LIHASKOE STRUKTUUR JA
TALITLUS

VAHUR OOPIK

SKELETI-, SILE- JA SUDAMELIHASKUDE

Lihaskude moodustab 40-50% inimese kehamassist. Lihaskude on kolme liiki: ske-
leti- ehk vootlihas, silelihas ja stidamelihas. Liigist soltumatult on lihaskoe koige
iseloomulikumaks omaduseks kokkutdmbe- ehk kontraktsioonivoime. Lihaskoes
on vihe rakuvaheainet, lihaste pohimassi moodustavad lihasrakud.

Lihased, mis annavad inimesele liikumisvdime, moodustuvad skeletilihaskoest.
Nimetus “skeletilihaskude” tuleb sellest, et need lihased kinnituvad luudele (ske-
letile). Skeletilihased alluvad tahtele, kuid enamasti to6tavad need automaatselt,
ilma et inimene peaks sellele otseselt motlema. Nii on see nditeks hingamislihas-
tega, kuid ka kondimisel ja jooksmisel ei ole reeglina vaja tegeleda sooritatavate
liigutuste teadliku kavandamisega.

Skeletilihaste kokkutdmbevdime tuleneb nende rakkudes (lihaskiududes) oleva-
test spetsiifilistest organellidest - miiofibrillidest. Miuiofibrillid kujutavad endast
valgulisi piki lihaskiudu paiknevaid niitjaid moodustisi. Lihemal vaatlusel koos-
nevad miiofibrillid veelgi peenematest niitjatest struktuuridest, mida nimetatakse
miofilamentideks. Viimaseid on kahte liiki - tihtedes (jimedamates) on peamiseks
valguks miiosiin, teistes (peenemates) aga aktiin. Lihase kokkutdmme on mtiofib-
rillide lithenemise tagajdarg, mis omakorda tuleneb aktiini- ja miiosiinifilamentide
libisemisest tiksteise vahele. Nimetus “vootlihaskude” tuleb sellest, et aktiini ja
miulosiini véga korrapadrase paiknemise tottu miiofibrillides paistab seda tiitipi
lihaskude mikroskoobis voddilisena.

Silelihaskude leidub veresoonte, seedetrakti, hingamisteede, kuseteede ja monede
teiste 66neselundite seintes kihtidena. Silelihaskoest moodustunud tiksikuid
lihaseid on inimese kehas vihe. Silelihased ei kinnitu kunagi luudele ning nende
talitlus ei allu inimese tahtele. Ka silelihaste kokkutdmbevoime pShineb aktiinil ja
muiosiinil, kuid need valgud ei paikne silelihase rakus nii korraparaselt kui vootli-
hasrakus. Vorreldes vootlihasrakkudega on silelihase rakud viikesed. Silelihased
kontraheeruvad aeglasemalt ja arendavad kokkutombel vdiksemat joudu kui voot-
lihased, kuid nad ka vésivad aeglasemalt kui vootlihased. Silelihaste talitlusega
reguleeritakse vererohku, tagatakse soolestiku ja mao normaalne talitlus ning rea
muude funktsioonide toimimine inimese kehas.

Stidamelihaskude esineb ainult stidames. Sarnaselt skeletilihase kiududega on
stidamelihase rakud voodilised tanu aktiini ja miiosiini korrapérasele paigutusele.
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Stidamelihase rakud hargnevad ning on otsapidi iiksteisega tugevasti ithendatud,
moodustades iitheskoos otsekui vorgustiku. Nii nagu silelihaste talitlus, ei ole ka
stidame t66 allutatav inimese tahtele. Stidamelihas on praktiliselt vdsimatu, stida
hakkab to6le varakult enne inimese stindi ning toimib vahetpidamatult kuni sur-
mani. Stidame olulisim iilesanne on katkematu vereringe tagamine.

SKELETILIHASE STRUKTUUR

Skeletilihaseid on inimese kehas {iile 600. Ainutiksi poidla liigutamises osaleb
iiheksa lihast. Lihased koosnevad lihaskiududest, mille arv erinevates lihastes
ulatub ligikaudu kiimnest tuhandest enam kui miljonini.

Endomiitisium, perimiitisium ja epimiitisium on erineva paksusega sidekoelised
kattekihid, mis tagavad lihase kui elundi struktuurse terviklikkuse (joonis 1).
Endomditisium on neist kdige 6hem ning timbritseb iga individuaalset lihaskiudu.
Perimiitisium koondab individuaalsed lihaskiud kimpudesse. Epimiitisium, koige
paksem sidekoelistest kattekihtidest, seob lihaskiudude kimbud terviklikuks
lihaseks.
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Joonis 1. Skeletilihase kui elundi tildine struktuur. Uksikud lihaskiud on koondunud kimpudesse, kim-
pudest moodustub terviklik lihas. Luustikule kinnitub lihas kodlustega.
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Vahetult endomiitisiumi alla jadb lihasraku plasmamembraan ehk sarkolemm.
Sarkolemm timbritseb lihaskiudu, selle otstes iithineb ta aga kodlustega. Koolused
moodustuvad kiulisest sidekoest ning nende kaudu kinnituvad lihased luudele.
Kobluste tilesandeks on lihase tekitatud jou tilekandmine luukangidele.

Lihasraku sisemust - sarkolemmiga timbritsetud ruumi - tdidab viskoosne vede-
lik, mida nimetatakse sarkoplasmaks. Sarkoplasma sisaldab lahustunud valkusid,
mineraalaineid, gliitkogeeni, lipiide ja palju teisi aineid, sarkoplasmas paiknevad
kéik lihasraku organellid.

Lihasraku spetsiifilised organellid on mtiofibrillid, millel pdhineb lihaste kont-
raktiilsus ehk kokkutémbevodime. Miiofibrillid on niitjad valgulised moodustised,
mis kulgevad piki lihaskiudu ning tdidavad suurema osa rakusisesest ruumist.
Nagu eelnevalt mainitud, koosnevad miiofibrillid peentest aktiini ja jaimedatest
miiosiini filamentidest (joonis 2).

Miiosiinifilamendid koosnevad miiosiinimolekulidest. Igas miiosiinimolekulis on
eristatav pea- ja sabaosa. Miiosiinimolekulide pead sirutuvad miiosiinifilamendist
ristisuunaliselt vélja korvalasetsevate aktiinifilamentide suunas. Aktiinifilamendi
koostisse kuuluvad peale aktiini ka troponiin ja tropomitiosiin, mis on samuti

Lihas

/

Tuumad

Lihaskiudude

kimp ——— //
B

Aktiin Miiosiin

Lihaskiud

Miiofibrill

\

Joonis 2. Miiofibrill, miiofilament ja sar-
komeer. (A) Miiofibrillid on niitjad val-
gulised struktuurid, mis kulgevad piki
lihaskiudu. Nad koosnevad omakorda
peenematest niitjatest struktuuridest
- miiofilamentidest. Viimaseid on kaht
liiki - suhteliselt jamedad mtiosiini fi-
lamendid ja peened aktiini filamendid.
Lihase mikrofotol on kiiljevaates niha
heledamad (I-ketas) ja tumedamad (A-
ketas) voodid, mis tulenevad miiosiini
ja aktiini korraparasest paiknemisest
miiofibrillides. I-ketas on ala, kus paik-
Miiosiini nevad ainult aktiini filamendid, A-ketas
filamendid .. DT
aga piirkond, kus aktiini ja miiosiini
\n—'« pogge filamendid on valdavalt vaheldumisi.
' o A-ketta keskele jadvas heledamas alas
z o e on ainult miiosiini filamendid. Valgu-
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Sarkomeer

I ketas A ketas I ketas

lise koostisega membraanid - Z-liinid

- labivad miiofibrille kindla vahemaa

tagant ristisuunas. Kahe Z-liini vahele

jaav muiofibrilli osa on sarkomeer. (B)
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Z liin Z liin mine miiofibrillis otsavaates.
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Muofibrillid on
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siifilised organel-
lid. Muofibrillidel
pdhineb lihaste
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valgud. Piki aktiinifilamenti paiknevad nn aktiivsed punktid, kuhu miiosiinimole-
kulide pead lihasraku kokkutombe teostamiseks kinnituda saavad.

Muiofibrilli, aga tihtlasi ka lihaskiu ja kogu lihase elementaarseks funktsionaalseks
tiksus on sarkomeer (joonis 2). Sarkomeeri moodustab mtiofibrilli osa, mis jdab
kahe jarjestikuse Z-liini vahele. Z-liinid on valgulise koostisega membraanjad
moodustised, mis ldbivad miiofibrille ristisuunas regulaarselt kindla vahemaa
jarel. Puhkeseisundis (166gastunud) lihaskius on kahe jarjestikuse Z-liini vahemaa
ehk sarkomeeri pikkus ligikaudu 2,5 pm. Iga miiofibrill koosneb suurest hulgast
tiksteisega jarjestikku tthendatud sarkomeeridest. Pikimad lihaskiud inimese
organismis on ligikaudu 12 cm pikkused, mis vastab umbes 480 000-500 000
jarjestikuse sarkomeeri kogupikkusele. Mtiofibrillis, mille 1abim66t on ligikaudu 1
pm, paikneb sarkomeeri keskosas ligi 450 jamedat filamenti, mis sarkomeeri otstes
on timbritsetud 900 peene filamendiga.

Sarkolemm moodustab lihaskiu suhtes ristisuunalisi torujaid sissesopistusi, mis
suunduvad stigavale raku sisemusse ning ulatuvad miiofibrillide vahele ja timbrit-
sevad neid. Seda torukeste siisteemi nimetatakse T-siisteemiks (joonis 3). Sarkoplas-
maatiline retiikulum kujutab endast samuti torukeste stisteemi, kuid erinevalt T-stis-
teemist timbritseb see miiofibrille pikisuunalise vérgustikuna ega avane sarkolemmi
pinnale (joonis 3). Kindla vahemaa tagant ithinevad sarkoplasmaatilise retiikulumi
torukesed paksenenud moodustisteks, mida nimetatakse terminaalseteks tsisterni-
deks. Terminaalsete tsisternide piirkonnas on sarkoplasmaatiline retiikulum tihedas
kontaktis T-stisteemiga. Sarkoplasmaatiline retiikulum sisaldab rohkesti kaltsiumi.

Mitokondrid T-torukese ava [.ketas A-ketas

Joonis 3. T-stisteem ja sar-
koplasmaatiline retiikulum.
. 7-liin T-torukesed moodustuvad
Miutofibrill sarkolemmi torujatest sis-
Sarkolemm sesopistustest. Sarkoplasmaa-
tiline retiikulum timbritseb
Tuum miiofibrille pikisuunaliselt
ega avane erinevalt T-siis-
teemist lihaskiu pinnale.
T-stisteem ja sarkoplasmaati-
Sarkoplasma S?rko- il line retiikulum on lihasraku
Terminaalsed ?e?i??l?l?l;nlne sisemuses omavahel tihedas
tsisternid 401 ke kontaktis

SKELETILIHASE TALITLUS

Skeletilihaste talitlus on nérvisiisteemi kontrolli all. Selle kontrolli kdrgemad
keskused paiknevad ajukoores. Nadrvirakud, mis juhivad otseselt lihaste talitlust,
paiknevad seljaajus. Nende aksonid viljuvad ndrvide koosseisus seljaajust ja ula-
tuvad lihasteni.

Narvid kujutavad endast narvirakkude pikkade jatkete kimpusid. Need jatked
hargnevad, harud ulatuvad lihasrakkudeni ja moodustavad seal stinapse. Stinaps
on struktuur, mille kaudu nérvirakus tekkinud ning narvi kaudu levinud erutus
kantakse tile lihasrakule. Narvististeemis levib erutus elektrilise impulsina, kuid
lihasrakule kantakse see iile keemilisel teel. Keemiline tihend, mis ndrviimpulssi-
de majul stinapsis vabaneb ja lihasraku membraani mdjutab, tekitab seal elektrilise
erutuslaine, mis piki rakumembraani kiiresti edasi levib. T-torukeste kaudu
jouab see erutuslaine ka lihasraku sisemusse ning kandub {ile sarkoplasmaatilisse
retiikulumi, millel on kontaktid T-stisteemiga. Sarkoplasmaatilisest retiikulumist
vabaneb seepeale suur kogus kaltsiumi, mida seal rohkesti leidub. Kaltsiumi kont-
sentratsioon sarkoplasmas kasvab plahvatuslikult ning kaltsiumioonid méjutavad
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Joonis 4. Lihaskontraktsioon.
(A) Lihase kokkutomme po-
hineb aktiini filamentide tom-
bamisel miiosiini filamentide
vahele, mille tulemusena sarko-
meer litheneb. Kokkutémbejou
tekitavad ristsillakesed, mis
ldhtuvad miiosiini filamenti-
delt, kontakteeruvad aktiini
filamentidega ning tombavad
koverdudes viimaseid sarko-
meeri keskosa suunas kokku.
(B) Mikrofotod 166gastunud

ja kontraheeruvast lihasest.
Selgesti on niha kahe Z-liini
ldhenemine teineteisele, samuti
I-ketaste laiuse vihenemine
kuni nende tiieliku kadumiseni
maksimaalselt kontraheerunud
lihases. Skemaatilised kujutised
fotode all selgitavad miiosiini ja
aktiini filamentide paiknemist
kokkutdmbe eri faasides.
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Miiosiini filament Lédgastunud lihas

N - — —
w)

Sarkomeer

L66gastunud lihas

Kontraheeruv lihas

Kontraheerunud lihas

NB!

Skeletilihaste talit-
lust juhib narvisis-
teem. Narvikius
elektriliselt leviv
erutus kantakse
lihaserakule tle
keemilisel teel.
Seejarel vallan-
dab lihasrakus
leviv erutuslaine
sarkoplasmaati-
lisest retiikulumist
kaltsiumi, mis
paiskub sarkop-
lasmasse ning
kutsub esile aktiini
ja muosiini fila-
mentide Uksteise
vahele liikumise.
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Lihase kont-
raheerumise
(luhenemise)
vBime pdhineb
lihasraku lihe-
nemise voimel.
Viimase aluseks
on aktiini- ja
muosiinifilamen-
tide tdombumine
uksteise vahele,
mille tulemusel
sarkomeer (muo-
fibrill) lUheneb,
ilma et muutuks
aktiini- ja mio-
siinifilamentide
pikkus

Valiselt ja
seesmiselt
struktuurilt vaga
sarnased lihas-
rakud erinevad
siiski margatavalt
kokkutdombe
kiiruse ning
energiavarustuse
eripara poolest.
Nende isearasuste
alusel tehakse
vahet eri tiupi
lihaskiududel.
Inimesel erista-
takse kolme tuupi
lihaskiudusid,
mida tahistatakse
I, lla ja lIx
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aktiinifilamendi valkusid. Viimastes toimuvad muutused, mis voimaldavad miio-
siinifilamentide ristsillakestel aktiinifilamendiga nn aktiivsete punktide kaudu
kontakteeruda. Jargneb ristsillakeste koverdumine, mille tulemusel aktiinifilamen-
did tdommatakse miiosiinifilamentide vahele - sarkomeer liitheneb (joonis 4).

Ristsillakese kdverdumine tdmbab aktiini filamenti edasi vaid vahesel méaéral.
Ulatuslikum lihaskontraktsioon on voimalik tdnu sellele, et tihe tombetsiikli
sooritanud ristsillake eraldub aktiinifilamendist, po6rdub algasendisse tagasi ning
kontakteerub juba jirgmise aktiivse punktiga aktiinifilamendi pinnal. Jairgneb uus
koverdumine ja aktiinifilamendi edasinihutamine. Ristsillakeste tstikliline talitlus
tagab sarkomeeri ulatusliku lithenemise.

Jarjestikku paiknevate sarkomeeride lithenemise tulemusel litheneb mtiofibrill
tervikuna, miiofibrillide lithenemise tagajérjel litheneb lihasrakk, lihasrakkude
lithenemine tihendab aga l6ppkokkuvottes kogu lihase lithenemist (kontraheeru-
mist). Lihaste ltiihenemine tekitab jou, mis kodluste vahendusel kantakse luudele.
Lihased, luud ja liigesed moodustavad inimese kehas erinevaid kangisiisteeme.
Luukangide liigutamine lihaste joul annab inimesele liigutuste sooritamise ja ruu-
mis liikumise vime. Veelgi enam, ka inimese kénevdime pdhineb kindlate lihaste
tapsel ja koordineeritud talitlusel.

LIHASKIUDUDE TUUBID

Uldjoontes on kdigi skeletilihasrakkude ehitus ja talitlus tihesugune. Ldhemal
vaatlusel aga ilmnevad erinevate lihaskiudude vahel olulised erinevused, mille
alusel on neid véimalik jaotada teatud ttitipideks. Lihaskiudude klassifitseerimi-
seks on kasutusel erinevaid stisteeme. Kdige tildkasutatavam on lihasrakkude
jaotamine aeglasteks oksiidatiivseteks, kiireteks okstidatiiv-gliikoliititilisteks ja kii-
reteks gliikoliiititilisteks kiududeks. Alternatiivne tdhistusviis nimetatud kolmele
pohilisele kiutiitibile on vastavalt ], Ila ja IIx (tabel 1). Varasemas kirjanduses on IIx
tutpi kiudusid tahistatud b tiitipi kiududena.

Lihaskiud erinevad esiteks kokkutédmbe kiiruse poolest. Kaasaegsed uurimismee-
todid véimaldavad vaikesest lihaskoe proovist tiksikuid lihaskiudusid eraldada ja
otseselt moota nii nende kontraktsiooni kiirust kui ka kokkutémbel arendatavat
joudu ja voimsust. Ilmneb, et kiirete kiudude (tiitibid 1la ja IIx) kontraktsiooni kii-
rus tletab aeglaste (ttitip I) vastavat nditajat 5-6 korda. Erinev on ka aeg, mis kulub
lihasrakkudel pérast stimuleerimist maksimaalse kokkutdmbejou saavutamiseni

- inimese lihase aeglastel kiududel on see umbes 110 ms, kiiretel aga vaid 50 ms.
Maksimaalne joud, mida erinevat tiitipi lihaskiud suudavad arendada, on nende
vordse labimoddu korral ligikaudu samasugune. Lihaskiudude kokkutdombe voim-
sus (ajatihikus kiu pikkustihiku kohta arendatav joud - mN/mmy/s), on aga véga
erinev - kiired kiud tiiletavad aeglasi selle parameetri osas 5-6 korda.

Teiseks ilmneb suuri erinevusi lihaskiudude aine- ja energiavahetuses. Aeglastes
kiududes domineerib aeroobne energiatootmise stisteem, nad on voimelised efek-
tiivselt okstideerima nii stisivesikuid kui ka rasvhappeid. Sellest tulenevalt iseloo-
mustab aeglasi okstidatiivseid lihaskiude voime to6tada modduka intensiivsusega
pikka aega - nad on hea vastupidavusliku voimekusega. Kiiretes gliikoliititilistes
lihaskiududes seevastu domineerib anaeroobne energiatootmise viis, seda tiitipi
kiudude voime erinevate tihendite okstideerimiseks on kasin. Anaeroobsed meh-
hanismid véimaldavad vajadusel toota lithikese ajaga suure hulga ATPd, mis oma-
korda teeb voimalikuks kiirete ja suure véimsusega kontraktsioonide sooritamise.
Kiired gliikoliititilised lihaskiud aga vasivad vorreldes aeglaste okstidatiivsete kiu-
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Tabel 1. Lihaskiudude tutbid

Tunnus Taup | Taup lla Taup I11x
Talitlus

Kokkutémbe kiirus Viaike Suur Suur
Loogastumise kiirus Viike Suur Suur
Kokkutombe voimsus Viike Suur Suur
Vastupanuvoime vidsimusele Suur Keskmine Viike
Ainevahetus Tuadp 1 Taup lla Taup Ix
Okstidatiivne potentsiaal Korge Korge Madal
Gliikoliititiline potentsiaal Madal Korge Korge
Miiosiini ATPaasne aktiivsus Madal Korge Korge
Kreatiini kinaasi aktiivsus Madal Korge Korge
Substraadid Tuaup |1 Taup lla Taup I1x
Miioglobiini sisaldus Suur Keskmine Viike
Gliikogeeni sisaldus Viike Suur Suur
Trigliitseriidide sisaldus Suur Keskmine Viike
Fosfokreatiini sisaldus Viike Suur Suur
Ehitus Tudp 1 Tuaup lla Tuup 11x
Mitokondrite tihedus Suur Keskmine Viike
Kapillaaride tihedus Suur Keskmine Viike

SR arengutase Madal Korge Korge
Kiu diameeter Viike Keskmine Suur

dudega véga ruttu. Kiired okstidatiiv-gliikoliititilised kiud jadvad mitme omaduse,
sealhulgas vastupanuvéimega vasimusele I ja IIx tiitipi kiudude vahele. Nende
aeroobne potentsiaal on madalam kui I tiitipi kiududel, kuid kérgem kui IIx ttitipi
lihasrakkudel. Ila ttitipi lihasrakkude véimekus anaeroobseks energiatootmiseks
on praktiliselt sama hea kui IIx ttitipi kiududel.

LIHASTE KIULINE KOOSTIS

Inimese lihased on segalihased, sisaldades erinevat tiitipi lihaskiudusid. Keskmine
I, Ila ja IIx kiudude osakaal on seejuures vastavalt ligikaudu 50%, 25% ja 25%. Eri-
nevat tiitipi kiudude proportsioonid varieeruvad siiski indiviiditi suures ulatuses.
Naiteks vastupidavusalade tippsportlaste seas on teada inimesi, kelle jalalihastes
on aeglaste okstidatiivsete lihaskiudude osakaal iile 90%. Seevastu tippsprinterite
lihastes domineerivad tilekaalukalt kiired lihaskiud.

Uldine seaduspéarasus on, et indiviidi ala- ja tilajaiseme lihased on sarnase kiulise
koostisega. Seega nendel, kelle jalalihastes on suur kiirete lihaskiudude osakaal,
ilmneb sama ka ké&elihastes. Monede lihaste puhul see reegel siiski ei kehti. Nai-
teks lest-sddremarjalihases on koigil inimestel suur aeglaste okstidatiivsete kiudu-
de proportsioon.

I tGupi lihaskiud
kontraheeruvad
aeglaselt, neis
domineerib
aeroobne
energiatootmise
susteem. lla taupi
lihaskiud kontra-
heeruvad kiiresti,
neis toimib hasti
nii aeroobne kui
ka anaeroobne
energiatootmise
susteem. lIx thupi
lihaskiud kontra-
heeruvad Kiiresti,
neis domineerib
anaeroobne
energiatootmise
susteem

Inimese lihased
on segalihased,
nad koosnevad
erinevat tuupi kiu-
dudest. Erinevat
tuupi kiudude
osakaal lihastes
on individuaalselt
suures ulatuses
varieeruv
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MOTOORNE UHIK
Nagu eelnevalt mainitud, kontrollib lihaste talitlust nérvisiisteem. Liigutustegevu-
uMh?:(Ol?(;gineb se juhtimise kdrgeimad keskused paiknevad ajukoore kindlates piirkondades ning
alfamotoneuronist kujutavad endast narvirakkude kogumeid, millest lihtuvad lihastele suunatavad
ja selle innervee- ndrviimpulsid. Niisuguseid ndrvirakke nimetatakse motoorseteks neuroniteks
ritavatest lihaskiu- ehk motoneuroniteks. Ajukoore motoneuronite pikad jatked ei ulatu siiski otseselt
clielest SrimEss lihasteni, vaid tiksnes seljaajus paiknevate alumiste ehk alfamotoneuroniteni. Al-
motoorsesse . s o . . .
iihikusse kuuluvad les viimaste aksonid viljuvad seljaajust ndrvide koosseisus, suunduvad lihastesse,
lihaskiud on K&ik hargnevad ning tihenduvad siinapside kaudu lihasrakkudega.
tht thupi ning nad Alfamotoneuron ja tema innerveeritavad lihaskiud moodustavad motoorse iihiku
:?E;;?;EERZ&(; (joonis 5). Samasse motoorsesse tihikusse kuuluvad lihaskiud on kéik tiht ttitipi ning
Korral alati nad kontraheeruvad alati korraga. Aeglastest ja kiiretest lihaskiududest koosnevad
iheaegselt motoorsed iithikud erinevad mitte iiksnes tihikusse kuuluvate lihasrakkude arvu,
vaid ka nende talitlust juhtivate alfamotoneuronite omaduste poolest. Aeglaste mo-
toorsete tihikute motoneuronid on vordlemisi vidikesed, ndrviimpulsid liiguvad piki
nende aksoneid suhteliselt aeglaselt ning need innerveerivad 10 kuni 180 lihaskiudu.
Seevastu kiireid lihaskiude innerveerivad neuronid on suured, suur on ka narviim-
pulsside liikumise kiirus nende aksonites ning igatiks neist kontrollib keskmiselt
300-800 lihasraku talitlust. Lihaskiudude arv motoorses tihikus séltub ka konkreetse
lihase funktsioonist. Nditeks silmalihastes, mis sooritavad suure tdpsusastmega
liigutusi, on lihaskiudude arv motoorse tihiku kohta ligikaudu 15. Seevastu kaksik-
sddremarjalihases ja teistes suuremates lihastes, mille puhul liigutuste tapsus ei ole
esmase tdhtsusega, voib motoorsesse tihikusse kuuluda isegi 2000-3000 kiudu.
Uhte motoorsesse iihikusse kuuluvad lihaskiud paiknevad lihases vaheldumisi
teiste motoorsete tthikute kiududega ning véivad seet6ttu tiksteisest vordlemisi
kaugele jadda. Lihase kui terviku kontraktsiooni tugevus ja kiirus séltub sellest,
kui palju ja missuguseid motoorseid tihikuid korraga aktiveeritakse.
N Sunapsid B Lihaskiud
Seljaaju
/ Motoorne Motoorne
ithik 1 tihik 2
” =
Motoneuroni keha
Lihas Lihaskiud Hargnev akson

Joonis 5. Motoorne tiihik. (A) Motoorse tthiku moodustavad seljaajus paiknev
motoneuron ja tema poolt innerveeritavad lihaskiud. Kdik samasse motoor-
sesse ithikusse kuuluvad lihaskiud on iiht tiitipi ja kontraheeruvad alati
korraga. (B) Mikrofoto, kus on nidha motoneuroni hargnev akson, stinapsid ja
lihaskiud, mida selle aksoni harude kaudu innerveeritakse.
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ERINEVAT TUUPI MOTOORSETE UHIKUTE AKTIVEERIMINE

Aktiivsete motoorsete tihikute arvu reguleeritakse vastavalt sooritatava t66 in-
tensiivsusele (arendatava jou suurusele). Kuni liigutustegevus ndéuab vaid vihese
voi mddduka jou rakendamist, aktiveeritakse peamiselt aeglased okstidatiivsed
lihaskiud (joonis 6). Mooduka voi suure joupingutuse korral liilitatakse toosse ka
kiired okstidatiiv-gliikoliititilised lihaskiud. Gliikoliiitilised lihaskiud aktiveeritakse
vaid maksimaalse pingutuse korral. Siiski ei aktiveerita praktiliselt kunagi lihase
koiki motoorseid tithikuid tiheaegselt, isegi mitte maksimaalse pingutuse korral.
Tulenevalt kirjeldatud seaduspédrasusest leiavad inimese lihastes koige sagedamini
kasutust I tiitipi lihaskiududest koosnevad motoorsed tihikud, koige harvem aga IIx
tiitipi lihaskiud.

100 - 1x

lla
80

Vike Maksimaalne jéud

Joonis 6. Erinevat tiitipi motoorsete tihikute aktiveerimine lihases kehalisel to6l. Lihases olemasolevaid
motoorseid iihikuid ei aktiveerita kunagi koiki korraga. Erinevat tiitipi lihaskiududest koosnevad mo-
toorsed tihikud liilituvad toosse vastavalt vajaliku jdpupingutuse astmele. Vihese koormuse korral t66-
tavad tiksnes aeglastest okstidatiivsetest kiududest (tiitip I) koosnevad motoorsed iihikud. Koormuse
suurenedes liilituvad toosse ka kiiretest okstidatiiv-gliikoliiiitilistest kiududest (tiitip Ila) koosnevad mo-
toorsed tihikud. Gliikoliiitilistest lihaskiududest (tiitip IIx) koosnevad motoorsed iihikud aktiveeritakse
vaid maksimaalse voi sellele viga lahedase joupingutuse korral.

PEATUKIS ESINEVAD MOISTED

N lihaskiud, mille kokkutdmbe kiirus on viike ja mille energia-
Aeglane oksuda-

.. . . varustuses on suurima téihtsusega aeroobne energiatootmise
tiivne lihaskiud

stisteem.

Akson ndrviraku ehk neuroni pikk jatke.

narvirakk, mis paikneb seljaajus ja mis oma aksoni kaudu
Alfamotoneuron . ) . .
innerveerib skeletilihases lihasrakke.

iiks kahest valgust, millel pohineb otseselt lihaste kok-
Aktiin kutdmbumise vdoime; moodustab lihases peeneid ehk
aktiinifilamente.

Endomuiidsium ohuke sidekoeline kattekiht, mis iimbritseb lihaskiudu.

S suhteliselt paks sidekoeline kattekiht, mis timbritseb lihast
Epimuudsium .
tervikuna.

Innerveerima ndrviga varustama; nédrvi kaudu stimuleerima.

. B . lihaskiud, mille kokkutdmbe kiirus on suur ja mille energia-
Kiire glukoluati-

. . . varustuses on suurima tdhtsusega anaeroobne energiatoot-
line lihaskiud

mise stisteem.

NB!

Lihasesse
kuuluvaid mo-
toorseid thikuid
ei aktiveerita
lihase aktiivsuse
korral Uheaegselt.
Aktiveeritavate
motoorsete Uhiku-
te osakaal kdigi
motoorsete Uhi-
kute hulgas sdltub
toO intensiivsusest
(pingutuse
suurusest).
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Kiire okstdatiiv-
glukoluutiline
lihaskiud

lihaskiud, mille kokkutdmbe kiirus on suur ja mille energia-
varustuses on oluline roll nii aeroobsel kui ka anaeroobsel
energiatootmise stisteemil.

Kontraktsioon

lithenemine, kokkutdmbumine.

Motoorne Uhik

alfamotoneuron ja selle innerveeritavad lihaskiud.

Muofibrillid

valkudest koosnevad niitjad moodustised, millel pshineb
lihaste kokkutombumise voime.

Miuofilamendid

muiiofibrillide koostisosad, viimastest peenemad valkudest
koosnevad niitjad moodustised; eristatakse peeneid ehk ak-
tiinifilamente ja jaimedaid ehk mtiosiini filamente.

Muosiin

tiks kahest valgust, millel pohineb otseselt lihaste kok-
kutdombumise v6ime; moodustab lihastes jamedaid ehk
miiosiinifilamente.

Perimudsium

sidekoeline kattekiht, mis timbritseb lihaskiudude kimpu.

Sarkolemm lihasraku membraan.
lihase elementaarne funktsionaalne tiksus; ehituslikult on
Sarkomeer sarkomeer miiofibrilli osa, mis jddb kahe jarjestikuse Z-liini

vahele.

Sarkoplasmaati-
line retiikulum

lihasrakus miiofibrille iimbritsev torukeste siisteem, mis
sisaldab rohkesti kaltsiumiioone.

Sarkoplasma

lihasraku sisemust tiditev viskoosne vedelik, milles paikne-
vad raku organellid.

Sunaps

kidesolevas kontekstis struktuur, ithendusliili, mille kaudu
erutus nidrviraku aksonilt kantakse iile lihasrakule; aksonis
levib erutus elektrilisel teel, stinapsis kantakse see lihasraku-
le tile keemilisel teel.

Tropomduosiin

muiofibrillide, tipsemini aktiinifilamendi koostisse kuuluv
valk, millel on (nagu ka troponiinil) lihasraku kokkutdmbe
mehhanismis regulatoorne tahtsus.

muofibrillide, tdpsemini aktiinifilamendi koostisse kuuluv

Troponiin valk, millel on (nagu ka tropomtiosiinil) lihasraku kokku-
tombe mehhanismis regulatoorne tdhtsus.
sarkolemmi torujas sissesopistus, mis on lihaskiu suhtes
T-suisteem ristisuunaline ja ulatub stigavale kiu sisemusse mtuiofibrillide

vahele.

I thdpi lihaskiud

vt aeglane okstidatiivne lihaskiud.

lla taipi
2 tuu_pl vt kiire okstidatiiv-gliikoliititiline lihaskiud.
lihaskiud
lIx thapi .. 1 sl . .
lihaskiud vt kiire gliikoluititiline lihaskiud.
valgulise koostisega membraanjas moodustis, mis ldbib miio-
Z-liin fibrille ristisuunas; Z-liinid korduvad regulaarse vahemaa

tagant, mis puhkeseisundis lihaskius on ligi 2,5 pm.

Kordamiskisimused:
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Selgita sarkomeeri mdistet ja ehitust.

Kirjelda lihase kontraheerumise mehhanismi,

kasutades selleks mdisteid muofibrill,

muofilament, ristsillake ja sarkomeer.

Kirjelda lhidalt kolme erinevat ttdpi lihaskiudusid nende olulisimate tunnuste alusel.

4.  Selgita motoorse tUhiku mdistet, kirjelda erinevate motoorsete Uhikute aktiveerimise printsiipi
erineva raskusastmega kehalisel t6l.
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