motoros kéregbe jut. Mig a motoros mintdzatok kialakitasaért, az
izomcsoportok akaratlagos mozgatasaért, valamint a , durva motorika” (nagymozgasok,
grossmotor activity) a praemotoros kéreg a felels, addig a finom mozgdasok és az apré
mozgasmintdk kialakitdsdért mar a motoros kéreg szabdlyos mikodése a felelés. A
motoros tanulds folyamatédban nagy szerepe van tehat mind a percepcids, mind a valodi
motoros tanuldsnak. Ehhez elengedhetetleniil sziikkségesek a mozgdsélmények.

Az agy fejlédése a sziilletés utdn is folytatddik, bar a valtozasok egy része inkabb
mennyiségi, mint mindségi valtozas. A motoros fejlédést egyrészt a synapticus korok
kialakulasa, masrészt az idegsejtek myelinizacidja befolyasolja kisgyermekkorban.
Ovodaskorban nem fejez6dik még be sem a myelinizacié folyamata, sem a synapticus
korok kialakuldsa, igy a kiilonb6zé izmok egymaéstoél fiiggetleniill mozognak, az ingeriilet
tovabbitasa pedig még viszonylag lassu folyamat.

A motoros tanulds elmélete tébbféle modell értelmezésével irhaté le. Az inger érkezése
utdn egy percepcios tanulasi folyamat kovetkezik, ezutdan a motoros tanulést
kovetdéen alakul ki az ingerre adott valasz. A tanulds nem mds, mint olyan folyamat,
melynek soran a tapasztalatok megvaltoztatjdk a kozponti idegrendszer mlikodését és
igy adott helyzetben a viselkedésiinket is. Ezeket az agyi valtozdsokat nevezzilk
memoridnak. A memoria kialakuldsa valgjdban neurondlis haldzati korok
megvaltozasaval jarnak.

Sziiletésiinkkor is rendelkeziink mar reflexekkel, amelyek fajunkra jellemzden kialakuld
valaszok egy adott ingerre. Ezeket feltétlen reflexeknek nevezziik, és életliink soran
mindig ugyanugy zajlanak. A csecsemd megsziilletésekor az ajak érintésére elGszor
cslicsorit, vagy fejével keresé mozgast végez (taplalékkeresés).

A patella alatt az in reflex kalapaccsal torténé ingerelésével jellegzetes reflex alakul ki,
a 1ab felemelkedik.

Ezzel szemben a tanulasi folyamatok feltételes reflexeket alakitanak ki. A feltételes
reflexek gy jonnek létre, hogy egy feltétlen reflexet kivalté inger egy masik k6zombos
ingerrel tarsul. Ha a k6zo6mbos inger és a reflexet kivaltd inger tobbszor egymds utdn
jelenik meg, akkor a két inger tarsul, a k6zombos ingernek jelzé szerepe lesz. Ha pl. a
csecseml az ajakérintéssel egyid6ben anyatejszagot is érez, néhany ismétlés utan a
tejszagot érezve tudja, hogy taplalékot fog kapni. A tanuldsnak két tipusat tudjuk
megkiillonbo6ztetni. Az obligat tanulas azt jelenti, hogy az illetének kell tanulnia (pl. ha
tal akar élni), a fakultativ tanulas lényege, hogy nem létfontossagu informdécidkat
tanul az egyén.

A feltételes reflex vizsgdlatdban Pavlov tett igen jelentds lépéseket. Az altala leirt
kisérletekben kutydk hanginger érkezése utan kaptak taplalékot. A tapladlék igen erds
inger, a hang viszont a kutya tdjékozddasi reflexét inditja el (fejforditds a hang
irdnyaba), de az el6bbinél gyengébb inger. A két inger akkor alakit ki feltételes reflexet,
ha egyidében érkezik. A két egymastdl fliggetlen reflex egy djabb, a korabbitdl eltérd
reflexivet alakit ki. A kisérletek ismétlédésével a hanginger elvesziti értelmét (az allat
habitudlddik, hozzdszokik). Emiatt a tdjékozodasi reflex mar el sem fog indulni,
mikoézben az allat a hang hallatan azonnal a megjelené taplalékra var. A két inger
tarsitdasaval (kondiciondlas) alakitottuk ki az 1j reflexet. Ez gy jon létre, hogy adott
esetben a tdjékozodasi reflex afferens szara és az erGsebbik (téaplalkozas) reflexiv
efferens szara kozott elsédleges kapcsolat jon 1étre.

A kozponti idegrendszerben nemcsak képz6édnek, hanem meg is szlinnek kapcsolatok
(reflexivek). Ez Dbiztositja az idegrendszer plaszticitisat, folytonos tanulasi
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képességiinket. A reflexiv megszlinése synapticus gatldsokon keresztiil torténik. Ez azt
jelenti, hogy gatlo synapsisok alakulnak ki. Ilyen moédon a gatlé neuron hyperpolarizalja
a vele kapcsolatban 1év6 neuron sejtmembranjat (emeli az ingerkiisz6bo6t), emiatt
ingeriiletdttevédés nem, vagy csak szupernormadlis inger esetén valdsulhat meg. Vannak
kifejezetten gatlé neuronok, és léteznek idegsejtek, amelyek serkenté és gatlod
transzmitterrel is rendelkeznek kiil6nb6zé idegsejtekre.

A téplalkozasi vagy védekezési reflexek mozgasokban is megnyilvanulnak (pl. a taplalék
keresése). Ha egy feltételes reflex kiépitéséhez valami specidlis mozgas elvégzése is
sziikséges operans tanulasrol ( operans kondicionalas) beszéliink.

Ha pl. egy patkdnyt egy specialis ketrecbe tesziink, ahol van egy peddl, az allat a
taplalékkeresés kozben véletleniil is megnyombhatja ezt. Ha a pedal nyomasakor taplalék
keriil a ketrecbe, akkor az &allat mésodszor, harmadszor is véletlenszeriien fogja
megnyomni a peddlt (arra ugyanis emlékszik, hogy valahol arra jelent meg az étel), de
néhany ujabb ismétlés utan szandékosan nyomja a peddalt, hogy taplalékhoz jusson. A
taplalék megjelenése segiti a megerositést.

5. A motoros fejlodés

A motoros képességek szinvonaldt befolyasoljadk ugyan genetikai tényezdk, de a
kornyezet &ltal tamasztott koévetelmények nagymeértékben visszahatnak a motoros
fejlédésére. Kiulonosen fontos a kornyezet szerepe az elsé gyermekkorban, hiszen
innentdl kapcsolédhatnak be el6szor a rendszeres testnevelésbe, amelynek szinvonala
hosszu idére megszabja motorikus fejlédésiiket. Az izmok aktudlis allapotara épil a
kondiciondlis képességek fejlesztése. Ez a képesség egyenletesebben fejleszthets, mint
a motoros tanulashoz kapcsolédé tobbi képesség. A koordinacios képességek
neuroldgiai folyamatokon alapulnak, ezért altaldnosan elfogadott, hogy a koordindcio
fejlesztésének szenzitiv id6szaka 7-12 éves korig tart. Ugyanakkor a koordinacios
képességek megfeleld szinvonala az intellektudlis és zenei képességek eléfeltétele is.
Emiatt a megfeleld6 motoros képességfejlesztés nemcsak elkeriilhetetlen az
ovodaskorban, hanem az iskolai teljesitmény egyik meghataroz6 faktora. A fejlédés
soran elészor a nagyizmok fejlédnek ki, csak utdna a kisebb, finomabb izmok. Tehéat
el6szor a nagymozgasok, majd a finommozgasok alakulnak ki. Az intelligencia és a
koordinacio kozotti kolcsonhatds annal szorosabb, minél fiatalabb a gyerek. A fejleszté
programokon résztvev6 gyerekek intelligencia és megfigyelés tekintetében lényegesen
jobb eredményeket értek el, mint az irdanyitott mozgasokat nem végzo tarsaik. Ma az
ovodakban elsésorban a finommozgasokra helyezik a hangsilyt, a nagymozgdsok
fejlesztését elhanyagoljak. Ezzel figyelmen kiviil hagyjak azt a tényt, hogy durvamotoros
alapok hidnyaban a finommotoros képességek effektiven nem fejleszthetdk. A fejlettebb
nagymozgasok fejlettebb finommozgasokkal parosulnak, a nagymozgasok alapul
szolgalnak a finommozgdsokhoz. A dinamikus egyensulyozads kordbban kezd fejlédni,
mint a statikus. Mindkét nemnél 6-7 éves korban torténik a legnagyobb fejlédés, de mig
a fitknal 6 éves korig a dinamikus, utédna a statikus egyensulyozéas a fejlettebb, addig a
lanyoknadl ez pont forditva torténik.

Egyre tobb vizsgdlat jelenik meg, amely a mai fiatalok motoros képességeinek alacsony
szinvonalarol arulkodik. Folyamatosan né tovdbba a magatartasi és tanulasi zavarokkal
kiizdé gyerekek szama is. A motoros zavarokkal kiizdé gyerekeknek gyakrabban vannak
kognitiv zavaraik is 3-6 éves korban. Azok a gyerekek, akik jartak valamilyen képzési
rendszerbe az iskolaba 1épés el6tt minden szempontbodl jobban teljesitettek, mint azok,
akik nem. Ez az eredmény fiiggetlen volt az anya iskolazottsdgatol. A motoros és
kognitiv elemeket részeikre bontva azt tapasztaltdk, hogy a motoros teljesitmény, a
vizudlis integraci6 képessége és a memoria Osszefliggtek csakigy, mint a motoros
teljesitmény és a feladattal foglalkozas folyamatossdga. A nyitott szemmel egy labon
allas képessége szorosan 0sszefiigg az olvasasi és helyesirasi képességekkel. Dyslexias
gyerekek egyensulyozasi képessége szignifikdnsan rosszabbnak bizonyult kontroll
tarsaikénal.

A proprioceptiv kiillonbségek a gyerekek és feln6ttek kozott nagy valdszinliséggel a
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tapasztalat alapjan fejlédé somatosensoros visszacsatolason keresztill alakulnak ki. A
gyerekek a mozgasos memorian keresztill fejlesztik a végtagokra vonatkozo
testérzésiiket. Mindezek okan szamos fejleszté programot dolgoztak ki az utdébbi idében,
ezek viszont csak az ,orvosi esetekkel” foglalkoznak. Eppen ezért lenne sziikség
megel6zés céljdbdl az O6vodas és kisiskolaskorban folytatott testnevelés szinvonalat
magasabb szintre emelni, és nagyobb hangsulyt fektetni a koordinacié, azon belill is a
nagymozgasok fejlesztésére.

Egy Japanban késziilt felmérés szerint a gyerekek egészségét nagymeértékben
befolyasolta az életmdd, ezen belill is a fizikai aktivitds, az alvasidé, a reggelizési
szokasok. Azok a gyerekek, akik kevesebbet mozogtak rosszabb egészségi és fittségi
allapotban voltak, rosszabb volt az alaphangulatuk, mint aktiv tarsaiké. Ezek az
eredmények fiiggetlenek voltak a nemtél, testtomeg indextdl, a szocidlis hattértdl és
egyéb somaticus tiinetektél is. Mindez tovabb erésiti azt a kézismert tényt, hogy az
egészséghez és a magasabbrendl idegrendszeri funkcidkhoz is a mozgéason at vezet az
ut.

A mozgdsok alapvet6en harom szakaszra oszthatok. Ezek a mozgasinditas, a
mozgaskoordinacié és a mozgas megallitdsa. Mindhdrom folyamat akaratlagosan is
befolydsolhaté és igy edzheté is. A mozgdskoordindcio fejlesztése a sportmozgdsok
alapja, bar sportjatékokban az inditds és megallas megfelelé szintli szabdalyozasa is
nagyon fontos. Minél 6sszetettebb egy mozgéssor, annal hosszabb ideig tart a pontos
végrehajtas megtanuladsa. Egy egyszeri mozgas reflexessé tétele kb. 14 egymast koveto
14 napi gyakorlassal megtorténik. A mozgas Kkivitelezésének befolyadsoldsa mar 2-3
hénapot is igénybe vesz. Ha ezutan a mozgdsok kiilonb6z6 elemeit 0sszekapcsoljuk (pl.
egy talajgyakorlat esetén), akkor az életkortdl, kordbbi mozgasélményektdl fliggéen ez
akar 6-12 hoénapig is eltarthat.

6. A komplex mozgasok tanulasa és rogzilése

A mozgassorok tanulasa hasonlit az Aallatok utvonaltanulasdhoz. Ha egy egeret
labirintusba tesziink, el6szor nagyon lassan tapogatva jarja végig az utat, majd a
gyakorlds sordn egyre tobb szakaszt ,futva” tesz meg (ezeket tekinti ismertnek). Ha
eltéved, visszatér az els6 altala ismert ponthoz, ahonnan el6bb lassan tapogatézva
halad, majd az ismert szakaszokon ismét fut. A mozgassor tehat egyes kondicionalt
cselekvések sorozataiként alakul ki. Hasonl6 folyamatokat figyelhetiink meg egy
gyermek verstanuldsa soran. Ha téveszt, mindig visszatér egy 4&ltala mar ismert
szakaszhoz. Emberi mozgassorozatok esetén gondolhatunk egy jol felépitett tdmaddasra.
Ha a begyakorolt tdAmadasi program kudarcot vall, a jatékosok pl. kézilabddban mindig
visszatérnek a kilences vonalhoz az Gjjabb tamadas felépitése érdekében.

Ha az 4llat mozgdasa soran akadallyal taldlkozik, a mozgassor javitasara kertil sor, ami a
»Szinkopa” jelensége (1épés rovidités, fél 1épés). Minél nagyobb az allat mozgdastere,
annal nehezebben korrigalja a mozgasokat (sok a szinkdpa, ,suta mozgdsu”), minél
sziikebb az egyszerre atlathaté élettér, annal konnyebben korrigdlja a mozgdsokat az
allat (a vadlovak pl. nehezen tanulnak mozgdsokat, a zergék nagyon koénnyen). A
mozgasmintdzatok tehdt genetikailag determindltak és az élettér befolydsolta a
filogenetikai fejlédést. A legbonyolultabb mozgéassorokkal és a legjobb kinestésissel
(testérzés) a fan lakéd allatok rendelkeznek. A jol begyakorolt, elsajatitott mozgasok
szamos tulajdonsdga megegyezik egy orokletes mozgaséval.

A mozgassorok tanuldsara jellemzdé, hogy maganak a mozgdsnak az orome a jutalom,
készteti az A4llatot Ujabb mozgdsok elsajatitdsara (funkcié o6rome). Minél
bonyolultabbnak érzi az allat az adott mozgdas végrehajtasat, annal nagyobb 6réomforras
(jutalom) annak véghezvitele, tehat annéal szivesebben gyakorolja az allat. Embernél is
egy Uj mozgas kialakitdsakor a mozgéas tokéletesedésével idét és folosleges mozgasokat
takarit meg az ember, tehat a tokéletesedéssel tovabbi 6nkéntes gyakorlds valthatd ki
(perfection-reinforcing mechanism).

A helyvéaltoztatd mozgdsok endogén ingertermeléssel és kozponti idegrendszeri
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koordinaciéval miikodnek, igy kiviilrél csak elinditani vagy fékezni lehet, de az alakjukat
alapvetden valtoztatni nem. Az alkalmazkodas a mozgas szempontjabdl azt jelenti, hogy
az orokletesen meglévé mozgasforma oszthatova valik, kisebb részekre oszthaté és igy
barmilyen sorrendben ujjaépitheté. A fan laké majmok ko6zill pl. azoknak, amelyek
ugrasokkal kozlekednek eléretekinté arca van, a tér egyszerre két szemmel vald
érzékelése érdekében. Ilyen arcszerkezettel birt mar az ember 6se is. Az ember
esetében akaratlagos mozgasroél - eredeti értelemben - csak akkor beszélhetiink, amikor
el6szor tesziink kisérletet egy adott mozgas végrehajtasara. (A mozgas elemeit mar
ismerjik, csak 4j sorrendbe rakjuk azokat.) Az ilyen mozgasok szerkezetiikben nagyon
hasonlitanak az egér labirintusbeli mozgastanuldsdhoz. A mozgas tanuldsdhoz azonban
elengedhetetleniil fontos a tér érzékelése és 4atlatdsa. A motoros tanuldst tehat
behatarolja a sensoros rendszer fejlettsége.

A mozgasfejlesztés csucspontja a dinamikus stereotipia kialakitdsa. Ez azt jelenti,
hogy a mozgds kivitelezésére a kiils6 koriilményekhez igazitva az egyén barmely
helyzetben képes. Sportmozgasok esetében a dinamikus stereotipia kialakitdsa az
élsportra vald alkalmassagot is jelenti. A sportag jellegétdl fiiggéen ez 6-12 év fejlesztés
soran alakulhat ki. A legosszetettebb mozgasok a labdajatékok, ezek koziil is a nagy
térben jatszott csapatsportagak. A dinamikus stereotipia kialakuldsat az idegrendszer
aktudlis allapota is befolyasolja. A tér és testérzékelés, a kognitiv funkcidk, valamint a
motoros rendszer 0sszehangolt mikodése a legtébb sportdgban csak a 20. életév utan
varhat6, amikor az idegrendszer fejlettsége eléri a felnéttekre jellemzd szintet. Ha
ezutdn a motoros képességek nem is fejlédnek, az intelligencia fejlédésével még tovabbi
teljesitményjavulas érhet6 el. Maga a mozgaskoordinicié egyrészt a reflexek
segitségével, masrészt a visszacsatolds (feedback) elve alapjan szabalyozhatd.

A jaték

A legtobb magatartdsformaban, amit jatéknak neveziink, az a ko6zos, hogy bizonyos
tevékenységek, amelyeket mashonnan ismeriink, megjelennek de gy, hogy nem eredeti
funkcidjukat toltik be. Ezek a tevékenységek 4ltalaban iires aktivitdsok, amelyek
elsésorban a helyvaltoztatds kiilonbozé mddjai. Allatok esetében bizonyos idé utan
atmehetnek menekiilési vagy tamadasi mozgassorokba. Tehat ezek a 1étezd Osztonos
mozgasmintdk szabad &tmenetei egymasba. Minél magasabbrendi egy allatfaj, annéal
komplexebb jatékokra képes. Ugyanazon allatfajban gyakran kiilonbo6z6 jatékokat lehet
megfigyelni, ezek egymastol teljesen elkiilonilé mozgdssorokra épiilnek. A kiillonb6z6
macskaféléknél a kiizdGjatékok abban killonboznek a valésadgos helyzetektdl, hogy az
allatok nem haszndlnak fegyvert (karmokat, fogakat). A vegetativ idegrendszer
aktivacidja sem jellemz6 ezekben az esetekben, azaz a macskak pl. nem borzoljék fel a
szoriiket. A jatékot gyakran a mozgds végrehajtdsara vonatkozo szenvedély motivalja, s
igy gyakran nagyon elegans mozgésformak kialakulasahoz vezet. A lehetd legjobb
motoros tevékenység gyakran a legkisebb energiafelhasznalast eredményezi. Allatoknal
ez gyakran kiils6 energiaforrasok kihasznalasaval jar (pl. madaraknal és vizi
eml6soknél). A féeml6sok korében van a legnagyobb jelentésége a jatéknak, mar a test
szerkezete alapjan is, hiszen mellsé végtagjaik alkalmassa teszik 6ket kiilonb6z6 targyak
megragaddsara. Emiatt az akaratlagos mozgdsok széles tarhaza all rendelkezésiikre. A
jatéknak akkor lesz nagy jelentésége, ha az lizése soran kialakitott mozgdsformdk a
gyakorlatban is alkalmazhatéakka valnak. (Embernél ilyenek pl. a sportjatékok egyes
elemeinek tanuldsi folyamatai egyszeriibb ,ravezeté” jatékokkal, a kiizdésportok
technikdinak alkalmazasa a hétkoznapi életben, mint pl. esések.) A felderités és a jaték
az emberi magatartads alapveté része. A jaték kovetkezménye maga a miivészet is,
legaldbbis a mozgasmiivészetek. A begyakorolt mozgdsok egymasutdnja egyre
harmonikusabbd valik, a végrehajtas tokéletesedik, végill maga a mozgas
szépérzékiinket is ki fogja elégiteni. Ebben az esetben tancnak, vagy egy adott sport
valamelyik mozgassoranak fogjuk mar tekinteni.

Tovabbi idegrendszeri integrdlé miikodést igényel egy adott mozgasforma
transzformdaldsa egyik végtagrél a masikra. Vizsgdlatok (Karsai I. személyes kozlése
alapjan) célja az volt, hogy megdallapitsa a kiilénb6z6 sportagi jartassaggal rendelkez6
személyek milyen pontossaggal képesek transzformalni a ldbbal tanult erdkifejtést a
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karral torténé végrehajtads esetére. Ehhez vizsgalni kell a meghatarozhaté erdkifejtés
esetleges cognitiv representdcidjat is. Szamos szerz6 bizonyitotta a pozitiv transzfer
hatdsat jobbkar, balkar esetére, vagy a tanult érték anticipdldsanak készségét mas
er6érték létrehozasa sordn.

A mozgds és erdkifejtés

A kiilonb6zé ingerekre adott valaszok kozotti 6sszefiiggések mindsége, jol jellemzi az
akaratlagos cselekvések kontrollszintjét, annak miikodési hatékonysagat. A szabdalyozas
mechanizmusa jelenleg pontosan nem ismert, de a rendszer mikédését vizsgald
tanulményok utalnak a mozgast meghatdroz6 paraméterek koédoldsi maddjanak és
».heuronal representatio”’-janak szerepére, ezért ezek milkodési szinvonala a
végrehajtasok minéségét befolydsolja. A lassi mozgasok mesterséges neuron haldézaton
(artitificial neural network) torténé modellezése sordn, a tanulds folyamata
biomechanikai funkciék alapjan valdsul meg, matematikai és fizikai térvényszertiségeket
figyelembe véve. A rendszer haldzati struktirdja és mikodése hasonlithatd az agy és a
peripherias idegrendszer anatdémiai sajatossdgaihoz és élettani funkcidihoz, ezért
feltételezhetjiik, hogy az altalunk alkalmazott feladat végrehajtdsanak szinvonala fligg a
rendszer miikodésétdl. Amennyiben az eredmények, jelentés egyéni differencidlédast
mutatnak ki a célérték megkozelitésének &altalunk kivalasztott szempontjai alapjan,
feltételezhetd, hogy egy egyénre jellemz6 sajatos képességtipus jellemzi a végrehajtést.
A képesség, magaban foglalja a szamitdsi miveletek elvégzésének sebességét és
pontossagat, amely sportagi eredményességben donté tényezé lehet.

A vizsgdlatban 11 testnevelés szakos férfihallgatd vett részt, akik ilésben (5.51. dbra),
fliggbleges torzshelyzetben, térdek 902-os szogben hajlitva, mindkét 1abbal egyszerre a
ldbtamaszt elére feszitve 100N erét fejtettek ki. A 100N eré értéket 2 sec. idétartamig
meg kellett tartaniuk, a kifejtett erd értékét, 6ndlléan az eréméré miiszer kijelzgjérdl
olvasték le.

5.51. abra - Erokifejtés, mindkét labbal

erokifejtés iranya
O

[ piczoclektromos érzékeld

Az adatokat Tenzi tipusu, hitelesitett er6méré padon regisztraltak. 5 perc elteltével meg
kellett kisérelni a 100N erd reprodukalasat, és ezt megismételni még két izben 5-5
perces pihené intervallumok utén, 4gy, hogy az erdkifejtést jobb karral (5.52. abra),
fekvé testhelyzetben, kellett végrehajtaniuk. Az er6 kifejtésének iranyat széban
hataroztak meg, az er6 mértékét a ldbbal végrehajtott erdkifejtés érzete alapjan kellett
reprodukalniuk. Az erémér6é miszer KkijelzGje, akkor mutatta az el6z6 beadllitdsnak
megfelel6 erd értéket, ha a kisérleti személyek az erémérépad fogantytjan, fiiggéleges
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irdnyban folfelé fejtettek ki erdt. A kifejtett eré értékérdl a vizsgalati alanyok a kisérlet
folyamdan nem kaptak visszajelzést.

5.52. abra - Erokifejtés karral

O piezoelektromos érzékeld erokifejtés iranya

Az azonos végtaggal torténé tanulast és reprodukalasi képességet mindkét labbal 200N

értékkel is megismételték a 5.51. abra szerint.

A leir¢ statisztikai szamitdsok mellett, egyéni és valtozé hibaszamitast végeztek. Mérési
eredményeik megbizhatésagat Cronbach’s alfa teszttel ellendrizték.

A 200N ldbbal torténé tanulds utani végrehajtasok értékeit a 5.53. &bra, a karral
végrehajtott mozgdst a 5.54. dbra tartalmazza.

5.53. abra - 200N er6 reprodukalasa, mindkét labbal a
végrehajtasok sorrendjében
300

200 4

kifejtett erd (N)

1001

T T T
1 2 3

végrehajtas sorrendje

5.54. abra - 100N jobb karral torténo reprodukalasa a végrehajtas
sorrendjében

100+
0
5
3 L
) 50+
= T -
25+
0

I I T
1 2 3
végrehajtas sorrendje

Arra a kérdésre, hogy a kisérleti személyek szamdara milyen mértékben jelentett
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nehézséget a két feladat végrehajtdsa, két szempontbdl vizsgaltdk. A karral vald
végrehajtas esetén az erdkifejtés anticipalasakor, tobb tényezdt kell figyelembe venni.

Igy:

* a kinesztézis eréparaméterének transzformaldsa masik izomcsoportra,
* eltérd testhelyzet kovetkeztében a gravitacié szerepének kalkulalésa,
* eltéro6 iziileti szoghelyzetek és izomhossz értékek,

» valamint, hogy az erdkifejtés tobb iziileten keresztill valésul-e meg, szemben az
azonos helyzetben valdé erdéreprodukdlds feladattal (az anticipacié szabadsagfoka
lényegesen megemelkedik).

Szdmitasaik alkalmaval, a végrehajtasok soran realizdlédott hibaértékeket hasonlitottak
0ssze. Az egyéni hibdk kozti eltérés mértékét Wilcoxon teszttel vizsgaltdk. A két feladat
végrehajtasa soran, az egyéni hibdk mértékei kozott (5.55. dbra szignifikdns
killonbséget allapitottak meg (p< 0,05). Labbal torténdé reprodukdlds a feladat
egyszerilsége ellenére nehezebbnek bizonyult, a céltél nagyobb eltérést produkaltak a
vizsgalt személyek. A masik szempont az volt a két feladatot 6sszehasonlitva, hogyan
tévedtek a kisérletben részt vevék sajat hibajukhoz mérten.

5.55. abra - Egyéni hibaértékek, karral, ill. labbal torténé
eroreprodukalasi feladatokban

-

0,50 ]

0,00 |

egyéni hiba (eltérés a célértéktdl)

-0,05 1

] I

kar lib
végrehajtas modja

A karral torténé feladat végrehajtds esetén szinte kivétel nélkil mindenki negativ
irdnyban tévedett, kisebb erét fejtettek ki, mint a célérték, a ladbbal toérténd
végrehajtasnal, viszont majdnem mindenki nagyobb erét reprodukalt. A két adatsor
kozotti kapcsolat szignifikdns. Az adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a tévedés
az er6paraméter értékeinek kddolasandl, ill. tarolasandl jott 1étre, a szisztematikus hiba
az anticipdalas soran végzett kalkuldcié dllandésagéara utal.

A két feladatot Osszehasonlitva, valtozohiba értékeiben szignifikans kiillonbség p<0,05
all fenn (5.56. dbra). Annak ellenére, hogy a kisérleti személyek tévedése a célérték
anticipadlasdban igen eltéré, a végrehajtds konzisztencidjadban lényeges kiilonbség
mutatkozik a karral térténé végrehajtads alkalmaval. Nagyobb pontossaggal ismételték
meg az altaluk valdsnak tartott célérték megkozelitését a haromszori végrehajtds soran.

5.56. abra - Valtozo hibaeértékek, karral, ill. labbal torténo
eroreprodukalasi feladatokban
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Mozgdasrendszerek

60,004

-
40,004 |
20,004 ”m

0,00

- 20,004

valtozo hiba (N)

| |
kar lab

végrehajtas modja

Mérési eredményeikbdl arra kovetkeztethetliink, hogy a labbal tanult kinesztetikus
er6paraméter transzformalhaté a karral torténé végrehajtdsra. A labrél karra torténd
feladat végrehajtdsa soran megoldandé anticipdlas sok tekintetben hasonlé moédon
torténhet az azonos végtagon tanult és végrehajtott feladatéval. A kiilonbségek az
anticipalt erdkifejtés célértékhez viszonyitott irdnyaban és konzisztencidjaban
mutatkoznak. A két feladat végrehajtdsédnak konzisztencidjdban nincs kapcsolat az
egyéni teljesitményeket tekintve, igy valdsziniisithetéen méas mechanizmus is
kozremiikodik, amely a végrehajtdst befolyasolja.
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A. fuggelék - Név- és
targymutatoé

L. tipusu izomrost

II. A tipusu izomrost

II. B izomrost

I11. agyideg

IV. agyideg

A

a kotészovet idegvégtestei

a labszarcsontok 6sszekottetései

a mozgas aktiv rendszere

ABO és az Rh-vércsoport rendszer

abdomen
acethylcholin
Achilles-in
acidozis
acromegalia 1
acromegalia 2
A-csik

adenocorticotrop ACTH

adenohypophysis

adrenalin
aerob kapacitéas
aerob-anaerob kiiszob

afunkcié

agglutinin 1
agglutinin 2
agglutinogének
agranulocytdk
agyhartya

agyi aszimmetria
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agyidegek
agykamrak
agyodema
agytorzs
akciospotencidl 1

akciospotencial 2

aktin 1

aktin 2
aktin-filamentumok 1
aktin-filamentumok 2
aktiv immunizalas
aktiv testtartas

aktiv transzport

ala cinerea
alapéallomdany 1

alapalloméany 2
albordak

albumin
aldoszteron

alegynyulvanyu (pseudounipoléaris) idegsejtek

alfa-hulldmok
alkalézis 1
alkaldzis 2

alkohol

allandé térfogat
allergias reakcié
allergias tiinetek

alsd inferior
Alzheimer-kor

amphyartrosis

anabolikus szerek

anaerob-alaktacid
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Név- és targymutato

anaerob-laktacid
anafdzis 1
anafdzis 2
anemia

aneurysma

antagonista izmok

anterior

Antigének
antihemofilids globulin
antiport

apolaros

aponeurosis

apoplexia

apoptosis
appozicionalis valtozas

archicerebellum

arcus zygomaticus

arthrosis

articulatio atlanto-occipitalis

articulatio composita

articulatio coxae

articulatio cubiti

articulatio ellipsoidea
articulatio genus

articulatio humeri
articulatio sacroiliaca

articulatio sellaris

articulatio simplex
articulatio spheroidea

articulatio talo-cruralis

articulatio talo-tarsalis

articulatio temporo-mandibularis
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Név- és targymutato

articulatio trochoidea
articulationes

articulationes intertarseae

astrocytak

ataxia

atlas

atrophia
autoimmun betegség
autorequléacié

auxoténidsan muiukodik

axondomb

azonnali energiaraktar
B

B-oxidacio

barna zsirszévet

basalis ganglionok 1

basalis ganglionok 2

basalis ganglionok 3

Basedow-kér
Basophil granulocytadk
bekebelezés

belsé elvalasztdsu mirigyek

belsé ritmus
bels6 véralvadéas

Belsé, sajat palyarendszer

belséelvalasztasu mirigvek

béta-hulldm

B-lymphocytak

bokaizilet

bokasiillyedés
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Név- és targymutato

bordék
béreredetii
bdrizmok
Brodmann
bursae synoviales
bursitis

C, Cs
Ca-egyensuly
calcitonin 1
calcitonin 2
calcitonin 3
calcitriol 1
calcitriol 2
cAMP

canalis centralis

Cannon-féle vészreakcid
caput

caudalis 1

caudalis 2

caudalis 3

cavum thoracis

celluléris immunvélasz
centriolum
centromer 1

centromer 2

chondrilis csontfejlédés
chondrdélisan fejléd6 csont

chondroklast
chondron

chordasejtek

chordaszovet

choriongonadotropin
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Név- és targymutato

ciklus-id6

cilia

cirkadian

cirkadian ritmus
citrat-ciklus
clavicula

collumn

columna vertebralis
commissura grisea
commissuralis neuronok
cornu anterius

cornu laterale

cornu posterius
corpora adiposa
corpora quadrigemina

corpus callosum

corpusculum basale

cortex

corticotrop releasing faktor
co-transzport

cranialis 1

cranialis 2

cranialis 3

cranium

cranium cerebrale

cranium viscerale

crossing over
C-tipusu rost
cyvtoskeleton

csak vel6huvelyl (myelin hiivelyes) rostok

csigolyakozti porckorongok

csillék
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Név- és targymutato

csont diaphysis

csontdenzitds
csontgerenddk
csontdsszekottetések
csontritkulds
csontsiiriség
csontszovet
csucspotencial
csupasz idegrostok

csuszo-filamentum elmélet

csuszo filamentum” modell

D
decerebréacids rigidités

dehydratio (vizvesztés)

Deiters-mag
delta-hulldmok

dementia

dendritek
depolarizacio
dermatoma

desmaélis csontfejlédés
desmadlis csontosodas
desmin

dexter és sinister

diaphragma
diaphysis

diffazié

digiti pedes
dinamikus stereotipia
didiziilet

diploe

diploid (2n)
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diploid kromoszémaszam
discus

discus hernia
distélis
distorsio
diuretikumok
dopamin
doppin
doppingoléds
dorsélis 1
dorsélis 2
dorsélis 3
dorsélis 4
D-vitamin 1
D-vitamin 2
dwarfizmus
dystrophia

E

Eberth-féle vonal

EEG

egyhasu izom

egynyulvanyu (unipoldris) sejtek

egyrétegi hengerhdm
egyrétegi kobham
egyrétequ lapham

egyrétegi tobbmagsoros ham

egysejti mirigyek

egyszeru reakciéidé

elasticus rost
elasticus rostok

elektréd

elektroencephalogramm
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Név- és targymutato

elektromos synapsis

elektromyogram

elektromyographia

elemi csontveld
elemi osteonok

elemi velGireqg

els6 fészakasz

elsédleges csontosodas
elsédleges hallékéreg
elszarusodo tébbrétegii laphdm

enchodrélis csontosodéas
enchondrilis csontosodéas

endocrin mirigvek

endocrin szabdlyozas
endocytosis
endomysium

endoplasmaticus reticulum, ER

endosteum

energiat igényl6 ioncsatorna

eosinophil granulocytak

eosinophil sejtek

ependyma sejtek
epimysium

epiphysis

epiphysis porckorong 1
epiphysis porckorong 2
epithalamus

ergotrop ténus
erémérések
erythrocyta
erythropoetin
érzékhamsejtek
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érz0 szarvak
érzokéreg

euhydratios valtozas 1

euhydratios valtozas 2
eukaryota

excentrikus eréedzés

excretum

exocrin mirigy

exocytosis 1
exocytosis 2
exocytosis 3
exoepithelidlis
exoepithelidlis mirigy
exploraciés viselkedés
exteroceptiv reflexiv

extracellularis

extracellularis tér

extrapyramiddlis palyadk
extrapyramiddlis palyadk

extremitates

F

F-aktin

fa-alaku eldgazddas
facilitalt diffuzid
fakultativ tanulds
falilebeny
farkcsigolydk

fasciculus longitudinalis medialis 1

fasciculus longitudinalis medialis 2

fasciculus longitudinalis medialis 3

fed6hamok

fehér trombus
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fehérvérsejtek

felkarcsont a singcsont iziilete
felkarcsont és az orsécsont iziilete
fels6 superior

feltételes reflexek

feltétlen reflexek

feliileti molekulak

femur

fesziiltségfiiggd ioncsatorna
fibrinogén

fibroblastok

fibrocyta

fibula

fibuldris

ficam

filtracié

flagellum

folliculéris sejtek

folliculus hormon

folvadék membran-modell

foramen magnum

formatio reticularis
fossa rhomboidea
f6 szabdlyozé szint
frontalis

frontérzékenyséqg

funiculéris neuronok

funiculus anterior
funiculus cuneatus Burdachii

funiculus gracilis Golli

funiculus lateralis

funiculus posterior
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G

G-aktin

galea aponeurotica
gamma-hurok
ganglion spinale 1
ganglion spinale 2
gap junction

gap junction

gatld transzmitterek

gerinc alcsigolyai
gerincveld
gigantizmus 1
gigantizmus 2
ginglymus
gliasejtek
glikolizis
glucagon
glukokortikoidok

glukoneogenezis

gliitkocorticoid
Golgi-apparatus
Golgi-Mazzoni féle végtestek
Golgi-végfacska

golyva 1

golyva 2

gomphosis

gombizilet

granulocytdk 1

granulocytak 2

gyors rangasu rostok

gyokérsejtek
H
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haematoma

haemocytoblastok 1

haemocytoblastok 2

haemopoézis
haldntéklebeny

hallucinogének

hamszovet

hanyag testtartds

haploid kromoszémaszam
harantcsikolt izomszdvet
hasnyal

hasprés

hasiireg

hatarkoteg

Havers-csatorna 1

Havers-csatorna 2

H-csik

hematokrit
hemispherium
hemoglobin 1
hemoglobin 2
hemolyticus faktorok

hexokindz-enzim
hid

hideg receptor
Hill

hizésejtek
homeosztdzis 1
homeosztazis 2

homlokeresz

homloklebeny
homolég kromoszémék
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homonculus

horizontalis sik 1

horizontalis sik 2

hormon

hormon-receptor

hosszu cs6ves csontok

humerus

humorélis immunvalasz

hyalin porc
hydrocephalia
hydrophil
hydrophob
hyperfunkcié
hyperhydratio
hyperpolarizacié
hyperthyroidizmus

hypertoénias oldat

hypocalcaemia
hypofunkcié
hypohydralt

hypophyser torpe

hypothalamus
hypothyreosis
hypotoénias oldat

histiocyta
I

I-csik

idegen reflex
idegrendszer
idegrost
idegszovet
idegvégtest
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idézéna faradtsag
illegalis drog
immunkompetens sejtek

immunoglobulin

immunvalasz

inak anyagcseréje

inak nyujthatésaga

in-csont dtmenet

inferior

ingerkiiszob

ingeriiletképzé és vezetd szivizomsejt csoportok
ingeriiletvezetési sebesség

inhibiting faktor

inkomplett tetanus

inorsé 1

inorsé 2

inscriptio tendinae

inszovet

intenciés tremor

interfazis 1

interfazis 2

interneurondlis vagy intercaléris idegvégz6dések
interstitidlis folyadéktér

interstitidlis tér

intracellularis tér

intraepithelidlis idegvégzédés
intraepithelidlis szabad idegvégz6dések
intravasalis tér

inverz anorexia

inzulin

ioncsatornak

ioneloszlas
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izoionia
izom kapillarizaltsag
izomdystrophia

izomeredetu reflex

izomeredetl, sajat vagy myotaticus reflexek

izometrias erofejlesztés

izometrids mukodés

izomgorcs

izomhas (venter)

izomhypertréfia
izom-in dtmenet
izomlaz

izomorso
izom-6sszehuizédas ereje
izomrost

izomsejt faradas
izomszakaddas
izomszovetek
izomtémeg névekedés
izovolémia

izoosmosis

izosmosis

izoténids allapot
izoténias 6sszehtuzodas

iziilet

iziileti fej

iziileti izmok

iziileti nedv

iziileti porckorongok
iziileti porcok

iziileti szalag

iziileti tok
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iziileti Gireg
iziileti vapa
J

jaték

K

kambium szerkezet

kariotipus

kémiai synapsisok
kérgestest

két alkarcsont k6zotti iziilet
két gyokérrel erednek
kéthast izom

kétnyalvanyu (bipolaris) idegsejtek

kétoldali bilaterdlis szimmetria

kétpontkiiszob-térkép

kettds elvalasztasu mirigvek

kettds foszfolipid réteqg

kevert idegek
kéz csontjai

kéz csuklg-izulet
kézizmok

kézkozépcesontok és az ujjak alappercei k6zotti iziiletek

kézt és a kézkozépcsontok kozotti izuiletek feszes iziiletek

kis sejtes magcsoportok
kisagyi féltekék

kisagyi rendszer

kitirités

koffein

kollagén rost
Kollagén rostok
kollagén rostos porc

kompakt csontszovet
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komplement rendszer
komplett tetanus
koncentraci6 gradiens
koncentrikus edzés
koordindciés képességek

Kobos csontok

koszvény
kotészovetek
kotészoveti rostok
kézépagy

k6z0mbos izmok
kozponti idegrendszer
Koéztiagy

Krause-féle végtest
kreatin-foszfat
kretenizmus

kromatin

kromatinlloméany
kiilsé elvalasztast mirigy

kiilsé ritmus

kiils6 véralvadas

kilsé-belsé ritmus

kypholordicus gerinc
kyphosis

kyphosis

kyphosis dorsalis juvenilis
L

1ab csontjai

labboltozatok

laktat

lamina cribrosa

lamina specidlisok
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laminae generales externae
laminae generales internae
laminae intercalares
laminae speciales
Langerhans szigetsejtek

Langerhans-szigetek sejtjei

lapos csontok
lassu rangasu rostok

laterdlis

lazarostos kotdszovet

legdlis drog
1égzbizmok
lemniscus medialis 1

lemniscus medialis 2

lemnocyta
leucocyta

Levdig-féle sejtek

limbicus rendszer
lipdz
liquor

liquor cerebrospinalis

lobus anterior

locus coeruleus
longitudinélis tubulusok
lordosis 1

lordosis 2

L-tubulusok

ludtalp

luxatio

lymphocytak

lymphoid vonal

lysosoma 1
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lysosoma 2
M

m. adductor longus

m. adductor magnus

m. anconeus
m. biceps brachii
m. biceps femoris
m. bipennatus

m. brachialis
. brachio-radialis
. buccinator
. coracobrahialis ventralis

. deltoideus

8 B B B B

. depressor labii inferior

m. erector trunci

m. extensor carpi radialis brevis

m. extensor carpi radialis longus

m. extensor digitorum

m. extensor digitorum longus

m. flexor carpi radialis

m. flexor carpi ulnaris

m. frontalis

m. gastrocnemius
m. gluteus maximus

m. gluteus medius

m. gluteus minimus
m. gracilis

m. iliacus

m. iliopsoas

m. infraspinatus

m. intercostalis externus

m. intercostalis internus
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m. latissimus dorsi

m. levator anquli oris

m. levator labii superioris

m. levator scapulae

Im. masseter

m. multicaudatus

m. obliquus externus

m. obliquus internus

m. obturator internus

m. orbicularis oculi

m. orbicularis oris

m. palmaris longus
m. pectineus

m. pectoralis major
m. pectoralis minor

m. peroneus brevis

m. peroneus longus

m. perygoideus internus
m. piriformis

m. pronator teres

m. psoas major

m. pterygoideus externus
m. quadratus femoris
m. quadriceps femoris

m. rectus abdominis

m. rectus femoris

. rhomboideus

. rizorius
. sartorius
. semimembranosus

. semitendinosus

8 B B B B P

. serratus anterior
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m. soleus

m. spenius capitis

m. sternocleidomastoideus

m. subclavius

m. subscapularis
m. supraspinatus
m. temporalis

m. tensor fasciae latae

m. teres major

m. teres minor
m. tibialis anterior

m. transverzus abdominis

m. trapezius

m. triceps brachii
m. triceps surae
m. unipennatus

m. vastus intermedius

m. zygomaticus major
macroglia
macrophagok

magasabb asszociacés feladatok

makro-nutriensek

malaria parazita

mandibula

masodik fészakasz

masodlagos messenger rendszer
maxilla

M-csik

mechanosensitiv ioncsatornak
medenceov

medialis

median sagittalis sik

241
XMLmind XSL-FO Converter



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Név- és targymutato

medulla ossium rubra

megakaryocyta

megvonasi tiinetek

meiozis 1
meiozis 2

Meissner-féle idegvégtest

melanin
melatonin
mellérendelt szabalyozo szint
mellizmok

mellkas

mély nyakizmok
membrana fibrosa
membranfehérjék
membranpotencial
memoéria

meniscus
meniscus sériilés
Merkel-féle test
mesaxon

mesenchyma 1

mesenchyma 2

mesoglia

metafézis 1

metafézis 2

metaméria

metatarsus

metathalamus

microglidk

Microphagok

microtubulus organizald kézpont (MOC)

microtubulusok
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mimikai izmok

minden vagy semmi térvénye
mineralocorticoid
mitochondrium

mitdzis

monocytdk

motoros aphasia

motoros egység
motoros véglemez
mozgdassorok tanulasa
mozgat6 szarvak
mozgaté véglemez
mozgatokéreg
musculi

musculi pennati
myelinhuvely
myeloblastok
myeloid vonal
myoepithel
myofibrilla
myofibrillum

myosin

myosin filamentumok
myositis

myotacticus reflex
myxoedema

N, Ny

nagy falésejtek

nagy sejtes magcsoportok

Na-K pumpa

narkotikumok

natural killer cells
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nebulin

nem konvenciondlis kémiai synapsis

nem szelektiv ioncsatornak

nemi kromoszémak
nervus abducens

nervus accessorius

nervus facialis

nervus glossopharyngeus
nervus hypoglossus

nervus mandibularis
nervus magxillaris

nervus oculomotorius

nervus olfactorius

nervus ophthalmicus
nervus opticus

nervus statoacusticus

nervus trigeminus

nervus trochlearis
nervus vagus
neurilemma
neurit

neuro-endocrin rendszer

neurohemadlis szerv

neurohormonok

neurohypophysis

neuromodulator

neuromusculdris-junctio zavar

neuronok

neurosecrécids sejtcsoportok

neutrophil granulocytak

nikotin

Nissl-allomany
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noradrenalin

novekedési hormon

nucleolus
nucleosomak
nucleus

nucleus ambiguus

nucleus arcuatus

nucleus ruber 1

nucleus ruber 2

nucleus salivatorius superior
nucleus suprachiasmaticus
nucleus tractus solitarii
nyakszirtlebeny
nyalkahdrtya-reflex
nyelvcsonti izmok

nyirok

nyirokerek

nyomadsérzé receptor
nystagmus

nyugalmi membranpotencidl
nyugtaték

nyultveld

0,0

obligat tanulds

oldalszarvi sympathicus mag
oligodendrogliasejtek

oliva inferior

operans kondicionalas

opiatok

orrnviléas korali izmok

OS coxXae

os ethmoidale
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os frontale

os ilium

os ishii

os nasale

0s occipitale
os palatinum
0s parietale

os pubis

0S sacrum

os sphenoidale
os temporale
0s zygomaticum

osmosis 1
0osmosis 2
ossa carpi
ossa metacarpalia

ossa sesamoidea

ossein
osteoblast

osteoblastok 1

osteoblastok 2

osteoblastok 3

osteocyta
osteocytak
osteokollagén
osteolysis

osteon

osteoporosis
oxitocin

o6zonréteg

Osztrogén 1

Osztrogén 2
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0vsOmor

|

paleocerebellum
palya

pancreas
pancreas-peptid
parafolliculéris sejtek
parasagittdlis sikok

parasympathicus idegrendszer

parathormon 1

parathormon 2
parathormon 3
paravertebralis ganglionok

parietalis ducok

parietalis vegetativ reflexek

Parkinson-kér
Parkinson-szindréma

pars alveolaris

pars intermedia

pars tuberalis

passziv immunizalas

passziv testtartds

passziv transzport

passziv transzportfolyamat
patella

patella reflex

pelvis 1

pelvis 2

per

percepcids tanuldsi folyamat
perichondrdlis csontosodas 1
perichondrdlis csontosodas 2
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perikaryon

perimysium externum 1

perimysium externum 2

perimysium internum
periosteum
phagocytosis
phalanges
pharmacologiai
pH-szabélyozéas
pigmenthdm
pigmentsejtek
pinocytosis
pirosz6lésav
pitvar-kamrai rendszer
placentalis laktogén
plantaris

plasmas astrocytak
platysma

plexus chorioideus

pliometriads edzés

pneumaticus csontok

poléaros

porckorongsérv
porcszovet

Porter-Palade triad
posterior

postsynapticus membran
praesynapticus membran
praevertebralis dicok

primér chordahuvely

primér érzékhamsejtek
processus alveolaris
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processus palatinalis
profazis 1

profazis 2

profundus
progeszteron 1

progeszteron 2

programozott sejthalal

prokaryota
prolactin
pronatio 1
pronatio 2
proprioreceptor
proximalis
puffer-rendszerek
punctum fixum

punctum mobile

punctum ossificationis

Purkinje sejtek
pyramispalya
R

racsrostok
radialis
radius
ragoéizmok

raktarozott kreatin foszfat

raktarozott zsirtartalma

ramus commaunicans albus

ramus communicans griseus
rangas

Ranvier-féle befliz6dés

reakcioidé

reflexidé
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refrakter periédusa

rehydratio

rekeszizom sérv

relaxin

releasing faktor

releasing-hormonok

Remak rostok
Remadk-féle rostok
REM-szakasz
repolarizacio

repiilé bordapar

reticuléaris rostok

rezisztencia edzések
rheumatoid arthritis
Rh-vércsoport rendszer
ribosomak (r)

ribosomak szintézise

rostképzd sejtek
rostos astrocytdk
rostos porcok
rostosszetétel
rugalmas rostos porc
S, Sz

saltatorikus ingeriletvezetés

sarcolemma
sarcolemmanak
sarcomer

sarcoplasma 1

sarcoplasma 2

sarcoplasmaticus reticulum 1
sarcoplasmaticus reticulum 2

sarga zsirszovet
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sargatest hormon

sargatest serkenté hormon

sarldsejtes vérszegényséq

Satellita sejtek

savaseso)

scapula

Schwann-myelin hiivelyes rostok

Schwann-sejtek
sclerosis multiplex

scoliosis 1
scoliosis 2
secretum

sejt

sejt 6roékitéanyaga
sejtciklus

sejtkozotti alloméany 1

sejtkozotti allomany 2

sejtmag
sejtmagmembran
sejtmembran
sejtvaz

sensori-motoros

sensoros aphasia

serkenté transzmitterek
sérv

sexualhormonok

Sharpey-féle rostok

simafelszini ER
simaizomszovet

sinerqgista izmok

sinus csomg

sinus frontalis
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sinus magxillaris

sinus sphenoidales

soknyulvanyu (multipoléris) sejtek

soksejtl (tobbsejtli) mirigyek

soma

somaticus reflexek 1

somaticus reflexek 2

somatomedinek
somatomotoros sejt
somatostatin 1
somatostatin 2

somatotrop, STH hormon

specifikus immunvélasz

sternum

STH
stimulénsok 1
stimuldnsok 2
struma

substantia compacta

substantia spongiosa

sulcus centralis

summatio
superficidlis
superior
supinatio 1
supinatio 2

sutura

sutura coronalis

sutura frontalis

sutura fronto-maxillaris

sutura lambdoidea

sutura plana
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sutura sagittalis

sutura serrata

sutura squamosa 1

sutura squamosa 2
Sylivius-féle arok

sympathico-adrendlis rendszer

sympathicus idegrendszer

Symphysis pubica
synapsis
synapsisok
synapticus rés
synapticus vesicula
synarthrosis
synchondrosis
syndesmosis
synostosis

synovialis hartya

szabad idegvégzddés

szabad izuletek

szabalyos kémiai synapsisok

szalagos 6sszekottetés

szegy-kulcscsonti iziilet
szekundér érzékhadmsejtek
szelektiv ioncsatornak
szelvényszerv

szerzett immunitas

szexualis viselkedésmintdzat
szigetlebeny

szivacsos csontallomény 1

szivacsos csontalloméany 2

szivizomseijt

szovet
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T

T tubulus
tdmadds-menekiilés
tarsus

tartasi reflexek

tectum

tegmentum pontis
tejsav 1

tejsav 2
tejsavdehidrogenaz

telofazis 1
telofazis 2
telofazis 3

tendo

tendovaginitis

térbeli tdjékozodas
természetes 616 NK (natural killer) sejtek
termindlis cisterndk
termindlis idegvégz6dések
termindlis oxidacio
testhémérséklet ritmus
testvérkromatidédk
testvér-kromatidak
tesztoszteron

tetrad

tetrajédtirozin (T4)
tetramerek

thalamus

theta-hulldm

THG (tetrahidrogestrinone)
thoraco-humerélis izmok

thorax
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thrombin

thrombocyta
thrombocytak

thrombosis

thyroglobulin

thyrotroph-stimuléalé hormon

thyrotrop-stimulélé hormonja (TSH)

tibia

tibidlis
tigroid
tiroxin

T-lymphocytak

tolerancia

tobbrétegli hengerham
tobbrétegli laphdm

tomott csontszovet

tractus corticospinalis 1

tractus corticospinalis 2
tractus corticospinalis cruciatus

tractus corticospinalis directus

tractus rubrospinalis 1

tractus rubrospinalis 2

tractus spinocerebellaris dorsalis és ventralis
tractus spinothalamicus

tractus tectospinalis

tractus vestibulospinalis 1

tractus vestibulospinalis 2

trajektéridlis rendszer

transzfuzid

transzmembréan fehérjék

transzmitter fligg6 ioncsatorna

transzporter molekula
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transzportfolyamatok

fremor

trijédtironin (T3)

trochoginglimus
trophhormonok 1

trophhormonok 2

trophhormonok 3

trophotrop ténus
tropomyosin
troponin
troponin-C
troponin-I
troponin-T
Trousseau-tinet
truncus
T-tubulusok
tubulin
tlisz6hormon
tiszéserkenté hormon
U, U

ulna

ulndris
urothelium
iveghdzhatéas

v

vaginae tendinum

valasztdsos reakciéido

vallcsucs-kulcscsonti iziilet
vallov

vallov iziiletei

valédi bordak

valddi csigolya

256
XMLmind XSL-FO Converter



http://www.xmlmind.com/foconverter/

Név- és targymutato

vasopressin

Vater-Pacini-féle idevégtestek

vazizmok 1
vazizmok 2
vazrendszer

vegetativ alapfonadék

vegetativ idegfonadék

vegetativ idegrendszer
vegetativ palydk

vegetativ tonus

vegetativ, sympathicus mag
velbiireg

ventralis 1

ventralis 2

vér

vér alakos elemei 1

vér alakos elemei 2

véralvadas
vérataramlds mértéke
vércsoportok
vércukorszint
vérdopping 1
vérdopping 2
vérdopping 3
vérlemezkék
verlepény
vermis
vérplasma
vertebrae

vertebrae cervicules

vertebrae lumbales

vertebrae thoracales
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vestibularis magok

viscerdlis vegetativ reflexek

visudlis asszociatios kbzpont
vitustadnc

vizvesztés

volaris

Volkmann-csatornak

yomer

voros trombus 1

vOrgs trombus 2
vorosvérsejtek
w

WADA

Wernicke-terilet

Wharton-féle kocsonyanak
Z,7s

Z-lemez

zsirsejtek

zsirszovet

zsirszovet
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