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A harántcsíkolt izomrostok  
fejlődése és növekedése

Irodalmi áttekintés

ÖSSZEFOGLALÁS
A szerzők irodalmi adatok és saját tapasztalataik alapján áttekintik a haránt-
csíkolt izom morfológiájának, fejlődésének és növekedésének jellegzetessé-
geit, valamint az óriás és a hasadt izomrostok szerepét, ill. az izomrosthasadás 
mechanizmusát. Fejlődéstanilag az izom a myotomból alakul ki, a myoblas-
tokból összefüggő myotubulus lesz, ami aztán izomrostokká differenciálódik.  
Az izomrostok hosszirányú növekedése végbemehet a sarcomerek számának 
gyarapodása vagy meghosszabbodása révén, azonban a születés utáni idő-
szakban a vázizom és a myofibrillumok morfológiai és szerkezeti változásának 
pontos folyamata még nem teljesen tisztázott. Jelenlegi irodalmi adatok arra 
utalnak, hogy az izom postnatalis növekedése az óriás izomrostok hasadása 
révén is végbemehet. Az óriás izomrostok jelenléte és hasadása összefüggést 
mutat az izom anyagcserezavarával, azonban jelenlétüket normál izomzatban is 
kimutatták. A szerzők által kifejlesztett szövettani osztályozási rendszer, amely 
a hasított izomrostok stádiumainak (G1–G4) meghatározására ad lehetőséget, a 
jövőben az állatorvosi gyakorlatban is hasznosítható lehet.

SUMMARY
Based on literature date and on their own experiences, the authors present the 
morphology, development and growth of the striated muscle, and the role of 
giant and splitting muscle fibers, and the mechanism of muscle splitting. The 
muscle develops from the myotom, the myoblasts become coherent myotu-
bules, which then differentiate into muscle fibers. The longitudinal growth of 
the muscle fibers can take place through the elevation of the number of the 
sarcomeres or through their prolongation; however the exact mechanism of the 
morphological and structural changes in the skeletal muscle and myofibrils in 
the postnatal period is not clearly understood. Recent literature data suggests 
that postnatal growth of muscle can take place through the splitting of the giant 
muscle fibers. The presence and splitting of the giant muscle fibers seems to 
be related to the pathologic metabolism of the muscle, but their presence was 
detected also in normal muscles. The histological grading system, developed by 
the authors that provides an opportunity to define the stages (G1–G4) of split 
muscle fibers may be useful in the future also in the veterinary practice.
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Tanulmányunkban röviden összefoglaljuk az óriás izomrostokkal és az izomrost 
hasadásával kapcsolatos ismereteinket, kiegészítve a saját eredményeinkkel és 
a sertés vázizomzat tanulmányozása során nyert tapasztalatainkkal.

Az állatok izomzata, amelynek egyik fő funkciója az akaratlagos testmozgás kivi-
telezése, testtömegük 40–50%-át teszi ki. A harántcsíkolt izom, mint morfológiai 
és funkcionális egység, elsősorban izomszövetből áll, amelynek legfontosabb 
alkotóeleme az izomrost. Az izomrost egy hosszú, több sejt összeolvadásából 
létrejött, több sejtmagú izomsejt. A szakirodalomban sok a bizonytalanság az 
izomrostok fejlődésével és növekedésével kapcsolatban, különös tekintettel 
a molekuláris folyamatokra, a gének kifejeződésének pontos időpontjára és 
mechanizmusára vonatkozóan (39, 40). Az izomrostok mind hosszirányban, mind 
szélességben növekedhetnek, azonban az izomrost-populációban jelen lévő 
myosatellita (prekurzor) sejtek száma limitálja a gyarapodást. Még nem ismert, 
hogy hogyan lehet a már kifejlődött izomrostokat mitotikusan aktiválni, azonban 
a trauma kiválthatja ezt a mechanizmust (8, 49). Dayanidhi és mtsai próbálkoz-
tak az izomrost mennyiségének mesterséges növelésével, amelynek elsődle-
ges célja az aplasiás izomzat regenerálása, izomtömeg növelése emberekben 
és állatokban egyaránt, valamint izomszövet mesterséges előállítása különböző 
gyakorlati célokra (9). A harántcsíkolt izomrostok postnatalis növekedése az 
embrionális fejlődés során differenciálódó izomrostokból (25, 32) hasadási osz-
tódás révén történhet (5, 37). Erre a jelenségre először Wohlfart figyelt fel halva 
született, izomatrophiás újszülöttek hypertrophiás izmainak vizsgálata kapcsán 
(46, 47). Azóta későbbi fejlődési szakaszokban is megerősítették ennek az izom-
rostnak a létezését emberekben és állatokban egyaránt, és felfedezőjéről Wohl-
fart- vagy óriás izomrostnak nevezték el. Feltételezik, hogy az óriás izomrostok 
tovább hasíthatók, majd vastagodásukat követően újra hasíthatók lehetnek. A 
hasított izomrostok jelenlétét nem csupán izomatrophiában, hanem normál 
izomzatban is kimutatták (13).

A VÁZIZOMZAT MIKROSZKÓPOS SZERKEZETE 

A harántcsíkolt vázizom erősen differenciált, kontraktilis fehérjéket tartalmazó 
sejtekből áll. Az izomtömeg legnagyobb része harántcsíkolt vázizom, amely-
nek fő jellemzője, hogy a kémiai energiát mechanikai energiává képes átala-
kítani. Ennek egy része mozgási energiává alakul, aminek eredményeként az 
izomzat összehúzódik. Az izomszövet az ingerlékeny szövetek csoportjába tar-
tozik, különböző impulzusok hatására nyugalmi potenciálváltozással reagál. 
A vázizom elsősorban izomszövetből áll, de található benne ideg- és kötőszö-
vet, valamint érrendszer is (16). Az izomszövet felszíne kötőszövetes hüvely-
lyel, epimysiummal, ill. perimysium externummal fedett, amelyek az izmot pri-
mer, szekunder és tercier kötegekre osztják. A harántcsíkolt vázizom működési 
és szerkezeti egysége az izomrost, ami egy hosszú, henger alakú, többmagvú 
óriássejt. Citoplazmamembránja és a hozzá kívülről szorosan illeszkedő lamina 
basalis együtt a sarcolemmát alkotja, amit mechanikusan a dystrofin-glikopro-
tein komplex stabilizál (4, 21). Az izomrost citoplazmáját sarcoplasmának neve-
zik, amelyben számos, megközelítőleg egyenletesen elrendezett, nyújtott alakú 
(5–17 µm hosszú), 1–2 magvacskát tartalmazó sejtmag található. A sarcoplasmá-
ban a legfőbb alkotóelem, a myofibrillum mellett mitokondriumok, sarcoplas-
maticus reticusulum (T-tubulusokkal) és glikogéngranulumok is megtalálhatóak.  
A T-tubulusok a sarcolemmához tartoznak. Minden myofibrillum kétféle myofi-
lamentumot, vékonyabb aktint és vastagabb miozint tartalmaz. Az aktin két  
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spirális részből egymásba fonódó fehérjeszál (F- és G-aktin), amely troponinnal és 
tropomiozinnal alkot komplexet. A troponin 3 alegységból áll, a TnI-inhibitorikus, 
a TnC-kalciumkötő és a TnT-tropomiozinkötő részből. A myofibrillumot alkotó vas-
tagabb myofilamentum, a miozin 6 polipeptidláncból (4 könnyű és 2 nehéz lánc) 
épül fel. Fénymikroszkóppal megfigyelhető, hogy világosabb (izotróp) és sötétebb 
(anizotróp) szakaszok szabályosan váltakoznak, ami az izom jellegzetes harántcsí-
kolatát adja. Az izotróp rész közepén keresztirányban egy vékony lemez található, a 
telofragma vagy Z-lemez. Az aktin a Z-lemez két oldalán az izotróp részt alkotja, a 
miozin az anizotróp rész fő összetevője. Az anizotróp terület közepén egy világosabb 
csík látható, az ún. Hansel-lemez vagy H-zóna. A H-zónát középen kettéválasztja 
a sötétebb mezofragma vagy M-vonal. A két Z-lemez közötti rész a sarcomer (28). 

AZ IZOMROST ANYAGCSERÉJE

Az izomrostokat anyagcseréjükt szerint három alapvető típusba sorolhatjuk: 
vörös, fehér és intermedier rostok. A vörös (ß-red) izomrostok összehúzódása 
lassú, de hosszan tartó munkavégzésre képesek. Nagy a mioglobinszintjük, azon-
ban kicsi a glikogéntartalmuk, a glikolízis enzimek és ATP-áz aktivitása. A vörös 
izomrostok aerob metabolizmusúak, a lipid és oxidatív anyagcserében részt vevő 
enzimek aktivitása magas. Sarcoplasmájukban több mitokondrium található, 
és nagy mennyiségű sarcoplasmaticus reticulumot tartalmaznak. Körülöttük 
több kapilláris és kevesebb kötőszövet található. A fehér (α-white) izomrostok 
gyors összehúzódásra és jelentős erőkifejtésre képesek, azonban hamar fárad-
nak. Nagy a glikogéntartalmuk, amelyet anaerob glikolízis révén jó hatásfokkal 
hasznosítanak, viszont kevés mitokondrium található bennük és a lipidmetabo-
lizmusuk is kismértékű. Gyors növekedésre képesek, mialatt csökken az izmok 
zsírtartalma. Az intermedier (α-red) izomrostok gyors összehúzódásra képesek, 
kevésbé fáradékonyak, több glikogént tartalmaznak, és sok mitokondriális enzim 
található bennük. Emellett hosszú időtartamú, intenzív munka következtében is 
aktívak aerob és anaerob körülmények között egyaránt (18, 38). 

AZ IZOMROSTOK EMBRIONÁLIS FEJLŐDÉSE: MYOGENESIS

A teljesen differenciálódott izomrostok alakja hosszúkás, több magot és kont-
raktilis elemet tartalmaznak, endoplasmás reticulumuk szerkezete specializált. 
Többmagvúságuk kialakulásának magyarázatára két elmélet is született, az uni-
celluláris és szinciciális teória (41).

Az unicelluláris elmélet szerint egy sejt magvainak többszörös osztódása által 
jön létre a többmagúság. Asai, valamint Zavarzin és Scelkunov szerint az izom-
rost egy többszörösen osztódó izomsejtből keletkezik (2, 50). Ezt a teóriát a mai 
szakirodalom már nem tartja helytállónak, a jelenleg elfogadott elmélet szerint 
myoblastok összeolvadása révén alakul ki a többmagvúság, nem amitózissal, a 
magok osztódásával (3, 7, 14). Ezt erősítette meg a nukleáris DNS-szintézis mor-
fológiai vizsgálata, a DNS-szintézist gátló inhibitorok és olyan genetikai marke-
rek tanulmányozása mint pl. a MyoD gének (20, 24, 29). 

A szinciciális elmélet szerint az izomrost sok sejt fúzióját követően kelet-
kezik. A harántcsíkolt izom a mesodermából fejlődik. A korai embrionális idő-
szakban a myotom mesenchymalis sejtjeiből kontraktilis elemeket még nem 
tartalmazó promyoblastok differenciálódnak, amik sorozatos mitózist követően 
myoblastokká alakulnak. A myoblastok egymagvú, bipoláris, orsó alakú sejtek, 
amelyek elvesztették mitotikus képességüket, de aktin és miozin prekurzoro-
kat szintetizálhatnak, valamint összekapcsolódva hosszúkás alakú struktúrákba 
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rendeződnek. Két szomszédos sejt citoplazmamembránjának szoros közelsége 
következtében megindul a myoblastok fúziója  (1. ábra). A fúziót követően átme-
neti elemek, a myotubulusok jönnek létre, amelyekben megkezdődik a miofibril-
lumokba rendeződő kontraktilis elemek intenzív szintézise  (2. ábra). A szintézis a 
poliriboszómák segítségével zajlik, a nagy 60S riboszómák a miozin nehézláncok, 
a kisebbek a miozin könnyűláncok, azaz az aktin és tropomiozin szintéziséért 
felelősek. A myofibrillumok kialakulásakor a myotubulusokban megnövekszik a 
mitokondriumok mennyisége, ami az oxidatív foszforiláció energetikai forrásai- 
nak gyarapodására utal (34). A myotubulusokban a magok középen találhatók, 
a myofibrillumok perifériás elhelyezkedésűek, azonban számuk növekedésével 
kitöltik a myotubulusok citoplazmáját, és ennek következtében elkezdődik a 
magok periféria irányába történő migrációja. Az utolsó fázisban a sejtmag a sar-
colemmák alá a perifériára kerül, miközben a myofibrillumok kitöltik a centrális 
teret  (3. és 4. ábra). A myofibrillumok születés utáni mennyisége meghatározza 
az izom maximális növekedési kapacitását (31). Az izomrostok embrionális fejlő-
dése a születés környékén fejeződik be. A myogenesis a születés utáni időszak-
ban is folytatódik, az új izomrostok keletkezése arányos a differenciált izom-
rost-populációban fennmaradt myosatelliták számával. Az izomrostok különböző 
típusú rostokká (vörös, fehér, intermedier) történő differenciációja csak az emb-
rionális időszak végén, ill. a postnatalis időszak elején zajlik le  (5. ábra).

1. ÁBRA. A 21 napos embrió vázizomzatának kereszt- 
metszeti képe
A myoblastok összekapcsolódva hosszúkás struktúrákba 
rendeződnek, amelyre több centrálisan lokalizált mag  
jellemző. Helyenként láthatóak a primer myotubulusok  
a szomszédos myoblastokkal
H.–E., 1000×

FIGURE 1. Cross-section of striated skeletal muscles of a  
21-day embryo  
Elongated cells with centrally localized nuclei are connected 
to the myoblasts.  There are scattered primary myotubes with 
connections to the myoblasts

2. ÁBRA. A 42 napos embrió vázizomzatának kereszt- 
metszeti képe
A képen láthatóak a primer myotubulusok 
H.–E., 200×

FIGURE 2. Cross-section of striated skeletal muscles of  
a 42-day embryo
Primary myotubes are visible



563

MAGYAR ÁLLATORVOSOK LAPJA | 2015. SZEPTEMBER

AZ IZOMROSTOK POSTNATALIS NÖVEKEDÉSE ÉS AZ 
IZOMROSTHASADÁS

Születéstől a felnőttkorig az izmok térfogata a többszörösére nő. Jelen irodalmi 
adatok alapján az izmok növekedésének egyetlen lehetséges módja a már létező 
izomrostok vastagodása és hosszabbodása, ugyanis a test teljes izomzata az 
embrionális fejlődés során keletkezett, meghatározott számú izomrostból áll 
(15, 30). Kutatócsoportunk a munkája során azonban megfigyelte, hogy sertések 
esetében az izomrostok száma még a születés utáni 3. napon is nőtt (26).

Az izomrostok a postnatalis időszakban hosszirányban és szélességben egy-
aránt gyarapodhatnak. A hosszirányú növekedés az egyes sarcomerek meg-
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3. ÁBRA. Újszülött sertés vázizomzatának keresztmetszete
Nagy mennyiségű kisméretű izomrost figyelhető meg  
perifériásan elhelyezkedő maggal
H.–E., 200×

FIGURE 3. Cross-section of striated skeletal muscles of a 
newborn pig
Large amount of small muscle fibers with periphery-localised 
nuclei

4. ÁBRA. Kifejlett sertés vázizomzatának keresztmetszete
Láthatóak a teljesen kifejlődött izomrostok, több sarco-
lemma alatt lokalizált maggal
Toluidinkék-festés, 100×

FIGURE 4. Cross-section of striated skeletal muscles of an 
adult pig 
Fully developed muscle fibers with many nuclei located be-
neath the sarcolemma

5. ÁBRA. Kifejlett sertésizom
Láthatóak a vörös, intermedier és az átmenetileg  
domináló fehér izomrostok  
Szukcinát-dehidrogenáz-festés, 40×

FIGURE 5. Striated skeletal muscles of an adult pig
Red, intermediate and dominant white muscle fibers are 
visible
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hosszabbodásával történhet, azonban új sarcomerek is kapcsolódhatnak a 
myofibrillumok végeire. Az izomrostok széltében való növekedése főképp a 
kontraktilis fehérjék mennyiségi változásával függ össze. Az újonnan szinte-
tizált aktin- és miozinfilamentumok új sarcomerekhez kötődve új myofibril-
lumot alkothatnak. Másrészt a már meglévő myofibrillumok felépítésüknek 
és összehúzódó képességüknek köszönhetően hosszanti irányban kettő vagy 
több leány-myofibrillumra hasadhatnak. Összehúzódás hatására létrejön egy 
Z-lemezre ható nyomás, ami annak repedéséhez vezethet. A repedés helye fel-
töltődik sarcoplasmával, riboszómákkal és egyéb sejtalkotó organellumokkal, 
miközben új aktin- és miozin-filamentumok képződnek, amelyek a már létező 
myofibrillumokhoz kapcsolódnak (23, 44). 

A normál izomrostok közé ágyazva óriás izomrostok figyelhetők meg, amelyek 
egyesével, az izomkötegek perifériáján helyezkednek el. Fénymikroszkópos 
képen feltűnő morfológiai különbség a normál izomrostokhoz képest, hogy az 
óriás izomrostok citoplazmája sűrű, homogén, myofibrillumokat nem tartalmaz-
nak és gyakran vakuolizáltak. Az óriás izomrostok megjelenését a szakirodalom-
ban többen kóros anyagcserével kötik össze (33, 36), és ismert, hogy jelenlétük 
fajtafüggő is lehet. Sertéseken végzett vizsgálatok során Weiler és mtsai (45) 
a házi sertések vázizomzatában találtak óriás izomrostot, míg vadon élő tár-
saik izomzatában nem. Mások kimutatták, hogy az óriás izomrostok előfordulása 
összefüggést mutat a sertéseket ért stressz mennyiségével (42, 48). Amennyi-
ben valóban van kapcsolat az óriás izomrostok jelenléte és a különböző típusú 
sertések között, az izombiopszia vétele releváns eszköz lehet a hús minősé-
gének értékelésében, és utalhat arra, hogy az adott állatot érdemes-e további 
utódnemzedékek létrehozatalára alkalmazni a szaporítás során (27). Kutatócso-
portunk megfigyelte, hogy az óriás izomrostok képesek hasadni (22). Sertéseken 
végzett vizsgálataink során azt tapasztaltuk, hogy az óriás izomrostok mennyi-
sége ugyan nem korrelál az életkorral, azonban a hasított izomrostok száma az 
életkorral arányosan nő (17, 19).

Az izomrost hasadásának folyamata morfológiailag négy fázisra osztható. 
Az első (G1) stádiumban jellegzetes az izomrostok morfológiája: keresztmet-
szetük gömbölyű, citoplazmájuk homogén és sűrű, myofibrillumokat nem 
tartalmaznak és gyakran vakuolizáltak. Megfigyeléseink szerint a legtöbb 
hasadó izomrost ebben a G1 stádiumban van. A következő (G2) stádiumban a 
magok medialis irányba migrálnak és rendezetten helyezkednek el. A magok 
az izomrostok sarcoplasmájában csoportosulnak, fénymikroszkóppal meg-
figyelhető, ahogyan centrálisan sávos formát alakítanak ki, ami a későbbi 
izomrosthasadás határa lesz  (6.A, B ábra). A harmadik (G3) stádiumban az 
izomrost kisebb izomrostokra bomlik  (6.C ábra). Ez ugyan hasonlít az izom-
rostok atrophiás elváltozására, de fokális folyamat eredménye. Az utolsó (G4) 
stádiumban megfigyelhető a myoblastokhoz hasonló, újonnan keletkezett kis 
izomrostok populációja  (6.D ábra). Ezzel a morfológiai besorolással (G1–G4) 
létrehoztunk egy új, az állatorvosi gyakorlatba is bevezethető, biopszia véte-
lén alapuló szövettani besorolást.

Az izomrosthasadás folyamatának hátterében biokémiai zavarokat is fel-
tételeznek, amelyek többek között a disztrofin-glikoprotein gének mutációja 
következtében alakulhatnak ki. A disztrofin hiánya a sarcolemma szétesését 
okozhatja (11, 12). Kutatócsoportunk a vizsgálatai során klinikailag egészséges, 
hároméves sertések izomzatában is talált hasadt izomrostot, ami ebben az 
esetben kizárja a disztrofin gén hibáját. Egy másik vizsgálat során kimutatták, 
hogy a plecitin mutációja mitokondrium- és sejtmag-aggregációt eredményez, 
és szerepet játszhat az izomrostok hypertrophiájában, a vakuolumok kialaku-
lásában és a későbbi izomrosthasadásban (43). Jelenlegi irodalmi adatok sze-
rint fokális izomrostelhalás is állhat az izomrosthasadás hátterében, amelyet 

Az izomrostok széltében 
való növekedése  

főképp a kontraktilis 
fehérjék mennyiségi 

változásával függ össze

Az óriás izomrostok házi 
sertésben előfordulnak, 
de vaddisznóban nem; 

előfordulásuk  
összefüggést mutat  

a sertéseket ért stressz  
mennyiségével

Az izomrost hasadásá-
nak folyamata morfo-
lógiailag négy fázisra 

osztható (G1-G4)
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gyulladásos reakció indukálhat (35). Az izomrosthasadásnak fontos szerepe 
lehet a vázizom helyi regenerációjában és a postnatalis izomnövekedésben is. 
Az izomrostok hasításával gyakran találkozhatunk a klasszikus myopatológiá-
ban, primer izombetegségeknél és neurogen atrophiában egyaránt (1, 6, 10). Az 
izomsorvadás helyén jól megfigyelhetőek a kisebb kötegekben elhelyezkedő, 
óriás izomrostból hasítással keletkezett izomrostok. A lokálisan megjelenő 
vékony izomrostok vizualizálása segítséget nyújthat az izomsorvadás differen-
ciáldiagnózisában is.

Az izomrosthasadásnak 
fontos szerepe lehet a 
vázizom helyi regenerá- 

ciójában és a postnatalis 
izomnövekedésben is

6. ÁBRA. Óriás és hasadt izomrostok mikroszkópos képe
A: A kép közepén egy izomrost látható, a magok a sarcoplazmában csoportosulnak. H.–E., 400× B: Felvétel egy kiválasztott 
hasadt izomrostról. Látható, ahogy a magok centrálisan sávos formát alakítanak ki, ami a későbbi izomrosthasadás határa 
lesz. H.–E., 400× C: Izomrost hasadása révén újonnan keletkezett izomrostok. H.–E., 200× D: Hasadt izomrostok néhány 
perifériásan elhelyezkedő maggal. H.–E., 400×

FIGURE 6. Giant and splitting muscular fibers
A: In the middle of the picture one muscle fiber is visible with nuclei grouped in the centre of the sarcloplasm. B: Splitting 
muscle fiber. Muscle fiber nuclei within the marginal zones of muscle splitting, are located centrally. C: A split muscle fiber 
with newly formed fibers. D: Split muscles fibers with some peripherally localized nuclei
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