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Anf der reehten Kirperhiillfic sind die oberflichlichen Muskeln tellwelse abgeirngen
worden, dadarel tritt die Schonkelarterie in lbrem ganzen Verlaof zum Vorseheln.
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Quelle Bild: Public domain/ Gemeinfrei aus dem 11. Buch der 4
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meyers_b11_s0936a.j

s Institut in Leipalg Aem Arkikel » Minskelne,

. Auflage des Meyers Konversationslexikons (1885-90).
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Die Muskulatur’

Uberlege einmal, was ein Mensch, der keine Muskeln hétte alles nicht machen kénnte:
Lachen. gehen, essen, Kopf nicken, greifen, laufen, atmen usw.

Ohne Muskeln, ware unser Leben nicht mdglich. Immerhin sind 40% unseres Kdrpergewichts
Muskeln. Aber wie funktionieren Muskeln eigentlich? Schauen wir uns zuerst einmal den Aufbau an:
Muskeln befinden sich an Knochen und sind von diinnen Muskelhduten umgeben. Die Muskelhaute
verjingen sich zu ihrem Ende hin und gehen in die Sehnen Uber. Die Sehnen sind dann mit dem zu
bewegenden Knochen verbunden.

Zieht sich also ein Muskel zusammen, wird der entsprechende Knochen zu ihm gezogen. Damit also
eine vollstdndige Bewegung moglich ist, muss ein Knochen immer mit zwei Muskeln (Beuger und
Strecker) verbunden sein. zieht sich ein Muskel zusammen (=Kontraktion), so muss sein
Gegenspieler entspannen. Die entsprechende Gegenbewegung ist dann mdglich, wenn die Muskeln
nun umgekehrt entspannen und anspannen. Aktive Streckung von Muskeln ist Ubrigens nicht moglich.
Muskeln kénnen aber (passiv) gedehnt werden.

Verkurzt sich der Muskel, so kommt es zu einer Spannung der Sehne, welche den Knochen naher
heranzieht. Diese Bewegung der Knochen durch Muskeln erfolgt hebelartig. Dabei gilt, das die
meisten Muskeln, am klirzeren Hebelarm ansetzen. Dies bedeutet zwar einen hoheren Kraftaufwand,
aber auch einen kirzeren Weg und eine schnellere Bewegungen.

Ein kleiner Versuch:

V: Lege deine rechte Hand auf den linken Bizeps und hebe mit dem linken Arm eine Stuhl vom Boden
auf. Beachte dabei die Anderung der Form, der Lage, der Dicke und der Harte Deines Muskels. Nun
entspanne den Muskel wieder. Vergleiche?

B: Der Muskel verkurzt sich bei Anspannung und wird dabei dicker und fester. Bei Entspannung wird
der Muskel lockerer und weicher.

S: Die Bewegung eines Gelenkes bendtigt zwei Muskeln - Beuger und Strecker. Da beide
gegeneinander wirken, werden sie auch als Gegenspieler bezeichnet. Sie verrichten ihre Arbeit,
indem sie sich zusammenziehen und entsprechend entspannen. Da sie gegeneinander wirken,
werden sie auch als Spieler (=Agonist) und Gegenspieler (=Antagonist) bezeichnet.

1 Ca, Mg: Kontraktion
01.11.2010
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Der Aufbau eines Muskels:

Bei allen Bewegungen des Menschen mussen Knochen, Gelenke, Muskeln und Sehnen

Sehne

N
\

Nerven S
Knochen

Blutgefalke --

Muskelfasern- - -

Muskelhaut ------

zusammenwirken. Eine genaue Abstimmung ist dazu erforderlich. Das ist der Grund, warum der
Mensch jede Bewegung erst erlernen muss.

Hinweise:
* Muskelfasern haben einen Durchmesser von ca. 0,1 mm
* Muskelfasern haben tiefe Einstllpungen, welche Quertubuli genannt werden
* Muskelfasern enthalten zwei Eiweildtypen Aktin und Myosin
* Aktin und Myosin sind zu Faden (=Filamenten) zusammengelagert

01.11.2010



Kapitel 05.11 Muskeln & Muskelphysiologie 5

Aktin und Myosin:
Aktin und Myosin sind Eiweile (Proteine), welche in fast jeder Zelle des Menschen zu finden sind. Sie

haben wichtige Aufgaben beim Aufbau des Zellskeletts, bei Zellbewegungen und auch bei der
Verteilung der Chromosomen bei der Zellteilung (Mitose).

In Muskelzellen haben Aktin und Myosin jedoch besondere Aufgaben. Sie sind flr die eigentliche
Kontraktion der Muskel zustandig.

Aktin ist von kugelférmiger Gestalt. Es bildet sogenannte Aktinfilamente, welche aus zwei
schraubenférmig umeinander gewundenen Faden bestehen, um die viele kugelférmige Aktinmolekile
angeordnet sind. (AuRerdem findet man auch noch regulatorische Proteine (wie Tropomyosin) in den
Aktinfilamenten).

Actin Strand

Quelle Bild: GNU GNU Free Documentation License, Version 1.2 & Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported by
wikicommonsuser Boumphreyfr

- Mereci; http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Actin_strand.png; http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en;
http://fen.wikipedia.org/wiki/en:GNU_Free_Documentation_License

Myosin ist ein Protein, welches sich in zwei Teile unterteilt:

1. Schaft und Halsbereich

2. ein kugelférmiger Kopfchen

Von dieser Struktur lagern sich viele benachbarte Molekule parallel an und bilden so ein
Myosinfilamente. Aus diesem Filament ragen die beweglichen Halsabschnitte und Kdpfchen heraus.
Die Myosinfilamente sind an beiden Enden (durch einen Titinfaden) an sogenannten Z-Scheiben
befestigt. Jedes Myosinfilament ist in der Regel von 6 Aktinflamenten umgeben.

Myosin F—fﬂf:iwﬁgﬁ-—fﬁamwﬂ%

Myosinfilament

Quelle Bild: Public domain by United States Federal Government & Wikicommonsuser Abdulrahman112 - Thank you;
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Myosin-painting-rotated.jpg

01.11.2010
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Der Muskel besteht aus Muskelfaserbiindeln

Muskeln bestehen aus vielen Muskelfasernbiindeln, welche jeweils ca. 1000 Muskelfasern enthalten.
Jede Muskelfaser besteht aus Eiweifden (so genannten Muskelfibrillen). Man unterscheidet dabei zwei
Typen: Actin- und Myosinfibrillen.

> [-Band A-Band <
I I
I I
I I
— I
Actin Myosin
Z-Scheibe

Sarkomer

Das Myosinfilament ist an beiden Enden durch einen Titinfaden an den Z-Scheiben festgemacht und
wird so in der Mittelposition gehalten. Jedes Myosinfilament ist i.d.R von 6 Aktinfilamenten umgeben.

Kontraktion im Detail:

Z-Kappe

- Z-Scheibe

Myosin-
kopf

Entspannt Myosin-
schwanz
Kontrahiert Actin
filament
M-Linie

Quelle Grafik: GNU Free Documentation License, Version 1,2 & r Creative Commons ,Namensnennung-Weitergabe unter gleichen
Bedingungen 3.0 Unported by Wikicomonsuser David Richfield (Slashme) - Thank you;
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sarcomere.svg; http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de;
http://de.wikipedia.org/wikiGNU_Free_Documentation_License

Der Sarkomer ist die kleinste funktionelle Einheit einer Myofibrille!

01.11.2010
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Zusammenfassung:

Quergestreifte Muskelfasern (bis 30 cm, O = 0,01-0,1 mm, mehrere hunderte Zellkerne) sind
zusammengefasst zu Muskelfaserblndeln mit Bindegewebshdulle (mit BlutgefalRen und Nervenfasern
). Mehr als Tausend solcher Faserblindeln bilden den Muskel.

Dier Muskel ist umhtillt von Muskelhaut, welche in die Sehen libergeht, die von einer Sehnenscheide
umgeben sind. Die Sehnenscheide schitzt die Sehne und verringert die Reibung, da sie mit einer
Flussigkeit gefullt ist.

01.11.2010
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Mechanismus der Muskelkontraktion

An den Myosinfilamenten sitzen viele kleine Myosinkopfchen. Ist der Muskel entspannt, sind diese
Myosinkopfchen gestreckt und haben keinen Kontakt zu den Acrinfilamenten.

Man kann beobachten, wie sich bei der Muskelkontraktion die Z-Scheiben aufeinander zubewegen.
Die Aktin- und Myosinfilamente werden dabei aber nicht verkurzt!

Spannt der Muskel an, so lagern sich die Myosinkdpfchen an die Actinfilamente und klappen
dabei um. Die Folge ist ein aufeinander Zubewegen der Z-Scheiben
O der Muskel verkiirzt sich.

Gleitfilament-Theorie der Muskelkontraktion:

Wenn man mit dem Elektronen mikroskop nun Muskeln untersucht, sieht man, dass die
Myosinfilamente zwischen die Aktinfilamente wandern. Damit dies geschieht, muss ATP vorhanden
sein und eine Ca?-lonenkonzentration von Gber 107" mol/l.

1. Der Ausléser einer Kontraktion sind elektrische Signale, welche von motorischen
Nervenfasern an den Muskel geleitet werden. Diese haben ihren Ursprung im Rickenmark
oder dem Gehirn. Man nennt diese elektrischen Impulse auch Aktionspotential (=AP).

2. Die Muskel-AP’s breiten sich Uber die Muskelfaseroberflache aus und erreichen Uber die
Quertubuli auch die tieferliegenden Muskelfasern. Sie bwirken eine Ausschittung von Ca?* -
lonen aus dem eng benachbarten Sarkoplasmatischen Retikulum. (Ca?*-
Konzentrationsanderung von 10 mol/l O 10° mol/l)

3. Bei Anwesenheit von ATP stehen die Myosinképfchen frei den Aktinfaden gegeniber. Die
Myosinbindungsstellen des Aktins freigegeben werden. Myosin ist nun frei und ungebunden.

4. Die durch das Aktionspotential einstromenden Ca®"-lonen binden an die regulatorischen
Proteine der Aktinfilamente (an die so genannten Tropomyosinfaden) und verandern so deren
Raumgestalt. ATP wird gleichzeitig gespalten und ADP und Phosphat werden freigesetzt.
Diese ATP-Spaltung fuhrt zu einer Vorspannung der Myosinkdpfe, vergleichbar mit dem
Spannen einer Feder, durch sein Abklappen von etwa 45 auf etwa 90 Grad.

Die Raumgestaltanderung und das freiwerden der Bindungsstelle durch ATP-Spaltung sorgen
daflir, dass nun Myosinkdpchen an Aktin binden.

5. Das Abgehen des ADPs bewirkt die Umsetzung der gespannten Képchen in mechanische
Energie Bewegung! Die Myosinkdpfchen kippen dabei wieder in ihre Ausgangsstellung zurtick
und ziehen so die Aktinfilamente von rechts und links zur Sarkomermitte.

Es bindet zuerst das Myosinképchen (welche vier Bindungsstellen fir Aktin haben!) mit der
energiereichsten Bindungsstelle am Aktin. Nacheinander binden nun in schneller Folge die
immer energiedrmeren Bindungen 2 bis 4.

6. Bei dieser weiteren Bindung muissen sich die Myosinkdpfchen jeweils optimal auf die
Bindungsstelle ausrichten. Es wird um ein ,Gelenk® im Halsabschnitt gedreht.
O Myosin wird weiter Richtung Z-Scheibe geschoben (8-10 nm pro Zyklus)
O das Aktinfilament wird in vielen kleinen Schritten zur Mitte des Sarkomers bewegt. Die Z-
Scheiben wandern aufeinander zu!

Der ganze Vorgang findet solange statt, wie Aktionspotentiale vorliegen. Liege diese nicht mehr vor
(keine weitere Ca**-Ausschittung!), findet keine weitere Kontraktion statt. Der Muskel entspannt.

Die nun freien Ca?-lonen werden durch lonenpumpen in die Innenrdume des ER zuriicktransportiert.
Ein Querbriicken-Zyklus dauert ca. 10-100 ms.

01.11.2010
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[Molekulare Mechanismen der Muskelfunktion]

@ longitudinale Tubuli
® Erregung ﬁo

T-System

@ longitudinale Tubuli

[Ca®],, 1-40 pmol/I
[Ca**],, < Tumol/I neue Kontraktion
Ruhestellung

T-System

@ longitudinale Tubuli

.

: Kippen der
Aufrichten d
ufrichten der Myosinkopfe

Myosinkopfe,
Losen der Aktin- durch P-Abgabe

Myosin-Bindung

Endstellung
der Kopfe durch
ADP-Abgabe

stabiler Rigorkomplex
bleibt bestehen:
Totenstarre

Quelle Bild: cc-by-sa - Creative Commons-Lizenz Namensnennung-Weitergabe unter gleichen Bedingungen 2.5 US-amerikanisch (nicht

portiert) by Wikicommonsuser Hank van Helvete http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muskel-molekular.png;
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.de
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Zusatzinformationen:

Das Losen der Myosinkdpfe bendtigt Energie. Sie wird in Form des Energietragers ATP
bereitgestellt.

Die Totenstarre von Saugetieren tritt Gbrigens ein, wenn kein ATP mehr nachgeliefert wird und
dadurch die Myosinkdpfchen sich nicht mehr [6sen kénnen O Muskeln bleiben angespannt.

ATP ist sowas wie ein ,Weichmacher* der Muskelfaser, da seine Gegenwart, die Anspannung
[Ost.

Im Skelettmuskel der Wirbeltiere bilden sich bei Ca*-lonenkonzentrationen unter 107 mol/l
keine Querbriicken mehr, der Muskel ruht trotz Anwesenheit von ATP
(Ruhekonzentration ca 10® mol/l) O Ca?®*-lonen sind unbedingt erforderlich.

Die maximale Verklrzung der Sarkomere liegt nach ca. 50 Zyklen /Ruderbewegungen vor

http://de.wikipedia.org/wiki/Gleitfilamenttheorie

http://de.wikipedia.org/wiki/Muskel

Energiebeteiligung bei der Muskelkontraktion:

Nahrung
i Energiespeicherung (Bildung von Reserven)

| |
Magen—p Darm — P Glycogen (= Glucose-Speicher) P Fett

i Abbau der Reserven
7'y
4
- Gérung ——p Milchséaure

ADP + P '
Zellatmung / Muskel-

tibersauerung
v i

Kohlendioxid + Wasser

ATP-Vorrat
ADP + P

Muskelarbeit Warme
Muskelkontraktion

Adenosindriphosphat = ADP

Adenosintriphosphat = ATP

01.11.2010
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Die verschiedenen Muskeltypen

Skelettmuskulatur

Eingeweidemuskulatur

Herzmuskel

schnelle und rasche
Bewegung

langsame Bewegung

recht schnelle Bewegung

wenig ausdauernd

O schnelle Ermidung

sehr ausdauernd

O keine Ermidung

ausdauernd,

O keine schnelle Ermidung

Dem Willen unterworfen.
Kann bewusst angespannt
werden.

O Willkirmotorik

arbeitet (meist) ohne unseren
Willen. Kann beim
SchlieBmuskel bewusst
entspannt werden.

arbeitet ohne unseren Willen

Besonderheit: Kann bei
Verletzungen schnell
regeneriert werden

arbeitet rasch und
leistungsfahig

bendtigt Ruhepausen

Besonderheit: Beim langen
und starken
Anspannungsphasen und
folgenden
Entspannungsphasen
entstehen Schmerzen
(Bauchschmerzen durch
Krampfe). Diese kommen
meist in Wellen. Ebenso bei
den Wehen.

Besonderheit: Von mehreren
Schrittmachern gesteuert.
Einer davon sitzt im Herzen!

quergestreifte Muskelfasern

O quergestreifte
Muskulatur

glatte, langestreckte
Muskelzellen

O glatte Muskulatur

netzférmig miteinander
verbundene, quergestreifte
Muskelzellen.

O spezielle quergestreifte
Muskulatur mit einigen
Eingeschaften der glatten
Muskulatur

Die Muskelfaser des Skelettmuskels besteht u.a. aus vielen

Deren kleinste Arbeitseinheiten sind die . Bei der Muskelkontraktion

verklrzen sich die , indem

zwischen die gleiten.

Der Muskel erzeugt Arbeit und benétigt dazu

EnergieinFormvon . Dieses wird aus gewonnen.

Ohne Beteiligung von Sauerstoff wird
als Produkt

Energie gewonnen, wobei

entsteht.

01.11.2010
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Diagramm einer Muskelanregung

Spannung [mV]

A

40mV
Hohe Spannung
OomV O Kontraktion des Muskels
-40mV
-80mV
T 4’

Nervenimpuls Zeit

01.11.2010
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Sehnen, Bander, Muskeln

Wadenbein
Der Mensch hat Bander, welche Knochen mit Achilessehne | - Schisnenbein
Knochen verbinden und Sehnen. Sehnen sind | ’ g
Verbindungen zwischen Knochen und Muskeln. A
’ [ «" | - Kreuzband
Die Bander bestehen vor allem aus Collagen. Sie 1L | A
sind dehnbar, aber nicht so sehr wie Sehnen. {

Werden sie also zu stark gedehnt, z.B. wenn man
mit dem Fuf} umknickt, so kommt es zur
schmerzhaften Banderdehnung. Im Extremfall kann
ein Band auch reif3en. Dies nennt man dann
Banderriss. !

Sehnen hingegen sind dehnbarer und haben je nach  [ilf|
Position im Korper sehr unterschiedliche Langen.

Lange Sehnen hat der Mensch z.B. an den langen |
Fingermuskeln. Die starkste Sehne im menschlichenl'
Korper ist die mit dem Wadenmuskel verbundene |
Achillessehne. Sie kann theoretisch bis zu 1000kg
Gewicht tragen. Viele Sehnen verlaufen in —_—
Schutzhillen, den so genannten Sehnenscheiden.

Sehnen bestehen vor allem aus Binde- und Stitzgewebe, welches auch Collagen enthalt. Das
Collagen verleiht der Sehne ihre Festigkeit.

In den Sehnen sind wenige Nerven und Blutgeféale vorhanden, deshalb kann eine Sehnendehnung
auch schmerzhaft sein. Verletzungen heilen durch die schlechte Durchblutung nur langsam.

Quelle Bild: Public domain by wikicomonsuser Jak - thank you; http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ankle_en.svg

http://de.wikipedia.org/wiki/Muskelanheftung
http://de.wikipedia.org/wiki/Sehne_%28Anatomie %29

http://de.wikipedia.org/wiki/Band %28Anatomie %29
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