
















367Φυσιολογία των μυών

απουσιάζουν ή να είναι κατεσταλμένα σε περιπτώσεις απώ-
λειας των διεγερτικών ερεθισμάτων από τα ανώτερα εγκε-
φαλικά κέντρα ή μπορεί να είναι σημαντικά αυξημένα σε πε-
ριπτώσεις απώλειας των ανασταλτικών σημάτων προς τους 
κινητικούς νευρώνες από τα ανώτερα εγκεφαλικά κέντρα.

Ο κύριος ρόλος του αντανακλαστικού της επιγονατίδας 
είναι η αντίδραση σε φορτία που διατείνουν τους εκτείνοντες 
μυς των κάτω άκρων. Οποτεδήποτε το γόνατό μας λυγίζει ενώ 
στεκόμαστε, περπατάμε, τρέχουμε ή πηδάμε, ο τετρακέφαλος 
μυς διατείνεται. Η διάτασή του, χάρη στο μυοτατικό αντανα-
κλαστικό, προκαλεί ενίσχυση της σύσπασής του και αυτό δια-
τηρεί το πόδι μας ευθειασμένο, ώστε να μπορούμε να παραμέ-
νουμε σε όρθια θέση. Ένα παρόμοιο μυοτατικό αντανακλαστι-
κό στον δικέφαλο βραχιόνιο μυ κινητοποιείται όταν πιάνουμε 
ένα αντικείμενο με το χέρι μας ή όταν γεμίζουμε με νερό ένα 
ποτήρι που κρατάμε. Στις περιπτώσεις αυτές, η διάταση των 
μυϊκών ατράκτων του δικεφάλου ενεργοποιεί ένα μυοτατικό 
αντανακλαστικό σε αυτόν τον μυ που μας βοηθά να κρατήσου-
με το αντικείμενο ή να συνεχίσουμε να κρατάμε το ποτήρι κα-
θώς αυτό γίνεται βαρύτερο ενώ το γεμίζουμε με νερό.

ΣΥΝΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ α ΚΑΙ γ ΚΙΝΗΤΙΚΩΝ ΝΕΥΡΩΝΩΝ Οι 
γ κινητικοί νευρώνες επάγουν τη συστολή των ακραίων τμη-
μάτων των ενδοκαψικών ινών (› Εικόνα 8-26α, 3 ). Η συστολή 
αυτή είναι πολύ ασθενής για να έχει κάποια επίδραση στη συ-
νολική τάση που αναπτύσσεται στον μυ, αλλά έχει σημαντική 
τοπική επίδραση στη μυϊκή άτρακτο. Αν δεν υπήρχαν αντιρ-
ροπιστικοί μηχανισμοί, η βράχυνση όλου του μυός από τη διέ-
γερση των α κινητικών νευρώνων που νευρώνουν τις εξωκα-
ψικές ίνες θα «μποσικάριζε» τις ίνες των μυϊκών ατράκτων, με 
αποτέλεσμα να καθίσταντο λιγότερο ευαίσθητες στη διάταση 
και επομένως όχι τόσο αποτελεσματικές ως αισθητήρες του 
μήκους των μυών (› Εικόνα 8-26β και γ). Η συνενεργοποίη-
ση (coactivation) των γ κινητικών νευρώνων μαζί με τους α 

κινητικούς νευρώνες κατά τη διάρκεια αντανακλαστικών και 
εκούσιων συσπάσεων (› Εικόνα 8-26α, 4 ) προσαρμόζει το μή-
κος των μυϊκών ατράκτων στη βράχυνση του μυός. Έτσι οι μυϊ-
κές άτρακτοι διατηρούν την ίδια υψηλή ευαισθησία στη διάτα-
ση του μυός σε μεγάλο εύρος μηκών αυτού. Η διέγερση των γ 
κινητικών νευρώνων πυροδοτεί την ταυτόχρονη συστολή των 
δύο άκρων των ενδοκαψικών ινών, προκαλώντας τη διάταση 
των κεντρικών, μη συσταλτών τμημάτων τους. Η συστολή των 
δύο άκρων των ενδοκαψικών ινών «παίρνει τα μπόσικα» που 
δημιουργεί στις μυϊκές ατράκτους η βράχυνση όλου του μυός 
(› Εικόνα 8-26δ). Ο βαθμός διέγερσης των α κινητικών νευ-
ρώνων καθορίζεται από την επιζητούμενη δύναμη της μυϊκής 
συστολής, ενώ ο βαθμός της ταυτόχρονης διέγερσης των γ 
κινητικών νευρώνων στον ίδιο μυ καθορίζεται από την προ-
βλεπόμενη βράχυνση του μυός. Όταν η βράχυνση όλου του 
μυός είναι μικρότερη από την αναμενόμενη (για παράδειγμα, 
το φορτίο είναι μεγαλύτερο από το αναμενόμενο), οι μυϊκές 
άτρακτοι στέλνουν στους α κινητικούς νευρώνες κατάλληλα 
σήματα, ώστε να αυξήσουν τον ρυθμό πυροδότησής τους και 
έτσι να ανταποκριθούν στο αυξημένο φορτίο.

ΤΕΝΟΝΤΙΑ ΟΡΓΑΝΑ GOLGI Σε αντίθεση με τις μυϊκές ατρά-
κτους, οι οποίες εντοπίζονται στο σαρκώδες κεντρικό τμήμα 
των μυών (στη μυϊκή γαστέρα), τα τενόντια όργανα Golgi 
(Golgi tendon organs) εντοπίζονται στους τένοντες των μυών 
και αντιδρούν όχι σε αλλαγές του μήκους τους, αλλά σε αλ-
λαγές στην τάση που αναπτύσσουν. Επειδή η τάση που ανα-
πτύσσεται συνολικά από έναν μυ κατά τη διάρκεια της συ-
στολής του καθορίζεται από ποικίλους παράγοντες (για πα-
ράδειγμα, τη συχνότητα διέγερσής του και το μήκος του μυός 
κατά την έναρξη της συστολής), είναι απαραίτητο τα κέντρα 
κινητικού ελέγχου να συλλέγουν πληροφορίες για τη δύνα-
μη που πραγματικά αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια μιας συ-
στολής, ώστε να γίνονται οι απαραίτητες προσαρμογές.

› Εικόνα 8-27 Το αντανακλαστικό της επιγονατίδας (μυοτατικό αντανακλαστικό). Ελαφρύ 
χτύπημα του τένοντα της επιγονατίδας με ελαστικό σφυρί διατείνει τις μυϊκές ατράκτους του 
τετρακέφαλου μηριαίου μυός, ενεργοποιώντας το μονοσυναπτικό μυοτατικό αντανακλαστικό 
της επιγονατίδας, που προκαλεί σύσπαση του τετρακεφάλου και απότομη έκταση της κνήμης.



368  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

Κάθε τενόντιο όργανο Golgi αποτελείται από τις απολή-
ξεις μιας προσαγωγού νευρικής ίνας οι οποίες εισχωρούν στις 
δεσμίδες ινιδίων κολλαγόνου του συνδετικού ιστού που συνι-
στά τον τένοντα και περιπλέκονται με τα ινίδια (βλ. › Εικόνα 
8-25β). Όταν οι εξωκαψικές μυϊκές ίνες συσπώνται, δημιουρ-
γείται τάση που έλκει τον τένοντα και διατείνει τις δεσμίδες 
κολλαγόνου του, με αποτέλεσμα την αύξηση της τάσης που 
ασκείται στο οστό στο οποίο ο τένοντας προσφύεται. Κατά 
τη διαδικασία αυτή, οι προσαγωγές νευρικές απολήξεις των 
οργάνων Golgi, οι οποίες περιπλέκονται με τα ινίδια κολλαγό-
νου, διατείνονται επίσης, γεγονός που επάγει την παραγωγή 
νευρικών ώσεων από τις προσαγωγές ίνες, με τη συχνότητα 
πυροδότησής τους να είναι ευθέως ανάλογη με την τάση που 
αναπτύχθηκε. Η προσαγωγός αυτή πληροφορία μεταβιβάζεται 
στον εγκέφαλο για επεξεργασία. Σε μεγάλο βαθμό η παραπά-
νω πληροφορία χρησιμοποιείται ασυνείδητα προκειμένου να 
εξασφαλιστεί η ομαλότητα των εκτελούμενων κινήσεων αν 
και, σε αντίθεση με την προσαγωγό πληροφορία από τις μυϊ-
κές ατράκτους, η προσαγωγός πληροφορία από τα τενόντια 
όργανα Golgi φτάνει το επίπεδο της συνειδητής επίγνωσης. 
Έτσι αντιλαμβανόμαστε τις μεταβολές στην τάση ενός μυός, 
ενώ δεν αντιλαμβανόμαστε τις μεταβολές στο μήκος του.

Οι επιστήμονες παλαιότερα πίστευαν ότι τα τενόντια όρ-
γανα Golgi ενεργοποιούν ένα προστατευτικό νωτιαίο αντα-
νακλαστικό το οποίο αναστέλλει την περαιτέρω σύσπαση και 
επιφέρει την απότομη χαλάρωση των μυών όταν η τάση σε 
αυτούς αυξάνεται υπερβολικά, ώστε να αποτρέπεται η πρό-
κληση βλαβών στους μυς και στους τένοντες. Ωστόσο, σήμε-
ρα θεωρείται ότι τα τενόντια όργανα Golgi λειτουργούν απο-
κλειστικά ως αισθητήρες και δεν ενεργοποιούν κανένα αντα-
νακλαστικό. Προφανώς υπάρχουν άλλοι, άγνωστοι προς το 
παρόν μηχανισμοί οι οποίοι εμπλέκονται στην αναστολή της 
περαιτέρω σύσπασης των μυών, ώστε να μην αναπτύσσεται 
υπερβολική τάση που θα μπορούσε να επιφέρει βλάβες.

Στο σημείο αυτό ολοκληρώσαμε τη συζήτησή μας για 
τους σκελετικούς μυς. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τους 
λείους μυς και τον καρδιακό μυ.

Ελέγξτε τις γνώσεις σας 8.5

1.  Περιγράψτε τις διάφορες νευρικές οδούς που καθορί-

ζουν τον ρυθμό με τον οποίο στέλνει ερεθίσματα ένας 

κινητικός νευρώνας.

2.  Αναπαραστήστε σχηματικά το αντανακλαστικό της 

επιγονατίδας.

3.  Εξηγήστε πώς θα αλλάξει ο ρυθμός με τον οποίο στέλ-

νουν ερεθίσματα οι πρωτεύουσες και οι δευτερεύουσες 

απολήξεις που καταλήγουν στις ενδοκαψικές ίνες αν 

(α) διεγερθούν οι γ κινητικοί νευρώνες χωρίς να ενερ-

γοποιηθούν οι α κινητικοί νευρώνες και (β) διεγερθούν 

οι α κινητικοί νευρώνες χωρίς να διεγερθούν οι γ κινη-

τικοί νευρώνες.

8.6   Λείοι μύες και καρδιακός μυς
Οι δύο άλλοι τύποι μυϊκού ιστού –οι λείοι μύες και ο καρ-
διακός μυς– έχουν ορισμένα βασικά κοινά χαρακτηριστικά 
με τους σκελετικούς μυς, αλλά εμφανίζουν και ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά (❚ Πίνακας 8-3). Και οι τρεις τύποι μυών 
έχουν εξειδικευμένες συσταλτές δομές που αποτελούνται 
από λεπτά νημάτια ακτίνης, τα οποία, όταν αυξάνεται η συ-
γκέντρωση του κυτταροπλασματικού Ca2+, διολισθαίνουν 
πάνω στα σταθερά παχέα νημάτια της μυοσίνης, ώστε να 
επιτευχθεί η μυϊκή συστολή. Επίσης, όλοι οι τύποι μυϊκού 
ιστού χρησιμοποιούν ATP ως πηγή ενέργειας κατά την αλ-
ληλεπίδραση των εγκάρσιων γεφυρών της μυοσίνης με τα 
νημάτια ακτίνης. Παρ’ όλα αυτά, η δομή και η οργάνωση 
των μυϊκών ινών ποικίλλουν στους διάφορους τύπους μυϊ-
κού ιστού. Επιπλέον, στους διαφορετικούς μυϊκούς τύπους 
διαφέρουν επίσης ο μηχανισμός διέγερσης, ο μηχανισμός 
συστολής και ο μηχανισμός σύζευξης της διέγερσης με τη 
συστολή. Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά των λείων μυών και του καρδιακού μυός σε 
σχέση με τους σκελετικούς μυς, ενώ λεπτομερής συζήτηση 

› Εικόνα 8-28 Φωτογραφία από μικροσκόπιο λείων μυϊκών 
κυττάρων. (α) Παρατηρήστε το ατρακτοειδές σχήμα και τον ένα 
κεντρικά εντοπιζόμενο πυρήνα των λείων μυϊκών κυττάρων. (β) Πα -
ρατηρήστε τα πυκνά σωμάτια και την έλλειψη γράμμωσης.
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της λειτουργίας των μυών αυτών θα γίνει στα κεφάλαια 
όπου παρουσιάζονται τα διάφορα όργανα στα οποία εντοπί-
ζονται αυτοί οι μύες.

Οι λείες μυϊκές ίνες είναι μικρά μη γραμμωτά 
κύτταρα.

Οι περισσότεροι λείοι μύες εντοπίζονται στα τοιχώματα 
κοίλων οργάνων. Η σύσπαση των λείων μυϊκών ινών ασκεί 
πίεση στα τοιχώματα των κοίλων οργάνων και ρυθμίζει την 
προώθηση του περιεχομένου τους.

Όπως και οι σκελετικές μυϊκές ίνες, οι λείες μυϊκές ίνες 
είναι επιμήκη κύτταρα. Ωστόσο, σε αντίθεση με τις σκελετι-
κές μυϊκές ίνες, που είναι κυλινδρικές, οι λείες μυϊκές ίνες 
έχουν ατρακτοειδές σχήμα, φέρουν έναν μόνο πυρήνα και 
είναι σημαντικά μικρότερες (έχουν διάμετρο 2-10 μm και 
μήκος 50-400 μm). Επίσης, σε αντίθεση με τις σκελετικές 
μυϊκές ίνες, κάθε λείο μυϊκό κύτταρο δεν εκτείνεται σε όλο 
το μήκος του μυός του. Κατά κανόνα, ομάδες λείων μυϊκών 
κυττάρων διατάσσονται σε διαδοχικές στρώσεις, επενδύο-
ντας τα διάφορα κοίλα όργανα (› Εικόνα 8-28α).

Κάθε λεία μυϊκή ίνα φέρει τρεις τύπους νηματίων: (1) πα-
χέα νημάτια μυοσίνης, τα οποία είναι μακρύτερα από εκεί-
να στους σκελετικούς μυς, (2) λεπτά νημάτια ακτίνης, τα 
οποία φέρουν μόρια τροπομυοσίνης αλλά όχι τροπονίνης, 
και (3) νημάτια ενδιάμεσου μεγέθους, τα οποία δε συμμετέ-
χουν άμεσα στη μυϊκή σύσταση αλλά είναι τμήμα του κυτ-
ταροσκελετικού δικτύου που υποστηρίζει το σχήμα τους. Τα 
νημάτια των λείων μυϊκών ινών δε σχηματίζουν μυϊκά ινίδια 
και δεν οργανώνονται σε σαρκομερίδια όπως στους σκελε-
τικούς μυς. Έτσι, τα λεία μυϊκά κύτταρα δεν εμφανίζουν τις 

γραμμώσεις των σκελετικών μυϊκών ινών και σε αυτό οφεί-
λουν και την ονομασία τους λείοι μυς.

Λόγω της έλλειψης σαρκομεριδίων, οι λείες μυϊκές ίνες 
δεν εμφανίζουν γραμμές Ζ, αλλά πυκνά σωμάτια (dense 
bodies) τα οποία περιέχουν τις ίδιες πρωτεΐνες με αυτές που 
εντοπίζονται στις γραμμές Ζ (› Εικόνα 8-28β). Τα πυκνά σω-
μάτια εντοπίζονται σε όλη την έκταση της λείας μυϊκής ίνας 
και επίσης προσδένονται στην εσωτερική επιφάνεια της κυτ-
ταροπλασματικής μεμβράνης. Τα πυκνά σωμάτια διατηρού-
νται στη θέση τους από ένα ικρίωμα ενδιάμεσων ινιδίων. Τα 
ινίδια ακτίνης είναι αγκυροβολημένα στα πυκνά σωμάτια. Οι 
λείες μυϊκές ίνες διαθέτουν σημαντικά περισσότερη ακτίνη 
σε σχέση με τις σκελετικές μυϊκές ίνες: 10-15 λεπτά νημά-
τια αντιστοιχούν σε κάθε παχύ νημάτιο μυοσίνης σε σχέση 
με τα 2 λεπτά νημάτια που αντιστοιχούν σε κάθε παχύ νημά-
τιο στους σκελετικούς μυς.

Στις λείες μυϊκές ίνες τα παχέα και τα λεπτά νημάτια δε 
διατάσσονται παράλληλα προς τον επιμήκη άξονα όπως στα 
μυϊκά ινίδια των σκελετικών μυϊκών ινών, αλλά διατρέχουν 
με ελαφρά διαγώνιο προσανατολισμό το κύτταρο από τη μία 
πλευρά του προς την άλλη, σχηματίζοντας ένα επιμηκυσμέ-
νο, ρομβοειδές πλέγμα (› Εικόνα 8-29α). Η διολίσθηση των 
λεπτών νηματίων κατά μήκος των παχέων νηματίων στη διάρ-
κεια της μυϊκής συστολής προκαλεί βράχυνση του πλέγμα-
τος των ινιδίων προς μία κατεύθυνση και επιμήκυνσή του 
προς μία άλλη κατεύθυνση. Έτσι, η διέγερση της λείας μυϊ-
κής ίνας προκαλεί ταυτόχρονα τη βράχυνση και τη διόγκωσή 
της (› Εικόνα 8-29β).

Σε αντίθεση με τους σκελετικούς μυς, τα μόρια της μυο-
σίνης διατάσσονται στα παχέα νημάτια των λείων μυϊκών 
ινών με τρόπο ώστε οι εγκάρσιες γέφυρες να εντοπίζονται 

› Εικόνα 8-29 Η διάταξη των λεπτών και των παχέων νηματίων σε έναν λείο μυ κατά τη συστολή και κατά τη χάλαση.
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❚ ΠΙΝΑΚΑΣ 8-3  Σύγκριση των διαφόρων τύπων μυών

Χαρακτηριστικό Σκελετικοί μύες
Πολυδύναμοι 
λείοι μύες Μονοδύναμοι λείοι μύες Καρδιακός μυς

Εντόπιση

Λειτουργία

Μηχανισμός 
συστολής

Νεύρωση

Επίπεδο ελέγχου

Έναρξη της 
συστολής

Ρόλος της νευρι-
κής διέγερσης

Τροποποιητική 
δράση ορμονών

Παρουσία πα-
χέων νηματίων 
μυοσίνης και λε-
πτών νηματίων 
ακτίνης

Ραβδώσεις λόγω 
της αυστηρής, 
υψηλού επιπέδου 
οργάνωσης των 
μυϊκών ινιδίων

Παρουσία τρο-
πονίνης και 
τροπομυοσίνης

Παρουσία σωλη-
ναρίων Τ

Πυκνότητα σαρ-
κοπλασματικού 
δικτύου

Προσφύονται στον 
σκελετό

Κινούν το σώμα

Διολίσθηση 
νηματίων

Σωματικό νευρικό 
σύστημα

Έλεγχος σε συ-
νειδητό επίπεδο. 
Επίσης, υπόκεινται 
σε υποσυνείδητο 
έλεγχο

Νευρογενής

Επάγει τη συστολή. 
Επιτυγχάνει δια-
βάθμιση της δύνα-
μης της συστολής

Όχι

Ναι

Ναι

Ναι

Ναι

Μεγάλη

Μεγάλα αγγεία, 
μικροί αεραγωγοί, 
μάτι και θύλακες των 
τριχών

Ποικίλλει ανάλογα 
με το όργανο στο 
οποίο εντοπίζονται

Διολίσθηση 
νηματίων

Αυτόνομο νευρικό 
σύστημα

Έλεγχος σε μη συνει-
δητό επίπεδο

Νευρογενής

Επάγει τη συστολή. 
Επιτυγχάνει διαβάθ-
μιση της δύναμης της 
συστολής

Ναι

Ναι

Όχι

Μόνο τροπομυοσίνη

Όχι

Μικρή

Τοιχώματα κοίλων οργάνων 
στο γαστρεντερικό, στο ανα-
παραγωγικό και στο ουρο-
ποιητικό σύστημα, καθώς και 
σε μικρά αιμοφόρα αγγεία

Προώθηση του περιεχομένου 
των κοίλων οργάνων

Διολίσθηση νηματίων

Αυτόνομο νευρικό σύστημα

Έλεγχος σε μη συνειδητό 
επίπεδο

Μυογενής (δυναμικά βημα-
τοδότη και δυναμικά βρα-
δέων κυμάτων)

Με την ενίσχυση ή την 
παρακώλυση της εγγενούς 
συσταλτικής δραστηριότητας 
συνεισφέρει στη διαβάθμιση 
της δύναμης συστολής

Ναι

Ναι

Όχι

Μόνο τροπομυοσίνη

Όχι

Μικρή

Καρδιά (μόνο)

Κυκλοφορία του αί-
ματος μέσω της λει-
τουργίας της καρδιάς

Διολίσθηση 
νηματίων

Αυτόνομο νευρικό 
σύστημα

Έλεγχος σε μη συ-
νειδητό επίπεδο

Μυογενής (δυναμικά 
βηματοδότη)

Με την ενίσχυση ή 
την παρακώλυση της 
εγγενούς συσταλτι-
κής δραστηριότητας 
συνεισφέρει στη δια-
βάθμιση της δύναμης 
συστολής

Ναι

Ναι

Ναι

Ναι

Ναι

Μέτρια
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Χαρακτηριστικό Σκελετικοί μύες
Πολυδύναμοι 
λείοι μύες Μονοδύναμοι λείοι μύες Καρδιακός μυς

Διέγερση των 
εγκάρσιων γεφυ-
ρών από Ca2+

Προέλευση του 
κυτταροπλα-
σματικού Ca2+ 
που επάγει τη 
συστολή

Στόχος της ρυθ-
μιστικής δράσης 
του Ca2+

Μηχανισμός 
ενεργοποίησης 
από το Ca2+

Παρουσία 
χασμοσυνδέσμων

Άμεση χρησιμο-
ποίηση του ATP 
από τον μηχανι-
σμό συστολής

Ταχύτητα 
συστολής και 
δραστικότητα 
ATPάσης της 
μυοσίνης

Μηχανισμός 
διαβάθμισης 
της δύναμης 
συστολής

Παρουσία τόνου 
απουσία εξωτε-
ρικής διέγερσης

Στενή σχέση 
μήκους-τάσης

Ναι

Σαρκοπλασματικό 
δίκτυο

Τροπονίνη στα λε-
πτά νημάτια

Μεταβάλλει τη στε-
ρεοδιαμόρφωση της 
τροπονίνης, με απο-
τέλεσμα την εκτό-
πιση της τροπομυο-
σίνης από τις θέσεις 
της ακτίνης στις 
οποίες δεσμεύονται 
οι εγκάρσιες γέφυ-
ρες της μυοσίνης

Όχι

Ναι

Ταχεία ή αργή, ανά-
λογα με τον τύπο 
των μυϊκών ινών

Διακύμανση του 
αριθμού των κι-
νητικών μονάδων 
που στρατολο-
γούνται και της 
συχνότητας διέγερ-
σής τους (άθροιση 
συσπάσεων)

Όχι

Ναι

Ναι

Εξωκυτταρικό υγρό 
και (δευτερευόντως) 
σαρκοπλασματικό 
δίκτυο

Ελαφριές αλυσίδες 
μυοσίνης στα παχέα 
νημάτια

Επάγει τη φωσφορυ-
λίωση των ελαφριών 
αλυσίδων μυοσίνης, 
γεγονός που καθιστά 
δυνατή την πρόσδεση 
στην ακτίνη των 
εγκάρσιων γεφυρών 
της μυοσίνης

Ναι (πολύ λίγοι)

Ναι

Πολύ αργή

Διακύμανση του 
αριθμού των μυϊκών 
ινών που συσπώνται 
και διακύμανση της 
συγκέντρωσης του 
κυτταροπλασμα-
τικού Ca2+ σε κάθε 
μυϊκή ίνα μέσω της 
δράσης του αυτόνο-
μου νευρικού συστή-
ματος και ορμονών

Όχι

Όχι

Ναι

Εξωκυτταρικό υγρό και (δευ-
τερευόντως) σαρκοπλασμα-
τικό δίκτυο

Ελαφριές αλυσίδες μυοσίνης 
στα παχέα νημάτια

Επάγει τη φωσφορυλίωση 
των ελαφριών αλυσίδων μυο-
σίνης, γεγονός που καθιστά 
δυνατή την πρόσδεση στην 
ακτίνη των εγκάρσιων γεφυ-
ρών της μυοσίνης

Ναι

Ναι

Πολύ αργή

Διακύμανση της συγκέντρω-
σης του κυτταροπλασματι-
κού Ca2+ μέσω μυογενούς 
δραστηριότητας και τροπο-
ποίηση της εγγενούς συσταλ-
τικής δραστηριότητας από το 
αυτόνομο νευρικό σύστημα 
και άλλους παράγοντες (μη-
χανική διάταση, ορμόνες, 
τοπικούς μεταβολίτες και 
ορισμένα φάρμακα)

Ναι

Όχι

Ναι

Εξωκυτταρικό υγρό 
και σαρκοπλασμα-
τικό δίκτυο

Τροπονίνη στα λε-
πτά νημάτια

Μεταβάλλει τη 
στερεοδιαμόρφωση 
της τροπονίνης, 
με αποτέλεσμα την 
εκτόπιση της τροπο-
μυοσίνης από τις θέ-
σεις της ακτίνης στις 
οποίες δεσμεύονται 
οι εγκάρσιες γέφυρες 
της μυοσίνης

Ναι

Ναι

Αργή

Διακύμανση της διά-
τασης των μυϊκών 
ινών (εξαρτώμενη 
από τον βαθμό 
πλήρωσης των καρ-
διακών κοιλοτήτων) 
και διακύμανση 
της συγκέντρωσης 
του κυτταροπλα-
σματικού Ca2+ μέσω 
της δράσης του αυ-
τόνομου νευρικού 
συστήματος, ορμο-
νών και τοπικών 
μεταβολιτών

Όχι

Ναι
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σε όλο το μήκος των παχέων νηματίων (δηλαδή στα παχέα 
νημάτια των λείων μυϊκών ινών δεν υπάρχει μια κεντρική πε-
ριοχή από την οποία λείπουν οι εγκάρσιες γέφυρες). Έτσι, 
τα λεπτά νημάτια που περιβάλλουν ένα παχύ νημάτιο μπο-
ρεί να έλκονται σε μεγαλύτερες αποστάσεις κατά μήκος του 
απ’ ό,τι στους σκελετικούς μυς. Επίσης, σε αντίθεση με τους 
σκελετικούς μυς (όπου όλα τα λεπτά νημάτια που περιβάλ-
λουν ένα παχύ νημάτιο έλκονται προς το κέντρο του σταθε-
ρού παχέος νηματίου), τα μόρια μυοσίνης στα παχέα νημά-
τια των λείων μυϊκών ινών είναι οργανωμένα κατά τέτοιον 
τρόπο, ώστε τα μισά από τα ινίδια ακτίνης που τα περιβάλ-
λουν να έλκονται προς το ένα άκρο του σταθερού παχέος 
νηματίου, ενώ τα υπόλοιπα μισά να έλκονται προς το αντίθε-
το άκρο (› Εικόνα 8-29β).

Η εξαρτώμενη από Ca2+ φωσφορυλίωση της 
μυοσίνης διεγείρει τα λεία μυϊκά κύτταρα.

Τα λεπτά νημάτια των λείων μυϊκών ινών δεν περιέχουν τρο-
πονίνη και η τροπομυοσίνη τους δεν αποκλείει τις θέσεις δέ-
σμευσης των εγκάρσιων γεφυρών στα μόρια της ακτίνης. Τι 
λοιπόν εμποδίζει την αλληλεπίδραση ακτίνης-μυοσίνης στις 
εγκάρσιες γέφυρες σε κατάσταση ηρεμίας και πώς ενεργο-
ποιούνται οι εγκάρσιες γέφυρες κατά τη διέγερση; Αλυσί-
δες μυοσίνης χαμηλού μοριακού βάρους είναι δεσμευμένες 
σαν περιδέραια στις κεφαλές των μορίων μυοσίνης κοντά 
στην περιοχή της άρθρωσης του «αυχένα». Αυτές οι αλυ-
σίδες μυοσίνης, οι οποίες ονομάζονται ελαφριές αλυσίδες 
(light chains), έχουν δευτερεύουσα σημασία στους σκελετι-
κούς μυς, αλλά επιτελούν μια κρίσιμη ρυθμιστική λειτουργία 
στους λείους μυς. Η μυοσίνη των λείων μυϊκών ινών μπο-
ρεί να αλληλεπιδράσει με την ακτίνη μόνο όταν οι ελαφριές 
αλυσίδες της μυοσίνης είναι φωσφορυλιωμένες (δηλαδή 
έχει μεταφερθεί σε αυτές μια φωσφορική ομάδα από ένα 
μόριο ATP). Κατά τη διέγερση, τα αυξημένα επίπεδα του 
κυτταροπλασματικού ασβεστίου δρουν ως ενδοκυτταρικοί 
αγγελιοφόροι, προκαλώντας μια σειρά διαδοχικών βιοχη-
μικών γεγονότων που τελικά καταλήγει στη φωσφορυλίω-
ση των ελαφριών αλυσίδων της μυοσίνης (› Εικόνα 8-30). 

Το ασβέστιο προσδένεται στην καλμοδουλίνη (calmodulin), 
μια ενδοκυτταρική πρωτεΐνη που βρίσκεται στα περισσότε-
ρα κύτταρα και η δομή της μοιάζει με αυτή της τροπονίνης 
(βλ. Ενότητα 4.6). Το σύμπλεγμα Ca2+-καλμοδουλίνης προσ-
δένεται και ενεργοποιεί μια άλλη πρωτεΐνη, την κινάση των 
ελαφριών αλυσίδων της μυοσίνης (MLC kinase, Myosin Light 
Chain kinase), η οποία στη συνέχεια φωσφορυλιώνει τις 
ελαφριές αλυσίδες της μυοσίνης. Το γεγονός αυτό καθιστά 
δυνατή την πρόσδεση στην ακτίνη των εγκάρσιων γεφυρών 
της μυοσίνης (στη θέση ATPάσης των οποίων, όπως συμβαί-
νει και στους γραμμωτούς μυς, είναι προσδεμένο ένα μόριο 
ADP μαζί με μια φωσφορική ομάδα, επιπρόσθετα της φω-
σφορικής ομάδας στις ελαφριές αλυσίδες μυοσίνης), ώστε 
να ξεκινήσει η κυκλική αλληλεπίδρασή τους. Έτσι, οι λείοι 
μύες διεγείρονται προς συστολή από την αύξηση των επι-
πέδων του κυτταροπλασματικού ασβεστίου, όπως συμβαίνει 
και στους σκελετικούς μυς. Ωστόσο, στους λείους μυς, το 
Ca2+ ενεργοποιεί τις εγκάρσιες γέφυρες επάγοντας μια χη-
μική αλλαγή στη μυοσίνη των παχέων νηματίων (φωσφορυ-
λίωση), ενώ στους σκελετικούς μυς ασκεί την επίδρασή του 
μεταβάλλοντας τη στερεοδιάμορφωση της τροπονίνης, γε-
γονός που προκαλεί τη μετατόπιση της τροπομυοσίνης των 
λεπτών νηματίων εκτός των θέσεων δέσμευσης της μυοσί-
νης (› Εικόνα 8-31).

Οι φασικοί λείοι μύες πραγματοποιούν κύκλους 
σύσπασης-χαλάρωσης, ενώ οι τονικοί λείοι μύες 
διατηρούν ένα συνεχές επίπεδο συστολής.
Οι λείοι μύες μπορεί να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες 
με βάση το πρότυπο της συσταλτικής τους δραστηριότητας 
και τον τρόπο της αύξησης των επιπέδων του κυτταροπλα-
σματικού ασβεστίου: στους φασικούς λείους μυς και στους 
τονικούς λείους μυς. Οι φασικοί λείοι μύες (phasic smooth 
muscles), όταν διεγείρονται από δυναμικά ενέργειας, λόγω 
της αύξησης της συγκέντρωσης του κυτταροπλασματικού 
Ca2+, πραγματοποιούν έντονες συσπάσεις και κατόπιν χαλα-
ρώνουν. Οι φασικοί λείοι μύες είναι ιδιαίτερα άφθονοι στα 
τοιχώματα των κοίλων οργάνων (όπως είναι τα όργανα του 

› Εικόνα 8-30 Ενεργοποίηση των εγκάρσιων γεφυρών της μυοσίνης από το ασβέστιο στους λείους μυς.
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γαστρεντερικού συστήματος) και η σύσπασή τους προωθεί 
το περιεχόμενο των οργάνων αυτών. Οι συσπάσεις του γα-
στρεντερικού συστήματος προωθούν την τροφή στα επό-
μενα τμήματά του για περαιτέρω επεξεργασία και την ανα-
μειγνύουν με τους πεπτικούς χυμούς. Οι τονικοί λείοι μύες 
(tonic smooth muscles) συνήθως βρίσκονται διαρκώς σε μια 
κατάσταση μερικής συστολής. Η κατάσταση αυτή μερικής 
συστολής ονομάζεται τόνος (tone). Ο μυϊκός τόνος ανα-
πτύσσεται λόγω του ότι αυτός ο τύπος λείου μυός έχει σχε-
τικά χαμηλό δυναμικό ηρεμίας, –55 έως –40 mV. Σε αυτό το 
δυναμικό ηρεμίας, κάποιοι μεμβρανικοί τασεοελεγχόμενοι 
δίαυλοι Ca2+ είναι ανοικτοί, οπότε η συνεχής είσοδος Ca2+ 
διατηρεί την κατάσταση μερικής συστολής. Έτσι, η διατήρη-
ση του τόνου στους τονικούς λείους μυς δεν εξαρτάται από 
δυναμικά ενέργειας. Οι τονικοί λείοι μύες λοιπόν δεν εμφα-
νίζουν εξάρσεις συσταλτικής δραστηριότητας ακολουθού-
μενες από πλήρη χαλάρωση, αλλά αυξομειώνουν σταδιακά 
τον βαθμό συστολής τους (πάνω ή κάτω από τα επίπεδα του 

τόνου) αποκρινόμενοι σε ρυθμιστικούς παράγοντες οι οποίοι 
μεταβάλλουν τα επίπεδα του κυτταροπλασματικού Ca2+. Οι 
λείοι μύες στα τοιχώματα των αρτηριδίων αποτελούν ένα 
παράδειγμα τονικών λείων μυών. Η συνεχής τονική σύσπα-
ση των μυών αυτών συμβάλλει στην προώθηση του αίματος 
που ρέει στα αρτηρίδια και είναι ένας από τους κύριους πα-
ράγοντες που διατηρούν σταθερά τα επίπεδα της αρτηρια-
κής πίεσης.

Τα κύτταρα των λείων μυών δεν έχουν σωληνάρια Τ 
και το σαρκοπλασματικό τους δίκτυο δεν είναι ιδιαίτερα 
πυκνό. Στους φασικούς λείους μυς, το κυτταροπλασματικό 
Ca2+ που πυροδοτεί τη μυϊκή συστολή παρέχεται από δύο 
πηγές: το περισσότερο Ca2+ εισέρχεται στα κύτταρα από 
το εξωκυτταρικό υγρό, αλλά κάποια ποσότητά του απε-
λευθερώνεται ενδοκυτταρικά από τις αποθήκες του σαρ-
κοπλασματικού δικτύου. Αντίθετα με ό,τι συμβαίνει στους 
σκελετικούς μυς, τασεοελεγχόμενοι υποδοχείς διυδροξυ-
πυριδίνης της μεμβράνης των λείων μυϊκών κυττάρων λει-
τουργούν ως δίαυλοι Ca2+. Όταν αυτοί οι μεμβρανικοί δί-
αυλοι ανοίγουν αποκρινόμενοι σε ένα δυναμικό ενέργειας, 
εισέρχεται Ca2+ στα κύτταρα, καθώς η συγκέντρωσή του 
στο εξωκυτταρικό υγρό είναι υψηλότερη. Το εισερχόμενο 
Ca2+ πυροδοτεί τη διάνοιξη διαύλων Ca2+ στο σαρκοπλα-
σματικό δίκτυο και έτσι απελευθερώνεται και ενδοκυττα-
ρικά μια επιπλέον μικρή ποσότητα Ca2+. Λόγω του ότι τα 
κύτταρα των λείων μυϊκών ινών είναι πολύ μικρότερα σε 
διάμετρο σε σχέση με τις σκελετικές μυϊκές ίνες, τα πε-
ρισσότερα ιόντα Ca2+ που εισέρχονται από το εξωκυττα-
ρικό υγρό ενέχονται στη ρύθμιση της ενεργότητας των 
εγκάρσιων γεφυρών ακόμα και στις κεντρικές περιοχές του 
κυττάρου. Τα κύτταρα λοιπόν αυτά μπορούν να εξασφα-
λίζουν επαρκή ποσότητα Ca2+ σε όλο το εσωτερικό τους, 
χωρίς να διαθέτουν το πολύπλοκο σύστημα σωληναρίων 
Τ-σαρκοπλασματικού δικτύου των σκελετικών μυών.

Ένας βασικός μηχανισμός αύξησης της συγκέντρωσης 
του κυτταροπλασματικού Ca2+, ο οποίος ρυθμίζει τη συσταλ-
τική δραστηριότητα των τονικών λείων μυών, ενεργοποιείται 
μέσω της δέσμευσης κάποιου εξωκυτταρικού χημικού αγγε-
λιοφόρου, όπως η νορεπινεφρίνη ή διάφορες ορμόνες, σε 
έναν υποδοχέα συνδεδεμένο με πρωτεΐνη G. Η δέσμευση 
του εξωκυτταρικού αγγελιοφόρου ενεργοποιεί τη σηματο-
δοτική οδό που χρησιμοποιεί ως δεύτερο αγγελιοφόρο IP3-
Ca2+ (βλ. Ενότητα 4.6). Η μεμβράνη του σαρκοπλασματικού 
δικτύου στους τονικούς λείους μυς έχει υποδοχείς IP3, οι 
οποίοι, όπως οι υποδοχείς ρυανοδίνης, είναι δίαυλοι απε-
λευθέρωσης ασβεστίου. Η πρόσδεση της IP3 οδηγεί σε απε-
λευθέρωση Ca2+ από αυτή την ενδοκυτταρική δεξαμενή στο 
κυτταρόπλασμα. Έτσι, η νορεπινεφρίνη που ελευθερώνεται 
από τις νευρικές απολήξεις του συμπαθητικού συστήματος 
επιδρά στα αρτηρίδια, αυξάνοντας την αρτηριακή πίεση.

Η χαλάρωση των λείων μυϊκών ινών επιτυγχάνεται με 
την απομάκρυνση του Ca2+ από το κυτταρόπλασμα μέσω της 
ενεργητικής μεταφοράς του είτε στον εξωκυτταρικό χώρο 
είτε στο σαρκοπλασματικό δίκτυο. Με την απομάκρυνση του 
ασβεστίου, η μυοσίνη αποφωσφορυλιώνεται, με συνέπεια να 
μην μπορεί πλέον να αλληλεπιδράσει με την ακτίνη και έτσι 
ο μυς να χαλαρώνει.

Δεν έχουμε ακόμα εξετάσει πώς πραγματοποιείται η 
έναρξη των δυναμικών ενέργειας στις λείες μυϊκές ίνες. Οι 
λείοι μύες ταξινομούνται και σε δύο άλλες κατηγορίες –τους 
πολυδύναμους και τους μονοδύναμους λείους μυς– με βάση 
τις διαφορές στον τρόπο διέγερσής τους. Στη συνέχεια θα 
εξετάσουμε αυτούς τους δύο τύπους λείων μυών.

› Εικόνα 8-31 Σύγκριση του ρόλου του Ca2+ στη συστολή των λείων 
μυών και των σκελετικών μυών.
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Οι πολυδύναμοι (πολλαπλών μονάδων) λείοι 
μύες είναι νευρογενείς.

Οι πολυδύναμοι λείοι μύες (multiunit smooth muscles) εμφα-
νίζουν ενδιάμεσα χαρακτηριστικά μεταξύ των σκελετικών 
μυών και των μονοδύναμων λείων μυών. Όπως δηλώνει το 
όνομά τους, οι πολυδύναμοι μύες αποτελούνται από πολλα-
πλές διακριτές μονάδες (μυϊκά κύτταρα) που λειτουργούν 
ανεξάρτητα η μία από την άλλη και οι οποίες θα πρέπει να 
διεγερθούν ξεχωριστά από τα νεύρα προκειμένου να ανα-
πτύξουν δυναμικά ενέργειας και να συσπαστούν, κατά τρόπο 
παρόμοιο με τις κινητικές μονάδες των σκελετικών μυών. 
Έτσι, η συσταλτική δραστηριότητα στους σκελετικούς 
μυς και στους πολυδύναμους λείους μυς είναι νευρογενής 
(neurogenic, «παράγεται από τα νεύρα»). Επομένως η συστο-
λή σε αυτούς τους τύπους μυϊκού ιστού συμβαίνει μόνο κατά 
τη διέγερσή τους από τα νεύρα που τους νευρώνουν. Όλοι 
οι πολυδύναμοι λείοι μύες είναι φασικοί, δηλαδή συσπώνται 
μόνο όταν διεγείρονται από το νευρικό σύστημα. Ωστόσο, 
σε αντίθεση με τους σκελετικούς μυς, οι οποίοι νευρώνονται 
από το σωματικό νευρικό σύστημα (από κινητικούς νευρώ-
νες), οι πολυδύναμοι λείοι μύες (καθώς και οι μονοδύναμοι 
λείοι μύες) νευρώνονται από το αυτόνομο νευρικό σύστημα.

Οι πολυδύναμοι λείοι μύες εντοπίζονται (1) στα τοιχώμα-
τα των μεγάλων αιμοφόρων αγγείων, (2) στους μικρούς αε-
ραγωγούς των πνευμόνων, (3) στο μάτι, όπου προσαρμόζουν 
τον φακό στις ανάγκες της μακρινής και της κοντινής όρασης, 
(4) στην ίριδα του ματιού, η οποία ελέγχοντας το μέγεθος της 
κόρης ρυθμίζει την ποσότητα του φωτός που εισέρχεται στο 
μάτι, και (5) στη βάση των θυλάκων των τριχών, όπου η σύ-
σπασή τους προκαλεί ανόρθωση των τριχών (ανατριχίλα).

Οι μονοδύναμοι (μίας μονάδας) λείοι μύες σχη-
ματίζουν λειτουργικά συγκύτια.

Οι περισσότεροι λείοι μύες είναι μονοδύναμοι λείοι μύες 
(single-unit smooth muscles), που ονομάζονται επίσης σπλα-
χνικοί λείοι μύες (visceral smooth muscles), λόγω του ότι 
εντοπίζονται στα τοιχώματα των κοίλων οργάνων των σπλά-
χνων (για παράδειγμα, στο πεπτικό, στο αναπαραγωγικό και 
στο ουροποιητικό σύστημα, καθώς και στα μικρά αιμοφόρα 
αγγεία). Η ονομασία τους οφείλεται στο γεγονός πως οι λείες 
μυϊκές ίνες που τους αποτελούν διεγείρονται και συσπώ-
νται ως ενιαία μονάδα. Οι μυϊκές ίνες στους μονοδύναμους 
λείους μυς συνδέονται ηλεκτρικά μεταξύ τους με χασμο-
συνδέσμους (βλ. Ενότητα 3.2). Όταν ένα δυναμικό ενέρ-
γειας δημιουργηθεί οπουδήποτε στις διαδοχικές στρώσεις 
του μονοδύναμου μυός, αυτό μεταδίδεται ταχύτατα μέσω 
των χασμοσυνδέσμων σε όλη την ομάδα των συνδεδεμένων 
κυττάρων, τα οποία στη συνέχεια συσπώνται συντονισμένα 
ως ενιαία μονάδα. Μια τέτοια ομάδα συνδεδεμένων μυϊ-
κών κυττάρων, που λειτουργούν από ηλεκτρική και μηχανι-
κή άποψη ως μία μονάδα, ονομάζεται λειτουργικό συγκύτιο 
(functional syncytium).

Αν σκεφτούμε τη λειτουργία της μήτρας κατά τη διάρ-
κεια του τοκετού, θα εκτιμήσουμε τη σημασία αυτής της 
οργάνωσης των λείων μυϊκών ινών. Τα μυϊκά κύτταρα που 
αποτελούν το τοίχωμα της μήτρας συνιστούν ένα λειτουργι-
κό συγκύτιο. Κατά τη διάρκεια του τοκετού διεγείρονται και 
συσπώνται επαναλαμβανόμενα ως μία μονάδα, εξωθώντας 
συντονισμένα το νεογέννητο. Οι ανεξάρτητες συστολές 
μεμονωμένων μυϊκών κυττάρων θα ήταν πολύ δύσκολο να 
συντονιστούν στον βαθμό που χρειάζεται, προκειμένου να 

ασκηθεί η ομοιόμορφη πίεση μέσω της οποίας επιτυγχάνε-
ται η εξώθηση του νεογέννητου.

Οι μονοδύναμοι λείοι μύες είναι μυογενείς.

Οι μονοδύναμοι λείοι μύες είναι αυτοδιεγέρσιμοι (self-
excitable) και επομένως δεν απαιτείται νευρική διέγερση 
προκειμένου να συσπαστούν. Αυτού του είδους η συσταλτι-
κή δραστηριότητα που δεν εξαρτάται από νευρική διέγερση 
και ξεκινά από τον ίδιο τον μυ ονομάζεται μυογενής δρα-
στηριότητα (myogenic activity), σε αντίθεση με τη νευρογενή 
δραστηριότητα των σκελετικών μυών και των πολυδύναμων 
λείων μυών. Οι μονοδύναμοι λείοι μύες μπορεί να είναι φα-
σικοί ή τονικοί. Στους φασικούς μονοδύναμους λείους μυς, 
συναθροίσεις εξειδικευμένων κυττάρων μέσα στο λειτουρ-
γικό συγκύτιο εκδηλώνουν αυθόρμητα ηλεκτρική δραστη-
ριότητα, δηλαδή μπορούν να δώσουν γένεση σε δυναμικά 
ενέργειας χωρίς εξωτερική διέγερση. Σε αντίθεση με τους 
άλλους τύπους διεγέρσιμων κυττάρων που έχουν συζητηθεί 
(όπως οι νευρώνες, οι σκελετικές μυϊκές ίνες και οι πολυ-
δύναμοι λείοι μύες), τα αυτοδιεγέρσιμα κύτταρα των μονο-
δύναμων μυών δε διατηρούν ένα σταθερό δυναμικό ηρεμίας. 
Αντίθετα, το δυναμικό της μεμβράνης τους κυμαίνεται εγγε-
νώς χωρίς καμία επίδραση από παράγοντες εκτός του κυττά-
ρου. Τα αυτοδιεγέρσιμα κύτταρα εκπολώνονται αυθόρμητα 
σε επίπεδα ουδού μέσω των δυναμικών βηματοδότη ή των 
δυναμικών βραδέων κυμάτων.

ΔΥΝΑΜΙΚΑ ΒΗΜΑΤΟΔΟΤΗ Στα δυναμικά βηματοδότη 
(pacemaker potentials), το δυναμικό της μεμβράνης εκπολώ-
νεται βαθμιαία μέσω της παθητικής μεταφοράς ιόντων που 
οφείλεται σε αυτόματες αλλαγές στη διαπερατότητα των 
διαύλων ιόντων (› Εικόνα 8-32α). Όταν η μεμβράνη εκπολω-
θεί σε επίπεδο ουδού, ξεκινά ένα δυναμικό ενέργειας. Μετά 
την επαναπόλωση, το δυναμικό της μεμβράνης εκπολώνεται 
σταδιακά ξανά σε επίπεδα ουδού, με αποτέλεσμα την περιο-
δικά επαναλαμβανόμενη γένεση «αυτοδημιούργητων» δυ-
ναμικών ενέργειας. Τα αυτοδιεγέρσιμα λεία μυϊκά κύτταρα 
βηματοδότη είναι εξειδικευμένα στο να δίνουν γένεση σε 
δυναμικά ενέργειας, αλλά δεν έχουν την ικανότητα συστο-
λής και αποτελούν ένα μικρό ποσοστό των κυττάρων κάθε 
λειτουργικού συγκυτίου. Τα περισσότερα από τα λεία μυϊκά 
κύτταρα εξειδικεύονται στην πραγματοποίηση συσπάσεων, 
αλλά δεν μπορούν να αυτοδιεγερθούν παράγοντας δυναμι-
κά ενέργειας. Όταν όμως αρχίσει ένα δυναμικό ενέργειας 
από κάποιο αυτοδιεγέρσιμο βηματοδοτικό κύτταρο, τότε αυ-
τό μεταδίδεται στα συσταλτά κύτταρα του λειτουργικού συ-
γκυτίου μέσω των χασμοσυνδέσμων, έτσι ώστε όλη η ομάδα 
των συνδεδεμένων κυττάρων να συσπάται ως ενιαίο σύνολο 
χωρίς νευρική διέγερση.

ΔΥΝΑΜΙΚΑ ΒΡΑΔΕΩΝ ΚΥΜΑΤΩN Τα δυναμικά βραδέων 
κυμάτων (slow-wave potentials) είναι σταδιακές και αυθόρ-
μητες, εναλλασσόμενες εκπολώσεις και υπερπολώσεις της 
μεμβράνης που επιτυγχάνονται με άγνωστους μηχανισμούς 
και έχουν ως αποτέλεσμα την κυματοειδή ταλάντωση του 
δυναμικού της (› Εικόνα 8-32β). Τα δυναμικά βραδέων κυ-
μάτων παρατηρούνται μόνο στους λείους μυς του γαστρε-
ντερικού σωλήνα. Ξεκινούν από εξειδικευμένες αθροίσεις 
μη μυϊκών βηματοδοτικών κυττάρων του γαστρεντερικού 
σωλήνα και επεκτείνονται στα γειτονικά λεία μυϊκά κύτταρα 
μέσω χασμοσυνδέσμων. Το δυναμικό της μεμβράνης απομα-
κρύνεται από τα επίπεδα ουδού κατά την υπερπόλωση και 
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πλησιάζει τα επίπεδα ουδού κατά την επακόλουθη εκπόλω-
ση. Αν το δυναμικό φτάσει σε επίπεδα ουδού, στην κορυφή 
της εκπολωτικής φάσης παράγονται δυναμικά ενέργειας τα 
οποία προκαλούν μυογενείς συστολές. Δεν επιτυγχάνεται 
όμως πάντα εκπόλωση σε επίπεδα ουδού και έτσι τα δυναμι-
κά βραδέων κυμάτων (η κυματοειδής ταλάντωση του δυναμι-
κού της μεμβράνης) μπορεί να συνεχίζονται χωρίς να δίνουν 
γένεση σε δυναμικά ενέργειας και σε μυϊκές συστολές. Το 
κατά πόσο η εκπόλωση θα φτάσει σε επίπεδα ουδού καθορί-
ζεται από τις τιμές του δυναμικού της μεμβράνης στην έναρ-
ξη της εκπολωτικής διαδικασίας, οι οποίες με τη σειρά τους 
επηρεάζονται από νευρικούς και τοπικούς παράγοντες που 
τυπικά σχετίζονται με τα γεύματα (για περισσότερες λεπτο-
μέρειες βλ. Κεφάλαιο 16).

Θυμηθείτε ότι στους τονικούς μονοδύναμους λείους μυς 
τα επίπεδα κυτταροπλασματικού Ca2+ επαρκούν για να συ-
ντηρούν ένα χαμηλό επίπεδο συστολής ακόμα και απουσία 
δυναμικών ενέργειας, με αποτέλεσμα και αυτοί να είναι μυο-
γενείς. Συνεπώς οι πολυδύναμοι λείοι μύες είναι όλοι νευ-
ρογενείς και φασικοί, ενώ οι μονοδύναμοι λείοι μύες είναι 
όλοι μυογενείς και μπορεί να είναι είτε φασικοί είτε τονικοί.

Ο μηχανισμός διαβάθμισης της συστολής των 
μονοδύναμων λείων μυών διαφέρει από εκείνον 
των σκελετικών μυών.
Οι μυϊκές ίνες των μονοδύναμων λείων μυών διαφέρουν 
από τους σκελετικούς μυς στον τρόπο διαβάθμισης της 
συστολής. Η διαβάθμιση της συστολής των σκελετικών μυών 
ελέγχεται εξ ολοκλήρου από το νευρικό σύστημα και βα-
σίζεται κυρίως στην ελεγχόμενη στρατολόγηση κινητικών 
μονάδων και στην άθροιση συστολών. Στους μονοδύνα-
μους λείους μυς, οι χασμοσύνδεσμοι εξασφαλίζουν τη 
σύσπαση ολόκληρου του μυός ως μία ενιαία μονάδα, καθι-
στώντας αδύνατη τη ρύθμιση του αριθμού των μυϊκών ινών 
που συσπώνται. Στην κατηγορία αυτή των λείων μυών, μό-
νο η τάση των μυϊκών ινών μπορεί να τροποποιηθεί ώστε 
να επιτευχθούν διαφορετικές δυνάμεις συστολής όλου του 
οργάνου. Το ποσοστό των εγκάρσιων γεφυρών που ενερ-
γοποιούνται και επακόλουθα η τάση που αναπτύσσεται σε 
έναν μονοδύναμο λείο μυ είναι δυνατόν να διαβαθμιστούν 
με τη διακύμανση των συγκεντρώσεων του κυτταροπλα-
σματικού Ca2+. Μια μεμονωμένη διέγερση στον λείο μυ δεν 
ενεργοποιεί όλες τις εγκάρσιες γέφυρες, σε αντίθεση με 
τους σκελετικούς μυς, όπου ένα δυναμικό ενέργειας πυρο-
δοτεί την απελευθέρωση αρκετού Ca2+ ώστε να ενεργοποιη-
θούν όλες οι εγκάρσιες γέφυρες. Καθώς οι συγκεντρώσεις 
Ca2+ αυξάνονται στα λεία μυϊκά κύτταρα, ενεργοποιούνται 
περισσότερες εγκάρσιες γέφυρες και αναπτύσσεται υψη-
λότερη τάση.

ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΛΕΙΩΝ ΜΥΪΚΩΝ ΙΝΩΝ ΑΠΟ 
ΤΟ ΑΥΤΟΝΟΜΟ ΝΕΥΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Οι λείοι μύες τυπικά 
δέχονται νεύρωση και από τους δύο κλάδους τους αυτόνο-
μου νευρικού συστήματος. Στους μονοδύναμους λείους μυς 
(φασικούς και τονικούς), οι νευρικές ίνες δεν προκαλούν 
έναρξη της συστολής, αλλά μπορεί να τροποποιούν τον 
ρυθμό και τη δύναμη των συστολών με την ενίσχυση ή την 
παρακώλυση της εγγενούς συσταλτικής δραστηριότητας του 
μυός. Θυμηθείτε ότι μια συγκεκριμένη περιοχή κάθε σκελε-
τικής μυϊκής ίνας, αυτή της τελικής κινητικής πλάκας, αλλη-
λεπιδρά με την ACh που ελευθερώνεται από μια τελική από-
ληξη ενός κινητικού νευρώνα. Αντίθετα, οι υποδοχείς που 
προσδένουν τους νευροδιαβιβαστές του αυτόνομου νευρι-
κού συστήματος είναι διεσπαρμένοι σε όλη την επιφάνεια 
της μεμβράνης ενός λείου μυϊκού κυττάρου. Τα λεία μυϊκά 
κύτταρα είναι ευαίσθητα, σε ποικίλους βαθμούς και με διά-
φορους τρόπους, στους νευροδιαβιβαστές του αυτόνομου 
νευρικού συστήματος, ανάλογα με την κατανομή των χολι-
νεργικών και των αδρενεργικών υποδοχέων σε κάθε κύττα-
ρο (βλ. Ενότητα 7.1).

Κάθε τελική διακλάδωση μιας μεταγαγγλιακής αυ-
τόνομης νευρικής ίνας διατρέχει την επιφάνεια ενός ή 
περισσότερων λείων μυϊκών κυττάρων και, όταν ένα δυ-
ναμικό ενέργειας φτάνει σε αυτή, ελευθερώνει κάποιο 
νευροδιαβιβαστή από κυστίδια τα οποία εντοπίζονται στις 
κιρσοειδείς διευρύνσεις της (› Εικόνα 8-33). Ο νευροδια-
βιβαστής που ελευθερώνεται διαχέεται στους ειδικούς γι’ 
αυτόν υποδοχείς των λείων μυϊκών κυττάρων που νευρώ-
νει η τελική διακλάδωση. Έτσι, σε αντίθεση με τη διακρι-
τή 1:1 σχέση στις τελικές κινητικές πλάκες (μία νευρική 
ίνα νευρώνει ένα μυϊκό κύτταρο στους γραμμωτούς μυς), 
ένα δεδομένο λείο μυϊκό κύτταρο μπορεί να δέχεται την 
επίδραση περισσότερων του ενός τύπων νευροδιαβιβα-
στών και κάθε τελική διακλάδωση των νευρικών ινών του 

› Εικόνα 8-32 Εγγενής ηλεκτρική δραστηριότητα στους μονοδύ-
ναμους λείους μυς. (α) Με τα δυναμικά βηματοδότη η μεμβράνη, 
σε περιοδική βάση, βαθμιαία εκπολώνεται σε επίπεδα ουδού χωρίς 
καμία νευρική διέγερση. Οι περιοδικές εκπολώσεις πυροδοτούν 
επαναλαμβανόμενα τη γένεση «αυτοδημιούργητων» δυναμικών 
ενέργειας. (β) Στα δυναμικά βραδέων κυμάτων, η μεμβράνη εκδη-
λώνει σταδιακές και αυθόρμητες, εναλλασσόμενες εκπολώσεις και 
υπερπολώσεις. Όταν κατά την εκπόλωση το δυναμικό φτάνει σε 
επίπεδα ουδού, παράγονται δυναμικά ενέργειας.
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αυτόνομου νευρικού συστήματος μπορεί να επηρεάζει πε-
ρισσότερα από ένα λεία μυϊκά κύτταρα.

ΑΛΛΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟ-
ΤΗΤΑ ΤΩΝ ΛΕΙΩΝ ΜΥΩΝ Άλλοι παράγοντες (εκτός των 
νευροδιαβιβαστών του αυτόνομου νευρικού συστήματος) 
που επηρεάζουν τον ρυθμό και τη δύναμη συστολής τόσο 
των πολυδύναμων όσο και των μονοδύναμων λείων μυών 
είναι η μηχανική διάταση, συγκεκριμένες ορμόνες, τοπικοί 
μεταβολίτες και ορισμένα φάρμακα. Η δραστηριότητα των 
λείων μυών του γαστρεντερικού συστήματος επηρεάζεται 
επίσης από το γαστρεντερικό νευρικό σύστημα, το οποίο 
είναι ένα εξειδικευμένο δίκτυο νευρικών ινών που εντοπί-
ζεται στο τοίχωμα του γαστρεντερικού σωλήνα (βλ. Ενό-
τητες 5.1 και 16.1). Η νεύρωση ορισμένων λείων μυών εί-
ναι περιορισμένη, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση 
των λείων μυών της μήτρας, στους οποίους ο ρυθμός και 
η δύναμη συστολής καθορίζονται εξ ολοκλήρου από χημι-
κά μηνύματα που ελευθερώνονται τοπικά ή προέρχονται 
από την κυκλοφορία του αίματος και ποικίλλουν ανάλογα 
με το στάδιο του έμμηνου κύκλου και το στάδιο της εγκυ-
μοσύνης. Όλοι οι παραπάνω παράγοντες επιδρούν τελικά 
μεταβάλλοντας τη διαπερατότητα των διαύλων Ca2+ στην 
κυτταρική μεμβράνη, στο σαρκοπλασματικό δίκτυο, ή και 
στα δύο, μέσω ποικίλων μηχανισμών. Έτσι, ο έλεγχος των 
λείων μυών από εξωτερικούς παράγοντες είναι εντονότε-
ρος από αυτόν των σκελετικών μυών. Ωστόσο, οι λείοι μύες 
έχουν την ικανότητα να διεγείρονται και να συσπώνται από 
μόνοι τους, ενώ οι σκελετικοί μύες δεν μπορούν να κάνουν 
κάτι τέτοιο.

Στη συνέχεια, καθώς θα μελετήσουμε τη σχέση μήκους-
τάσης στους λείους μυς, θα εξετάσουμε την επίδραση της 
μηχανικής διάτασης (για παράδειγμα, κατά την πλήρωση 
ενός κοίλου οργάνου) στη συσταλτική δραστηριότητα των 
λείων μυών. Σε επόμενα κεφάλαια, όταν θα συζητήσουμε 
για τη ρύθμιση της λειτουργίας των διαφόρων οργάνων που 
διαθέτουν λείους μυς, θα εξετάσουμε επίσης την επίδραση 
εξωκυτταρικών χημικών παραγόντων (όπως συγκεκριμένων 

ορμονών και τοπικών μεταβολιτών) στη συσταλτική δραστη-
ριότητα των λείων μυών.

Οι λείοι μύες μπορούν να αναπτύσσουν τάση 
ακόμα και όταν έχουν διαταθεί σημαντικά, ενώ 
έχουν την εγγενή ιδιότητα να χαλαρώνουν όταν 
είναι διατεταμένοι.

Η σχέση ανάμεσα στο μήκος των μυϊκών ινών πριν από την 
έναρξη της μυϊκής συστολής και στην τάση που αναπτύσσε-
ται κατά την επακόλουθη συστολή τους είναι λιγότερο αυ-
στηρή στους λείους μυς σε σύγκριση με τους σκελετικούς 
μυς. Το εύρος μήκους στο οποίο μια λεία μυϊκή ίνα μπορεί 
να αναπτύξει μέγιστη ή σχεδόν μέγιστη τάση είναι μεγαλύ-
τερο για τους λείους μυς σε σχέση με τους σκελετικούς. Οι 
λείοι μύες μπορούν να αναπτύξουν σημαντική τάση ακόμα 
και όταν έχουν διαταθεί κατά 2,5 φορές το μήκος ηρεμίας 
τους. Η ικανότητά τους αυτή σχετίζεται με δύο στοιχεία. 
Πρώτον, σε αντίθεση με τους σκελετικούς μυς, στους οποίους 
το μήκος κατά την ηρεμία είναι κοντά στο lο, στους λείους 
μυς το μήκος κατά την ηρεμία είναι πολύ μικρότερο από το 
lο. Συνεπώς οι λείοι μύες μπορεί να διαταθούν σημαντικά 
χωρίς να αποκλίνουν ιδιαίτερα από το βέλτιστο μήκος τους. 
Δεύτερον, στους λείους μυς τα λεπτά νημάτια επικαλύπτο-
νται από τα μακρύτερα παχέα νημάτια ακόμα και κατά την 
έντονη διάτασή τους, και έτσι παραμένει εφικτή η πραγμα-
τοποίηση του κύκλου των δυναμικών έλξεων. Αντίθετα, όταν 
οι σκελετικοί μύες διατείνονται μόλις κατά τα τρία τέταρτα 
του μήκους ηρεμίας τους, τα παχέα και τα λεπτά νημάτια 
παύουν να επικαλύπτονται μεταξύ τους, με συνέπεια να μην 
μπορούν πλέον να αλληλεπιδράσουν (βλ. › Εικόνα 8-21).

Η ικανότητα μιας σημαντικά διατεταμένης λείας μυϊκής 
ίνας να αναπτύσσει τάση έχει μεγάλη σημασία, δεδομένου 
ότι οι λείες μυϊκές ίνες στο τοίχωμα των κοίλων οργάνων δια-
τείνονται σταδιακά καθώς το περιεχόμενό τους αυξάνεται. 
Ας δούμε, για παράδειγμα, την ουροδόχο κύστη. Αν και οι 
μυϊκές ίνες στο τοίχωμα της ουροδόχου κύστης διατείνονται 

› Εικόνα 8-33 Νεύρωση των λείων μυών από τις τελικές διακλαδώσεις μεταγαγγλιακών ινών του αυτόνομου νευρικού συστήματος.
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καθώς αυτή σταδιακά γεμίζει με ούρα, εξακολουθούν να δια-
τηρούν τον τόνο τους και έχουν την ικανότητα να αναπτύ-
ξουν επιπλέον τάση ως απόκριση σε ερεθίσματα που ρυθμί-
ζουν την κένωση της κύστης. Αν η αυξημένη διάταση απέ-
τρεπε την ανάπτυξη τάσης, όπως στους σκελετικούς μυς, η 
γεμάτη ουροδόχος κύστη δε θα ήταν δυνατόν να κενωθεί.

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΧΑΛΑΡΩΣΗΣ ΣΤΗ ΔΙΑΤΑΣΗ Όταν ένας λείος μυς 
διατείνεται απότομα, η τάση που αναπτύσσεται σε αυτόν αρ-
χικά αυξάνεται, όπως ακριβώς το τέντωμα ενός ελατηρίου 
προκαλεί την αύξηση της τάσης του. Ωστόσο, ο μυς γρήγορα 
προσαρμόζεται στο νέο του μήκος και αυθορμήτως χαλαρώ-
νει, επανερχόμενος στα πριν από τη διάταση επίπεδα τάσης. 
Αυτό πιθανώς επιτυγχάνεται μέσω της αναδιοργάνωσης των 
συνδέσεων των εγκάρσιων γεφυρών. Οι εγκάρσιες γέφυρες 
των λείων μυϊκών ινών αποσυνδέονται σχετικά αργά. Κατά 
την απότομη διάταση του μυός, θεωρείται ότι οι συνδεδεμέ-
νες εγκάρσιες γέφυρες αντιτάσσονται στη διάταση, συνει-
σφέροντας έτσι στην παθητική (και όχι ενεργητική) αύξηση 
της τάσης. Καθώς οι εγκάρσιες κεφαλές αποσυνδέονται, τα 
μυϊκά νημάτια μπορούν να επαναδιευθετηθούν κατά τέτοιον 
τρόπο, ώστε, παρά την κατάσταση διάτασης, η τάση να επα-
νέλθει στα αρχικά επίπεδα. Αυτή η εγγενής ιδιότητα των λεί-
ων μυϊκών ινών ονομάζεται απόκριση χαλάρωσης στη διά-
ταση (stress relaxation response).

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΣΧΕΣΗ ΜΗΚΟΥΣ-ΤΑΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 
ΛΕΙΟΥΣ ΜΥΣ Αυτές οι δύο ιδιότητες των λείων μυών, δηλα-
δή η ικανότητά τους να αναπτύσσουν τάση ακόμα και όταν 
έχουν υποστεί σημαντική διάταση και να χαλαρώνουν ενώ 
είναι διατεταμένοι, τους παρέχουν σημαντικά πλεονεκτήμα-
τα. Σε μια μεγάλη ποικιλία μηκών οι λείοι μύες μπορούν να 
διατηρούν σχετικά σταθερά επίπεδα τάσης. Έτσι, τα κοίλα 
όργανα, που επενδύονται από λείους μυς, δε μεταβάλλουν 
σημαντικά την πίεση που ασκούν στο περιεχόμενό τους πα-
ρά τη μεταβολή του όγκου τους, μέχρι να κινητοποιηθεί η δια-
δικασία κένωσής τους, οπότε η τάση που ασκείται από αυτά 
ηθελημένα αυξάνεται μέσω της ενεργητικής συστολής των 
λείων μυϊκών ινών. Οι λείες μυϊκές ίνες μπορούν να συσπα-
στούν στο μισό του φυσιολογικού τους μήκους, γεγονός 
που επιτρέπει στα κοίλα όργανα να αποβάλλουν το σύνολο 
σχεδόν του περιεχομένου τους. Έτσι λοιπόν τα σπλαχνικά 
όργανα που διαθέτουν λείους μυς μπορούν εύκολα να δε-
χτούν μεγάλους όγκους, ενώ είναι ικανά να αδειάζουν σχε-
δόν πλήρως. Το εύρος μήκους στο οποίο οι λείοι μύες τυπι-
κά λειτουργούν κυμαίνεται από 0,5 έως 2,5 φορές το μήκος 
ηρεμίας τους και είναι σημαντικά μεγαλύτερο από αυτό στο 
οποίο παραμένουν λειτουργικοί οι σκελετικοί μύες.

Οι λείοι μύες περιέχουν μεγάλες ποσότητες συνδετικού 
ιστού, ο οποίος αποτρέπει την υπερβολική διάταση των κοί-
λων οργάνων. Αντίθετα με τους σκελετικούς μυς, τη διάτα-
ση των οποίων περιορίζει η πρόσφυση στα οστά, τη διάταση 
των λείων μυών περιορίζει ο συνδετικός ιστός, καθορίζο-
ντας έτσι τον μέγιστο όγκο του περιεχομένου που τα κοίλα 
όργανα μπορούν να δεχτούν.

Ο λείος μυς είναι βραδύς και «οικονομικός».

Οι συσπάσεις των λείων μυών είναι πολύ βραδύτερες από 
τις συσπάσεις των σκελετικών μυών. Ο ρυθμός διάσπασης 
της ATP από τη θέση ATPάσης της κεφαλής της μυοσίνης 
είναι πολύ βραδύτερος στους λείους μυς, με αποτέλε-
σμα ο κύκλος των δυναμικών έλξεων και η διολίσθηση των 

νηματίων να πραγματοποιούνται περίπου 10 φορές πιο αργά 
στους λείους μυς σε σχέση με τους σκελετικούς μυς. Μία 
μόνο συστολή ενός λείου μυός μπορεί να διαρκέσει έως 
και 3 δευτερόλεπτα (3.000 msec), σε σχέση με τα 100 msec 
που είναι η μέγιστη διάρκεια μιας συστολής των σκελετικών 
μυών. Οι λείοι μύες χαλαρώνουν επίσης πιο αργά λόγω της 
βραδύτερης απομάκρυνσης του Ca2+. Η βραδύτητα ωστόσο 
σε καμία περίπτωση δε συνδέεται με αδυναμία. Οι λείοι μύες 
μπορούν να αναπτύξουν την ίδια δύναμη συστολής ανά 
μονάδα επιφάνειας διατομής με τους σκελετικούς μυς, σε 
μεγαλύτερο όμως χρόνο και με σημαντικά χαμηλότερη κα-
τανάλωση ενέργειας. Λόγω των βραδύτερων κύκλων αλ-
ληλεπίδρασης των εγκάρσιων γεφυρών με την ακτίνη κατά 
τη διάρκεια της συστολής των λείων μυών, οι εγκάρσιες 
γέφυρες παραμένουν «κλειδωμένες» στα λεπτά νημάτια 
της ακτίνης για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα σε κάθε κύ-
κλο σε σύγκριση με τους σκελετικούς μυς. Αυτό το φαινό-
μενο κλειδώματος (latch phenomenon) καθιστά ικανούς τους 
λείους μυς να διατηρούν τη δύναμη συστολής με σημαντι-
κά χαμηλότερη κατανάλωση ATP, δεδομένου ότι ο κύκλος 
αλληλεπίδρασης κάθε εγκάρσιας γέφυρας καταναλώνει μό-
νο ένα μόριο ATP. Ο χρόνος που διατηρείται η τάση από τη 
δραστηριότητα μιας εγκάρσιας γέφυρας είναι κατά περίπου 
8 φορές μεγαλύτερος στους λείους μυς συγκριτικά με τους 
σκελετικούς μυς. Οι λείοι μύες είναι επομένως ένας οικο-
νομικός τύπος συσταλτού ιστού, γεγονός που τους καθιστά 
κατάλληλους για παρατεταμένες συσπάσεις με μικρή κατα-
νάλωση ενέργειας και χωρίς να επέρχεται κόπωση. Σε αντί-
θεση με τις ταχέως μεταβαλλόμενες απαιτήσεις στις οποίες 
πρέπει να προσαρμόζονται οι σκελετικοί μας μύες ώστε να 
ανταποκρινόμαστε κατάλληλα στις συνεχείς μεταβολές του 
εξωτερικού περιβάλλοντος, οι λείοι μύες μας είναι σχεδια-
σμένοι και προγραμματισμένοι για μακροχρόνιες δραστηριό-
τητες και βραδύτερη προσαρμογή στις αλλαγές. Λόγω της 
βραδύτητας και της πιο απλής διάταξης των νηματίων τους, 
οι λείοι μύες έχουν συχνά θεωρηθεί λανθασμένα μία λιγό-
τερο εξελιγμένη εκδοχή των σκελετικών μυών. Στην πραγ-
ματικότητα, για τις λειτουργίες που επιτελούν, οι λείοι μύες 
διαθέτουν το ίδιο υψηλό επίπεδο εξειδίκευσης με τους σκε-
λετικούς μυς και αποτελούν ένα εξαιρετικά προσαρμοσμένο 
και αποτελεσματικό ιστό.

Η παροχή οξυγόνου και θρεπτικών συστατικών στους 
λείους μυς είναι γενικά επαρκής για την κάλυψη των λει-
τουργικών αναγκών τους. Οι λείοι μύες μπορούν να χρη-
σιμοποιούν μεγάλη ποικιλία θρεπτικών συστατικών για την 
παραγωγή ATP, ενώ δε διαθέτουν αποθήκες ενέργειας αντί-
στοιχες με εκείνες της φωσφορικής κρεατίνης, καθώς δεν 
τους είναι απαραίτητες. Η μεταφορά Ο2 στους λείους μυς 
επαρκεί για την υποστήριξη του χαμηλού ρυθμού οξειδωτι-
κής φωσφορυλίωσης και παραγωγής ATP που χρειάζονται 
προκειμένου να ανταποκριθούν στις σχετικά μειωμένες (σε 
σύγκριση με τους σκελετικούς μυς) ενεργειακές τους απαι-
τήσεις. Αν καταστεί απαραίτητο λόγω μείωσης της παροχής 
Ο2, οι λείοι μύες μπορούν να παράγουν επαρκή ποσότητα 
ATP αναερόβια, μέσω της γλυκόλυσης.

Ο καρδιακός μυς συνδυάζει χαρακτηριστικά 
των σκελετικών και των λείων μυών.

Ο καρδιακός μυς, ο οποίος εντοπίζεται μόνο στην καρδιά, μοι-
ράζεται δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τόσο με τους 
σκελετικούς μυς όσο και με τους μονοδύναμους λείους μυς. 
Όπως οι σκελετικοί μύες, ο καρδιακός μυς είναι γραμμωτός 
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και τα παχέα και τα λεπτά νημάτιά του χαρακτηρίζονται από 
υψηλό επίπεδο οργάνωσης, χάρη στο οποίο προκύπτει ένα 
επαναλαμβανόμενο πρότυπο ζωνών. Όπως συμβαίνει και 
στους σκελετικούς μυς, τα καρδιακά λεπτά νημάτια περιέ-
χουν τροπονίνη και τροπομυοσίνη και μέσω αυτών το Ca2+ 
ρυθμίζει την αλληλεπίδραση των κεφαλών της μυοσίνης με 
τα μόρια της ακτίνης. Επίσης, στον καρδιακό μυ η σχέση μή-
κους-τάσης είναι αυστηρή, όπως στους σκελετικούς μυς. Τα 
καρδιακά μυϊκά κύτταρα περιέχουν μεγάλο αριθμό μιτοχον-
δρίων και μυοσφαιρίνης, όπως οι οξειδωτικές σκελετικές μυϊ-
κές ίνες. Επιπλέον, διαθέτουν σωληνάρια Τ και σχετικά καλά 
ανεπτυγμένο σαρκοπλασματικό δίκτυο.

Όπως στους λείους μυς, κατά τη διάρκεια της καρδια-
κής διέγερσης το Ca2+ εισέρχεται στο κυτταρόπλασμα τόσο 
από το εξωκυτταρικό υγρό όσο και από το σαρκοπλασμα-
τικό δίκτυο. Η είσοδος του Ca2+ από το εξωκυτταρικό υγρό 
γίνεται μέσω τασεοελεγχόμενων υποδοχέων διυδροξυπυρι-
δίνης. Αυτοί οι δίαυλοι Ca2+ εντοπίζονται και στη μεμβράνη 
των σωληναρίων Τ. Το εισερχόμενο από τον εξωκυτταρικό 
χώρο Ca2+ πυροδοτεί την απελευθέρωση ενδοκυτταρικού 
Ca2+ από το σαρκοπλασματικό δίκτυο. Όπως οι μονοδύνα-
μοι λείοι μύες, η καρδιά έχει την εγγενή ιδιότητα να παράγει 
δυναμικά ενέργειας χωρίς καμία εξωτερική επίδραση, μέσω 
δυναμικών βηματοδότη (όχι όμως μέσω βραδέων κυμάτων). 
Τα καρδιακά κύτταρα επικοινωνούν μεταξύ τους με χασμο-
συνδέσμους που μεταδίδουν τα δυναμικά ενέργειας σε ολό-
κληρο τον καρδιακό μυ, όπως συμβαίνει και στους μονοδύ-
ναμους λείους μυς. Επίσης, κατά παρόμοιο τρόπο με τους 
λείους μυς, η καρδιά νευρώνεται από το αυτόνομο νευρικό 
σύστημα, το οποίο, σε συνδυασμό με συγκεκριμένες ορμό-
νες και τοπικούς παράγοντες, μπορεί να τροποποιεί τη συ-
χνότητα και τη δύναμη της συστολής.

Δύο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του καρδιακού μυός είναι 
τα ακόλουθα: (α) οι καρδιακές μυϊκές ίνες συνδέονται με 
τέτοιον τρόπο ώστε να σχηματίζουν ένα διακλαδιζόμενο δί-
κτυο και (β) τα δυναμικά ενέργειας των καρδιακών μυϊκών 
κυττάρων έχουν πολύ μεγαλύτερη διάρκεια. Περισσότερες 
λεπτομέρειες για τον καρδιακό μυ, καθώς και για τη σημαντι-
κότητα των χαρακτηριστικών του παρουσιάζονται στο επόμε-
νο κεφάλαιο.

Ελέγξτε τις γνώσεις σας 8.6

1.  Συγκρίνετε τα λεπτά και τα παχέα νημάτια στους σκε-

λετικούς και στους λείους μυς.

2.  Συγκρίνετε τις πηγές και τους ρόλους του Ca2+ στους σκε-

λετικούς μυς, στους λείους μυς και στον καρδιακό μυ.

Ομοιόσταση: Γενική εικόνα 
του κεφαλαίου

Οι σκελετικοί μύες αποτελούν κύρια στοιχεία του 
μυοσκελετικού συστήματος. Ο καρδιακός μυς και οι 
λείοι μύες είναι ιστοί οργάνων που ανήκουν σε άλλα 

συστήματα του οργανισμού. Ο καρδιακός μυς εντοπίζεται μό-
νο στην καρδιά, η οποία αποτελεί όργανο του κυκλοφορικού 
συστήματος. Οι λείοι μύες εντοπίζονται στα τοιχώματα των 
κοίλων οργάνων, συμπεριλαμβανομένων των αιμοφόρων αγ-
γείων στο κυκλοφορικό σύστημα, των αεραγωγών στο ανα-
πνευστικό σύστημα, της ουροδόχου κύστης στο ουροποιητικό 
σύστημα, του στομάχου και του εντέρου στο γαστρεντερικό 
σύστημα και των κοίλων τμημάτων του αναπαραγωγικού συ-
στήματος (για παράδειγμα, στη μήτρα στις γυναίκες).

Μέσω της συστολής των σκελετικών μυών επιτυγχάνε-
ται η εκούσια κίνηση του σώματος ή τμημάτων του σώματος. 
Έτσι, οι σκελετικοί μύες μάς επιτρέπουν να κινούμαστε και να 
αλληλεπιδρούμε με το περιβάλλον μας. Ορισμένες από αυ-
τές τις κινήσεις συμβάλλουν κατά μία ευρύτερη έννοια στη 
διατήρηση της ομοιόστασης, όπως είναι οι κινήσεις του σώ-
ματος προς ανεύρεση τροφής ή οι κινήσεις που μας απομα-
κρύνουν από κάποιον κίνδυνο. Μερικά πιο συγκεκριμένα πα-
ραδείγματα ομοιοστατικών λειτουργιών που επιτυγχάνονται 
με τη λειτουργία των σκελετικών μυών αφορούν την αναπνοή 
(πρόσληψη Ο2 και αποβολή CO2), τη μάσηση και την κατάπο-
ση της τροφής (οι αναπνευστικοί μύες, οι μύες του στόματος 
και οι μύες του φάρυγγα είναι όλοι σκελετικοί μύες). Μέσω 
της περαιτέρω επεξεργασίας της τροφής στο γαστρεντερικό 
σύστημα επιτυγχάνεται η διάσπασή της σε μόρια θρεπτικών 
συστατικών που κατόπιν απορροφώνται από τον οργανισμό. 
Επίσης, η συστολή των σκελετικών μυών αποτελεί βασικό 
μηχανισμό παραγωγής θερμότητας, ώστε να διατηρείται η 
θερμοκρασία του σώματος. Επιπλέον, οι σκελετικοί μύες επι-
τελούν πολλές λειτουργίες που δε σχετίζονται με την ομοιό-
σταση: μας επιτρέπουν να εργαζόμαστε και να επιδιδόμαστε 
σε δραστηριότητες αναψυχής (για παράδειγμα, να χρησιμο-
ποιούμε συσκευές ή να κάνουμε ποδήλατο), έτσι ώστε να συ-
νεισφέρουμε στην κοινωνία και να περνάμε ευχάριστα.

Οι μη σκελετικοί μύες είναι απαραίτητοι για την πραγμα-
τοποίηση των ομοιοστατικών λειτουργιών όλων των υπόλοι-
πων συστημάτων του σώματος, με εξαίρεση το ανοσοποιητι-
κό σύστημα. Για παράδειγμα, η σύσπαση των λείων μυών που 
επενδύουν το στομάχι και το έντερο εξασφαλίζει την προώ-
θηση της τροφής κατά μήκος του γαστρεντερικού σωλήνα με 
τον κατάλληλο ρυθμό, ώστε να επιτελούνται οι λειτουργίες 
των διαφόρων τμημάτων του, ενώ η σύσπαση του καρδιακού 
μυός στην καρδιά εξωθεί το αίμα στα αιμοφόρα αγγεία, ώστε 
να μεταφερθούν Ο2 και θρεπτικά συστατικά στους ιστούς.
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Σύντομες ερωτήσεις επιλογής
1.  Με την ολοκλήρωση ενός δυναμικού ενέργειας σε μια 
μυϊκή ίνα, η σύσπαση που έχει πυροδοτηθεί από το δυ-
ναμικό ενέργειας σταματά. (Σωστό ή λάθος; )

2.  Η ταχύτητα με την οποία ένας μυς βραχύνεται εξαρτάται 
αποκλειστικά από την ενεργότητα ATPάσης των μυϊκών 
ινών του. (Σωστό ή λάθος; )

3.  Όταν ένας σκελετικός μυς έχει διαταθεί στο μέγιστο μή-
κος του, μπορεί να αναπτύξει μέγιστη δύναμη συστολής 
λόγω του ότι τα νημάτια ακτίνης μπορούν να ολισθήσουν 
σε μέγιστη απόσταση. (Σωστό ή λάθος; )

4.  Ένα δυναμικό βηματοδότη δίνει πάντα γένεση σε ένα 
δυναμικό ενέργειας. (Σωστό ή λάθος; )

5.  Ένα δυναμικό βραδέων κυμάτων δίνει πάντα γένεση σε 
ένα δυναμικό ενέργειας. (Σωστό ή λάθος; )

6.  Οι λείοι μύες μπορούν να αναπτύξουν τάση ακόμα και 
όταν έχουν διαταθεί σημαντικά, λόγω του ότι τα λεπτά 
νημάτια εξακολουθούν να επικαλύπτονται από τα παχέα 
νημάτια. (Σωστό ή λάθος; )

7.  Μια _____ συστολή είναι μια συστολή στην οποία μειώ-
νεται το μήκος του μυός, ενώ σε μια ______ συστολή ο 
μυς επιμηκύνεται.

8.  Οι ______ κινητικοί νευρώνες παρέχουν νεύρωση στις 
εξωκαψικές μυϊκές ίνες, ενώ οι ______ κινητικοί νευρώ-
νες παρέχουν νεύρωση στις ενδοκαψικές μυϊκές ίνες.

9.  Οι τρεις τύποι ατροφίας είναι η _____, η _____ και η 
_____.

10.  Ποια από τα ακόλουθα παρέχουν άμεση πληροφορία 
στους α κινητικούς νευρώνες;
α. πρωτοταγής κινητικός φλοιός
β. εγκεφαλικό στέλεχος
γ. παρεγκεφαλίδα
δ. βασικοί πυρήνες
ε. νωτιαία αντανακλαστικά τόξα

11.  Ποιο από τα ακόλουθα δεν εμπλέκεται στη χάλαση των 
μυών;
α.  επαναπρόσληψη του Ca2+ από το σαρκοπλασματικό 

δίκτυo
β.  εξάντληση της ATP
γ.  μη περαιτέρω διέγερση από δυναμικά ενέργειας
δ.  απομάκρυνση από την τελική κινητική πλάκα της ACh 

μέσω της δράσης της ακετυλοχολινεστεράσης
ε.  διολίσθηση των νηματίων πίσω στη θέση ηρεμίας

12.  Αντιστοιχίστε τα ακόλουθα (αναφέρονται στους σκελε-
τικούς μυς):
1. Ca2+                                                          (α)  πραγματοποιεί διαδο-

χικούς κύκλους πρόσ-
δεσης με τις εγκάρσιες 
γέφυρες της μυοσίνης 
κατά τη διάρκεια της 
συστολής

(β)  έχει δραστικότητα 
ATPάσης

(γ)  παρέχει την ενέργεια 
για τη δυναμική έλξη της 
εγκάρσιας γέφυρας

(δ)  μεταδίδει ταχύτατα το 
δυναμικό ενέργειας στο 
κεντρικό τμήμα της μυϊ-
κής ίνας

2. σωληνάρια Τ
3. ATP
4.  πλευρικός σάκος του 

σαρκοπλασματικού 
δικτύου

5. μυοσίνη
6.  σύμπλεγμα

τροπονίνης-
τροπομυοσίνης

7. ακτίνη

                                                    

  (ε) αποθηκεύει Ca2+

(στ)  αναδιατάσσει την τρο-
πονίνη και την τροπο-
μυοσίνη, ώστε να κατα-
στούν προσβάσιμες οι 
θέσεις της ακτίνης στις 
οπoίες προσδένεται η 
μυοσίνη

  (ζ)  εμποδίζει την αλληλε-
πίδραση της ακτίνης 
με τη μυοσίνη όταν ο 
σκελετικός μυς δεν έχει 
διεγερθεί

13. Αντιστοιχίστε τα ακόλουθα:
1. παχύ μυϊκό νημάτιο          (α)  παραμένει σταθερό σε 

μέγεθος κατά τη διάρ-
κεια της συστολής

(β)  μικραίνει σε μήκος (βρα-
χύνεται) κατά τη διάρ-
κεια της συστολής

2. λεπτό μυϊκό νημάτιο
3. ζώνη Α
4. ζώνη Ι
5. ζώνη Η
6. σαρκομερίδιο

Ερωτήσεις ανάπτυξης

1.  Περιγράψτε τα επίπεδα οργάνωσης των σκελετικών 
μυών.

2.  Πού οφείλεται η γραμμωτή εμφάνιση των σκελετικών 
μυών; Περιγράψτε ή σχεδιάστε τη διάταξη των παχέων 
και των λεπτών νηματίων στους σκελετικούς μυς.

3.  Ποια είναι η λειτουργική μονάδα του σκελετικού μυός;
4. Περιγράψτε τα παχέα και τα λεπτά νημάτια.
5.  Περιγράψτε τον μηχανισμό διολίσθησης των νηματίων 
κατά τη μυϊκή συστολή. Πώς οι δυναμικές έλξεις των 
εγκάρσιων γεφυρών προκαλούν βράχυνση της μυϊκής 
ίνας;

6.  Συγκρίνετε τον μηχανισμό σύζευξης διέγερσης-συστο-
λής στους σκελετικούς μυς με εκείνον στους λείους μυς.

7.  Πώς επιτυγχάνεται η διαβάθμιση της συστολής των σκε-
λετικών μυών;

8.  Τι ονομάζεται κινητική μονάδα; Συγκρίνετε το μέγεθος 
των κινητικών μονάδων σε μυς που εξειδικεύονται στην 
πραγματοποίηση λεπτών κινήσεων ακριβείας και σε μυς 
που έχουν σχεδιαστεί για ισχυρές, αδρά ελεγχόμενες 
κινήσεις. Περιγράψτε το φαινόμενο της στρατολόγησης 
των κινητικών μονάδων.

9.  Εξηγήστε τι είναι η άθροιση στοιχειωδών συσπάσεων και 
η τετανική συστολή.

10.  Πώς το μήκος της σκελετικής μυϊκής ίνας κατά την έναρ-
ξη της συστολής επηρεάζει τη δύναμη που αναπτύσσεται;

11.  Συγκρίνετε μεταξύ τους τις ισοτονικές, τις ισοκινητικές 
και τις ισομετρικές συστολές.

12.  Περιγράψτε τον ρόλο καθενός από τα ακόλουθα στην 
εξασφάλιση ενέργειας για τη σύσπαση των σκελετικών 
μυών: ATP, φωσφορική κρεατίνη, οξειδωτική φωσφο-
ρυλίωση, γλυκόλυση. Διαχωρίστε την αερόβια από την 
αναερόβια άσκηση.

13.  Συγκρίνετε τους τρεις τύπους των σκελετικών μυϊκών 
ινών.

14.  Στον έλεγχο των κινήσεων ποιος είναι ο ρόλος του πυρα-
μιδικού (φλοιονωτιαίου) κινητικού συστήματος και ποιος 
ο ρόλος του εξωπυραμιδικού κινητικού συστήματος;

ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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15.  Περιγράψτε τη δομή και τη λειτουργία των μυϊκών ατρά-
κτων και των τενόντιων οργάνων Golgi.

16.  Ποιες είναι οι διαφορές μεταξύ των φασικών και των το-
νικών λείων μυών;

17.  Ποιες είναι οι διαφορές ανάμεσα στους μονοδύναμους 
και στους πολυδύναμους λείους μυς;

18.  Ποιες είναι οι διαφορές ανάμεσα στη νευρογενή και στη 
μυογενή μυϊκή δραστηριότητα;

19.  Πώς επιτυγχάνεται η διαβάθμιση της συστολής των λείων 
μυών;

20.  Συγκρίνετε την ταχύτητα της συστολής και την κατανά-
λωση ενέργειας στους σκελετικούς μυς και στους λείους 
μυς.

21.  Ποιες είναι οι λειτουργικές ομοιότητες του καρδιακού 
μυός με τους σκελετικούς μυς και ποιες με τους μονοδύ-
ναμους λείους μυς;

Προβλήματα που απαιτούν υπολογισμούς

1.  Ένας ερασιτέχνης αθλητής που γυμνάζεται περιστασια-
κά και ένας επαγγελματίας αθλητής του μπέιζμπολ πε-
τούν την ίδια μπάλα του μπέιζμπολ.
α.  Με βάση τα ακόλουθα δεδομένα, υπολογίστε την τα-

χύτητα της μπάλας καθώς εγκαταλείπει το χέρι του 
ερασιτέχνη αθλητή:
•  Η απόσταση ανάμεσα στην άρθρωση του ώμου 

του (στην κεφαλή του βραχιόνιου οστού) και στην 
μπάλα είναι 70 cm.

•  Η απόσταση ανάμεσα στην κεφαλή του βραχιό-
νιου οστού και στα σημεία κατάφυσης των μυών 
που κινούν το χέρι του μπροστά (το παραπάνω 
αποτελεί απλούστευση γιατί η άρθρωση του ώμου 
είναι εξαιρετικά πολύπλοκη) είναι 9 cm.

•  Η ταχύτητα βράχυνσης του μυός είναι 2,6 m/sec.
β.  Ο επαγγελματίας αθλητής εκσφενδονίζει την μπάλα 

με ταχύτητα 140 χιλιόμετρα ανά ώρα. Αν στον επαγ-
γελματία αθλητή τα σημεία κατάφυσης των μυών που 
κινούν το χέρι μπροστά απέχουν από την κεφαλή του 
βραχιόνιου οστού επίσης 9 cm και η απόσταση ανάμε-
σα στην κεφαλή του βραχιόνιου οστού και στην μπά-
λα είναι 90 cm, πόσο ταχύτερα βραχύνονται οι μύες 
του σε σχέση με τους μυς του ερασιτέχνη αθλητή;

2.  Η ταχύτητα με την οποία βραχύνεται ένας μυς σχετίζε-
ται με τη δύναμη που μπορεί να αναπτύξει σύμφωνα με 
τον ακόλουθο τύπο1: 

v = b(F0 – F ) / (F + α )

όπου v είναι η ταχύτητα βράχυνσης του μυός και F0 η 
μέγιστη δύναμη που μπορεί να αναπτύξει ο μυς. Η στα-
θερά α είναι αντιστρόφως ανάλογη με τον ρυθμό πραγ-
ματοποίησης των δυναμικών έλξεων και η σταθερά b 
είναι ανάλογη του αριθμού των εν σειρά διατεταγμένων 
σαρκομεριδίων στον μυ. Με βάση την παραπάνω εξίσω-
ση, σχεδιάστε τη γραφική παράσταση της μεταβολής της 
δύναμης του μυός (οριζόντιος άξονας) σε σχέση με την 
ταχύτητα βράχυνσής του (κάθετος άξονας).
α.  Να σημειωθεί ότι η καμπύλη που προκύπτει με βάση 

την παραπάνω εξίσωση είναι η ίδια με εκείνη στην 
› Εικόνα 8-16. Γιατί η καμπύλη έχει αυτό το σχήμα; 
Δηλαδή τι μας λέει το σχήμα της καμπύλης σε σχέση 
με την επίδοση των μυών γενικά;

β.  Τι θα συμβεί στην καμπύλη αν αυξηθεί η F0, αν αυξηθεί 
ο ρυθμός του κύκλου των δυναμικών έλξεων και, τέλος, 
αν αυξηθεί το μήκος του μυός; Πώς θα επηρεάσει καθε-
μία από τις παραπάνω αλλαγές την απόδοση του μυός;

1F. C. Hoppensteadt and C. S. Peskin, Mathematics in Medicine and the 
Life Sciences, (New York: Springer, 1992), equation 9.1.1, p. 199.

ΣΗΜΕΙΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΙΣΜΟ

1.  Γιατί η τακτική αερόβια άσκηση παρέχει περισσότερα 
καρδιαγγειακά οφέλη σε σχέση με την άσκηση με βάρη; 
(Υπόδειξη : Η καρδιά προσαρμόζεται στις λειτουργικές 
απαιτήσεις που της θέτουμε με τρόπο παρόμοιο με εκεί-
νον των σκελετικών μυών.)

2.  Αν ο δικέφαλος βραχιόνιος μυς ενός παιδιού καταφύεται 
4 cm από τον αγκώνα και το μήκος του αντιβραχίου από 
τον αγκώνα έως το χέρι είναι 28 cm, πόση δύναμη πρέ-
πει να αναπτύξει ο δικέφαλος ώστε το παιδί να ανυψώ-
σει μια στοίβα βιβλίων βάρους 8 kg με το ένα χέρι;

3.  Βάλτε τον εαυτό σας στη θέση των επιστημόνων που 
ανακάλυψαν τον μηχανισμό διολίσθησης των νηματίων 
κατά τη μυϊκή συστολή σκεπτόμενοι ποιες αλλαγές σε 
μοριακό επίπεδο θα πρέπει να ευθύνονται για τις πα-
ρατηρούμενες αλλαγές στο γραμμωτό πρότυπο των 
σκελετικών μυών κατά τη συστολή. Αν συγκρίνατε στο 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο μια μυϊκή ίνα σε κατάστα-
ση χάλασης και σε κατάσταση συστολής (βλ. › Εικόνα 
8-3α), πώς θα μπορούσατε να διαπιστώσετε ότι το μήκος 
των λεπτών νηματίων δε μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 
της μυϊκής συστολής; Στη μεγέθυνση αυτή, τα μεμονω-
μένα λεπτά νημάτια δεν είναι ορατά και επομένως δεν 

μπορείτε άμεσα να μετρήσετε το μήκος τους. (Υπόδειξη : 
Ποια στοιχεία του γραμμωτού προτύπου αντιστοιχούν 
στα άκρα του λεπτού νηματίου; Αν τα σημεία αυτά απέ-
χουν μεταξύ τους την ίδια απόσταση κατά τη χάλαση και 
τη συστολή της μυϊκής ίνας, τότε το μήκος των λεπτών 
νηματίων δε μεταβάλλεται.)

4.  Τι είδους προπόνηση, εκτός χιονιού, θα προτείνατε σε 
έναν επαγγελματία σκιέρ κατάβασης σε σχέση με έναν 
επαγγελματία σκιέρ μεγάλων αποστάσεων; Ποιες προ-
σαρμοστικές αλλαγές στους σκελετικούς μυς καθενός 
από τους παραπάνω αθλητές θα ελπίζατε να επιτευ-
χθούν με την προπόνηση που θα τους υποδεικνύατε;

5.  Όταν η ουροδόχος κύστη γεμίσει και ενεργοποιηθεί 
το αντανακλαστικό της ούρησης, νευρικές ώσεις διε-
γείρουν τη σύσπασή της και τη χάλαση του εξωτερι-
κού σφιγκτήρα της ουρήθρας, ενός δακτυλίου μυϊκού 
ιστού που ελέγχει την έξοδο της ουροδόχου κύστης. 
Αν κατά την έναρξη του αντανακλαστικού της ούρησης 
οι περιστάσεις δεν είναι κατάλληλες για την κένωση 
της ουροδόχου κύστης, ο εξωτερικός σφιγκτήρας της 
ουρήθρας μπορεί, με τη θέλησή μας, να σφιχτεί ώστε 
να αποτρέψει την ούρηση παρά το γεγονός ότι η κύστη 
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συσπάται. Χρησιμοποιώντας τις γνώσεις σας σχετικά 
με τους διάφορους τύπους μυών και τον τρόπο που 
αυτοί νευρώνονται, από ποιον τύπο μυϊκού ιστού σχη-
ματίζεται το τοίχωμα της ουροδόχου κύστης και από 

ποιον ο εξωτερικός σφιγκτήρας της ουρήθρας; Επίσης, 
ποιος κλάδος του απαγωγού τμήματος του περιφερι-
κού νευρικού συστήματος νευρώνει καθέναν από αυ-
τούς τους μυς;

ΚΛΙΝΙΚΕΣ ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ

Ο Ιάσονας Χ. περιμένει με ανυπομονησία τον γιατρό να αφαι-
ρέσει τον γύψο από το πόδι του, το οποίο το έσπασε την τε-
λευταία ημέρα του σχολείου πριν από 6 εβδομάδες. Βρισκόμα-
στε στη μέση των καλοκαιρινών διακοπών και ο Ιάσονας δεν 
έχει κολυμπήσει, δεν έχει παίξει μπάσκετ, ούτε έχει συμμετά-
σχει σε κάποιο από τα αγαπημένα του αθλήματα. Όταν ο γύ-
ψος αφαιρείται, η αρχική προσμονή του Ιάσονα μετατρέπεται 

σε προβληματισμό, καθώς διαπιστώνει ότι το τραυματισμένο 
του άκρο είναι σημαντικά μικρότερο σε διάμετρο σε σχέση με 
το φυσιολογικό του πόδι. Πώς εξηγείται αυτή η μείωση; Πώς 
μπορεί το τραυματισμένο πόδι να επανέλθει στο φυσιολογικό 
του μέγεθος και να αποκατασταθούν οι φυσιολογικές λειτουρ-
γικές του ικανότητες;
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Κάρτα μελέτης
ΚΕΦΑΛΑΙΟ

8
8.1   Δομή των σκελετικών μυών

■ Μέσω της συστολής των μυών αναπτύσσεται τάση, επιτε-
λούνται οι κινήσεις του σώματος και παράγεται έργο.

■ Οι τρεις τύποι του μυϊκού ιστού ταξινομούνται με δύο 
τρόπους σύμφωνα με τα κοινά χαρακτηριστικά τους. (1) Οι 
σκελετικοί μύες και ο καρδιακός μυς είναι γραμμωτοί, ενώ οι 
λείοι μύες είναι μη γραμμωτοί. (2) Οι σκελετικοί μύες είναι 
εκούσιοι, δηλαδή ελέγχονται από τη θέλησή μας, ενώ ο καρδια-
κός μυς και οι λείοι μύες λειτουργούν ακούσια, δηλαδή ανε-
ξάρτητα από τη θέλησή μας. (Βλ. Εικόνα 8-1 και Πίνακα 8-3.)

■ Οι σκελετικοί μύες αποτελούνται από δέσμες επιμήκων, 
κυλινδρικών μυϊκών κυττάρων (που ονομάζονται μυϊκές 
ίνες), οι οποίες περιβάλλονται από συνδετικό ιστό. Κάθε μυϊ-
κή ίνα περιέχει μεγάλο αριθμό μυϊκών ινιδίων, καθένα από τα 
οποία αποτελείται από εναλλασσόμενες σειρές μερικώς επικα-
λυπτόμενων παχέων και λεπτών νηματίων. Η διάταξη των πα-
χέων και των λεπτών νηματίων έχει ως αποτέλεσμα την εναλ-
λαγή σκοτεινών ζωνών Α και φωτεινών ζωνών Ι κατά μήκος 
των μυϊκών ινιδίων. Στην εναλλαγή αυτή οφείλεται η γραμ-
μωτή εμφάνιση των σκελετικών μυϊκών ινών στο μικροσκόπιο. 
Η περιοχή ανάμεσα σε δύο γραμμές Ζ αποτελεί τη λειτουργική 
μονάδα του σκελετικού μυός και ονομάζεται σαρκομερίδιο. 
(Βλ. Εικόνες 8-2, 8-3 και αρχική εικόνα του κεφαλαίου.)

■ Τα παχέα νημάτια αποτελούνται από την πρωτεΐνη μυο-
σίνη. Οι εγκάρσιες γέφυρες σχηματίζονται από τις σφαιρικές 
κεφαλές των μορίων μυοσίνης οι οποίες προβάλλουν από κά-
θε παχύ νημάτιο προς τα λεπτά νημάτια που το περιβάλλουν. 
(Βλ. Εικόνες 8-2 και 8-4.)

■ Τα λεπτά νημάτια αποτελούνται κυρίως από την πρωτεΐ-
νη ακτίνη, η οποία φέρει θέσεις που αλληλεπιδρούν με τις 
εγκάρσιες γέφυρες της μυοσίνης προκαλώντας μυϊκή συστολή. 
Σε κατάσταση ηρεμίας δύο άλλες πρωτεΐνες που βρίσκονται 
στην επιφάνεια του λεπτού νηματίου, η τροπονίνη και η τρο-
πομυοσίνη, παρεμποδίζουν την αλληλεπίδραση της ακτίνης με 
τις εγκάρσιες γέφυρες της μυοσίνης. (Βλ. Εικόνες 8-2 και 8-5.)

8.2   Μοριακή βάση της συστολής των σκελετι-
κών μυών

■ Η διέγερση της σκελετικής μυϊκής ίνας από τον κινητι-
κό νευρώνα επάγει τη συστολή της, μέσω μιας αλληλουχίας 
γεγονότων που προκαλούν τη διολίσθηση, πάνω στα παχέα 
νημάτια, των λεπτών νηματίων από τις δύο πλευρές του σαρ-
κομεριδίου, ώστε να πλησιάσουν μεταξύ τους. Με τον τρόπο 
αυτό μειώνεται το μήκος του σαρκομεριδίου (Βλ. Εικόνα 8-7.)

■ Ο μηχανισμός διολίσθησης των νηματίων κατά τη μυϊκή 
συστολή ενεργοποιείται από το Ca2+ που απελευθερώνεται 
από τους πλευρικούς σάκους του σαρκοπλασματικού δικτύου 
ως απόκριση στο δυναμικό ενέργειας που διαδίδεται μέσω 
των σωληναρίων Τ στο εσωτερικό της μυϊκής ίνας. (Βλ. Εικό-
νες 8-9, 8-10 και 8-11.)

■ Το Ca2+ που απελευθερώνεται δεσμεύεται στην τροπονίνη. 
Η πρόσδεση αυτή προκαλεί τη μετατόπιση της τροπομυοσίνης, 
ώστε να αποκαλυφθούν οι θέσεις των μορίων της ακτίνης στις 

οποίες δεσμεύονται οι εγκάρσιες γέφυρες της μυοσίνης. (Βλ. 
Εικόνες 8-6 και 8-11.)

■ Κατά τη δυναμική έλξη, οι εγκάρσιες γέφυρες προσδένο-
νται στην ακτίνη και ακολουθεί η έλξη των λεπτών νηματίων 
από τις δύο πλευρές του σαρκομεριδίου προς το μέσο του, 
που επιτυγχάνεται με την κάμψη των κεφαλών της μυοσίνης. 
Η απαιτούμενη ενέργεια βρίσκεται αποθηκευμένη στην κεφαλή 
της μυοσίνης και προέρχεται από τη διάσπαση ATP που πραγ-
ματοποιεί η ATPάση της. (Βλ. Εικόνες 8-8, 8-11 και 8-12.)

■ Όταν ένα νέο μόριο ATP προσδεθεί στην εγκάρσια γέφυ-
ρα της μυοσίνης, τότε αυτή αποδεσμεύεται από την ακτίνη και 
επιστρέφει στην αρχική της θέση. Διαδοχικοί κύκλοι πρόσδε-
σης στην ακτίνη και κάμψης των εγκάρσιων γεφυρών έλκουν 
σταδιακά τα λεπτά νημάτια προς το εσωτερικό του σαρκομε-
ριδίου (Βλ. Εικόνες 8-8 και 8-12.)

■ Όταν το δυναμικό ενέργειας εκτονωθεί, οι πλευρικοί 
σάκοι προσλαμβάνουν ενεργητικά το Ca2+, η τροπονίνη και η 
τροπομυοσίνη επανέρχονται στις θέσεις που αποκλείουν την 
πρόσδεση στα μόρια της ακτίνης των εγκάρσιων γεφυρών και 
επέρχεται η χάλαση του μυός (Βλ. Εικόνα 8-11.)

■ Η όλη διαδικασία της μυϊκής συστολής διαρκεί έως και 100 
φορές περισσότερο από το δυναμικό ενέργειας. (Βλ. Εικόνα 8-13.)

8.3   Μηχανική των σκελετικών μυών
■ Τα σαρκομερίδια αποτελούν το συσταλτό τμήμα του μυός 

και η μείωση του μήκους τους (η οποία προκαλείται από τον 
κύκλο των δυναμικών έλξεων των εγκάρσιων γεφυρών) έχει 
ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη τάσης στον μυ. Για να μετακι-
νηθεί το οστό στο οποίο ο μυς καταφύεται, αυτή η εσωτερική 
τάση που δημιουργεί η βράχυνση του συσταλτού τμήματος 
(των σαρκομεριδίων) μεταδίδεται στο οστό μέσω της διάτασης 
του εν σειρά ελαστικού στοιχείου του μυός (του τένοντα). Το 
φορτίο είναι η αντιτιθέμενη δύναμη που ασκείται στον μυ από 
το βάρος ενός αντικειμένου. (Βλ. Εικόνα 8-4.)

■ Οι τρεις κύριοι τύποι συστολής είναι (1) η ισοτονική 
(συστολή σταθερής τάσης), στην οποία το φορτίο παραμένει 
σταθερό ενώ ο μυς αλλάζει μήκος (βραχύνεται σε μια ομό-
κεντρη συστολή και επιμηκύνεται σε μια έκκεντρη συστολή), 
(2) ισοκινητική (συστολή σταθερής ταχύτητας), στην οποία η 
ταχύτητα της βράχυνσης παραμένει σταθερή καθώς ο μυς αλ-
λάζει μήκος, και (3) ισομετρική (συστολή σταθερού μήκους), 
στην οποία το μήκος του μυός δεν αλλάζει καθώς αναπτύσσε-
ται τάση.

■ Η ταχύτητα της βράχυνσης ενός μυός είναι αντιστρόφως 
ανάλογη του φορτίου. (Βλ. Εικόνα 8-16.)

■ Το έργο που παράγεται από έναν συσπώμενο μυ ισούται 
με το γινόμενο του φορτίου επί την απόσταση κατά την οποία 
το μετακινεί. Το παραγόμενο έργο από έναν μυ που συσπάται 
αντιστοιχεί στο 0% έως 25% της συνολικής ενέργειας που αυτός 
καταναλώνει, ενώ η υπόλοιπη ενέργεια μετατρέπεται σε θερμό-
τητα. Πολλοί μύες είναι τμήματα συστημάτων μοχλών τα οποία 
επιτρέπουν η απόσταση και η ταχύτητα μετακίνησης των αντικεί-
μενων να είναι πολλαπλάσιες της απόστασης και της ταχύτητας 
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βράχυνσης του μυός. Ωστόσο, αυτός ο «πολλαπλασιασμός» 
γίνεται σε βάρος της δύναμης που ο μυς θα πρέπει να ασκήσει 
προκειμένου να μετακινήσει ένα φορτίο. (Βλ. Εικόνα 8-17.)

■ H μεταβολή της δύναμης που ασκείται από ολόκληρο τον μυ 
μπορεί να επιτευχθεί (1) με τη μεταβολή του αριθμού των κινητι-
κών μονάδων (και κατ’ επέκταση του αριθμού των μυϊ κών ινών) 
που συσπώνται στον μυ και (2) με τη διαβάθμιση της τάσης που 
αναπτύσσεται σε κάθε συσπώμενη μυϊκή ίνα. (Βλ. Πίνακα 8-2.)

■ Ο αριθμός των μυϊκών ινών ενός μυός που συσπώνται 
εξαρτάται (1) από τον αριθμό των κινητικών μονάδων που 
έχουν στρατολογηθεί (και κατ’ επέκταση τον αριθμό των κι-
νητικών νευρώνων του μυός που είναι ενεργοί) και (2) από το 
μέγεθος των κινητικών αυτών μονάδων (δηλαδή τον αριθμό 
των μυϊκών ινών που ενεργοποιούνται ταυτόχρονα από έναν 
μεμονωμένο κινητικό νευρώνα). Κάθε κινητική μονάδα αποτε-
λείται από τον κινητικό νευρώνα και όλες τις μυϊκές ίνες τις 
οποίες νευρώνει (Βλ. Εικόνες 8-18 και 8-19 και Πίνακα 8-2.)

■ Δύο μεταβλητές που επηρεάζουν την τάση που αναπτύσ-
σουν οι μυϊκές ίνες είναι (1) η συχνότητα της διέγερσής τους, 
η οποία καθορίζει τον βαθμό της άθροισης των στοιχειωδών 
συσπάσεων, και (2) το μήκος τους πριν από την έναρξη της 
συστολής (σχέση μήκους-τάσης). (Βλ. Πίνακα 8-2.)

■ Ως άθροιση στοιχειωδών συσπάσεων αναφέρεται το φαινό-
μενο της αύξησης της τάσης που αναπτύσσει μια μυϊκή ίνα κατά 
την επαναλαμβανόμενη διέγερσή της, όταν το χρονικό διάστημα 
που μεσολαβεί ανάμεσα στα διαδοχικά δυναμικά ενέργειας δεν 
επαρκεί για την πλήρη χαλάρωσή της. Μετά την πάροδο της 
ανερέθιστης περιόδου ενός δυναμικού ενέργειας, και ενώ ακόμα 
διατηρείται ως έναν βαθμό η στοιχειώδης σύσπαση που αυτό 
προκάλεσε, η κυτταρική μεμβράνη του μυϊκού κυττάρου μπορεί 
να διεγερθεί από ένα νέο δυναμικό ενέργειας. Το γεγονός αυτό 
οδηγεί στην άθροιση της εναπομείνασας σύσπασης του προηγού-
μενου δυναμικού με αυτήν του νέου δυναμικού. Αν η συχνότητα 
διέγερσης της μυϊκής ίνας είναι τόσο υψηλή ώστε να μην έχει τη 
δυνατότητα να χαλαρώσει καθόλου ανάμεσα στα διαδοχικά ερε-
θίσματα, προκύπτει μια παρατεταμένη σύσπαση μέγιστης ισχύος 
που είναι γνωστή ως τέτανος. (Βλ. Εικόνα 8-20.)

■ Η τάση που αναπτύσσει μια μυϊκή ίνα εξαρτάται επίσης 
από το μήκος της κατά την έναρξη της συστολής. Στο βέλτιστο 
μήκος μυός (lο), αναπτύσσεται η μέγιστη τάση, επειδή ο βαθμός 
επικάλυψης των λεπτών νηματίων με τις περιοχές των παχέων 
νηματίων στις οποίες εντοπίζονται οι εγκάρσιες γέφυρες είναι 
ιδανικός και έτσι ο αριθμός των μορίων της ακτίνης και της 
μυοσίνης που μπορούν να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους είναι 
ο μέγιστος δυνατός. Σε μικρότερα ή μεγαλύτερα μήκη μυός 
αναπτύσσεται μικρότερη τάση. (Βλ. Εικόνα 8-21.)

8.4   Μεταβολισμός των σκελετικών μυών και 
τύποι μυϊκών ινών

■ Τρεις μηχανισμοί εξασφαλίζουν το απαραίτητο ATP για τη 
συστολή και τη χάλαση των μυών: (1) η μεταφορά μιας υψηλής 
ενέργειας φωσφορικής ομάδας από την αποθηκευμένη φωσφορική 
κρεατίνη στην ADP, η οποία οδηγεί στον σχηματισμό των μορίων 
ATP που χρησιμοποιούνται πρώτα κατά την έναρξη της άσκησης, 
(2) η οξειδωτική φωσφορυλίωση, μια υψηλής απόδοσης διαδικα-
σία παραγωγής ATP από τη διάσπαση των θρεπτικών συστατικών, 
η οποία χρησιμοποιείται όταν υπάρχει διαθέσιμο Ο2, και (3) η 
γλυκόλυση, κατά την οποία, όταν δεν υπάρχει Ο2, καταναλώνεται 
σε μεγάλες ποσότητες το αποθηκευμένο γλυκογόνο και συντίθεται 

ATP με παράλληλη παραγωγή γαλακτικού οξέος. (Βλ. Εικόνα 
8-22.)

■ Οι τρεις κύριοι τύποι σκελετικών μυϊκών ινών με βάση 
τις διαφορές τους στο είδος των ενζυμικών αντιδράσεων που 
κυρίως βασίζονται για την παραγωγή ATP (οξειδωτική φω-
σφορυλίωση ή γλυκόλυση) και με βάση τις διαφορές τους στην 
ταχύτητα με την οποία διασπούν την ATP και ακολούθως συ-
στέλλονται (βραδέως ή ταχέως) είναι οι ακόλουθες: (1) βραδείες 
οξειδωτικές ίνες, (2) ταχείες οξειδωτικές ίνες και (3) ταχείες 
γλυκολυτικές ίνες. (Βλ. Πίνακα 8-1 και Εικόνα 8-23.)

8.5   Έλεγχος της κινητικής δραστηριότητας
■ Ο έλεγχος της κινητικής δραστηριότητας διεκπεραιώνεται 

μέσω τριών κατηγοριών νευρικών σημάτων που μεταβιβάζονται 
στους κινητικούς νευρώνες των διαφόρων μυών: (1) σήματα προ-
ερχόμενα από νωτιαία αντανακλαστικά τόξα, τα οποία ξεκινούν 
από προσαγωγούς νευρώνες, (2) σήματα προερχόμενα από το 
φλοιονωτιαίο (πυραμιδικό) κινητικό σύστημα, που ξεκινά από 
τον πρωτοταγή κινητικό φλοιό και ρυθμίζει τις ακριβείς λεπτές 
κινήσεις των χεριών, και (3) σήματα προερχόμενα από το πολυνευ-
ρωνικό (εξωπυραμιδικό) κινητικό σύστημα, το οποίο εκτείνεται 
από το εγκεφαλικό στέλεχος και ρυθμίζει τη στάση του σώματος 
για την οποία απαιτούνται ακούσιες κινήσεις μεγάλων ομάδων 
μυών του κορμού και των άκρων. Τα ερεθίσματα που μεταβιβάζει 
το εγκεφαλικό στέλεχος επηρεάζονται από την παρεγκεφαλίδα, τα 
βασικά γάγγλια και τον εγκεφαλικό φλοιό. (Βλ. Εικόνα 8-24.)

■ Η σωστή ρύθμιση των κινητικών εντολών προϋποθέτει συ-
νεχή πληροφόρηση από προσαγωγά ερεθίσματα, και ιδιαίτερα 
ενημέρωση σχετικά με αλλαγές στο μήκος των μυών (που κα-
ταγράφουν οι μυϊκές άτρακτοι) και στην τάση των μυών (που 
καταγράφουν τα τενόντια όργανα Golgi). (Βλ. Εικόνα 8-25.)

■ Όταν διατείνεται ολόκληρος o μυς, η διάταση των μυϊκών 
του ατράκτων ενεργοποιεί το μυοτατικό αντανακλαστικό, το 
οποίο επάγει τη σύσπαση του μυός. Το αντανακλαστικό αυτό 
αποτελεί έναν μηχανισμό που ανιχνεύει και περιορίζει την παθη-
τική αλλαγή στο μέγεθος του μυός. (Βλ. Εικόνες 8-26 και 8-27.)

8.6   Λείοι μύες και καρδιακός μυς
■ Τα κύτταρα των λείων μυών έχουν ατρακτοειδές σχήμα 

και είναι πολύ μικρότερα από τις σκελετικές μυϊκές ίνες. Τα 
παχέα και τα λεπτά νημάτια των λείων μυών διατάσσονται 
δια γώνια και όχι παράλληλα προς τον επιμήκη άξονα του 
κυττάρου, σχηματίζοντας ένα επιμηκυσμένο ρομβοειδές πλέγ-
μα, με αποτέλεσμα οι μυϊκές ίνες να μην εμφανίζουν γραμμώ-
σεις. (Βλ. Εικόνες 8-28 και 8-29.)

■ Στους λείους μυς, το κυτταροπλασματικό ασβέστιο, το οποίο 
προέρχεται κυρίως από το εξωκυτταρικό υγρό και σε μικρότερο 
ποσοστό από αποθήκες του σαρκοπλασματικού δικτύου, ενερ-
γοποιεί τον κύκλο των δυναμικών έλξεων μέσω μιας σειράς βιο-
χημικών αντιδράσεων που καταλήγουν στη φωσφορυλίωση των 
ελαφριών αλυσίδων μυοσίνης των εγκάρσιων γεφυρών. Η φωσφο-
ρυλίωση των ελαφριών αλυσίδων μυοσίνης επάγει την αλληλεπί-
δραση της μυοσίνης με την ακτίνη. (Βλ. Εικόνες 8-30 και 8-31.)

■ Οι λείοι μύες εμφανίζουν υψηλή ποικιλομορφία και μπο-
ρούν να ταξινομηθούν με διάφορους τρόπους. Διακρίνονται 
λοιπόν σε φασικούς ή τονικούς, πολυδύναμους ή μονοδύνα-
μους και νευρογενείς ή μυογενείς.

■ Οι φασικοί λείοι μύες εμφανίζουν εξάρσεις συσταλτικής 
δραστηριότητας οι οποίες ακολουθούνται από πλήρη χαλάρωση. 
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Ελέγξτε τις γνώσεις σας

Ενότητα 8.1

1. Κάθε μυϊκή ίνα περιέχει μυϊκά ινίδια που εκτείνονται 
σε όλο το μήκος της, και γενικά οι μεγαλύτερες σε διάμετρο 
μυϊκές ίνες περιέχουν μεγαλύτερο αριθμό μυϊκών ινιδίων. 
Κάθε μυς αποτελείται από μυϊκές ίνες που εκτείνονται σε 
όλο το μήκος του, και γενικά οι μύες με μεγαλύτερη διάμε-
τρο περιέχουν περισσότερες μυϊκές ίνες.

2. Η ρυθμιστική πρωτεΐνη τροπονίνη προσδένεται τόσο 
στην ακτίνη όσο και στην τροπομυοσίνη. Σε κατάσταση χά-
λασης των μυών, η τροπονίνη έχει τέτοια διαμόρφωση, ώστε 
να διευθετεί την τροπομυοσίνη κατά τρόπο που να καλύπτει 
τις θέσεις δέσμευσης της ακτίνης στις εγκάρσιες γέφυρες 
της μυοσίνης.

Ενότητα 8.2

1. Βλ. Εικόνα 8-7.
2. Οι υποδοχείς διυδροξυπυριδίνης λειτουργούν ως αισθη-

τήρες τάσης που ενεργοποιούνται από το δυναμικό ενέρ-
γειας το οποίο μεταδίδεται κατά μήκος των σωληναρίων Τ και 
πυροδοτούν τη διάνοιξη των διαύλων απελευθέρωσης Ca2+ 
(υποδοχέων ρυανοδίνης ή ποδικών πρωτεϊνών) στους γειτο-
νικούς πλευρικούς σάκους του σαρκοπλασματικού δικτύου. Το 
Ca2+ που απελευθερώνεται δεσμεύεται από την τροπονίνη, γε-
γονός που οδηγεί στην εκτόπιση της τροπομυοσίνης από τις 
περιοχές της ακτίνης στις οποίες προσδένονται οι κεφαλές 
τις μυοσίνης. Έτσι, οι εγκάρσιες γέφυρες της μυοσίνης αλ-
ληλεπιδρούν με την ακτίνη και πραγματοποιείται η συστολή.

3. Παρατήρησε τον κύκλο αλληλεπίδρασης των εγκάρ-
σιων γεφυρών με την ακτίνη στην Εικόνα 8-12. Η ATP προσ-
δένεται στην κεφαλή των μορίων της μυοσίνης και προκαλεί 
την αποδέσμευσή τους από τα μόρια της ακτίνης. Κατόπιν η 
ATP υδρολύεται σε ADP και Pi και η ενέργεια που απελευθε-
ρώνεται δεσμεύεται από την κεφαλή της μυοσίνης. Ακολου-
θεί η πρόσδεση της κεφαλής της μυοσίνης στην ακτίνη. Ο Pi 
απελευθερώνεται από την κεφαλή κατά τη διάρκεια της δυ-
ναμικής έλξης, ενώ η ADP απελευθερώνεται μετά την ολο-
κλήρωση της δυναμικής έλξης.

Ενότητα 8.3

1. Μεγαλύτερη δύναμη συστολής μπορεί να επιτευχθεί 
όταν στρατολογούνται περισσότερες κινητικές μονάδες, όταν 
πραγματοποιείται άθροιση στοιχειωδών συσπάσεων και επι-
τυγχάνεται τετανική συστολή, όταν κατά την έναρξη της συ-
στολής ο μυς έχει το βέλτιστο μήκος, όταν ο μυς δεν εμφανί-
ζει κόπωση και όταν μέσω της σωματικής άσκησης ο μυς έχει 
καταστεί υπερτροφικός.

2. Κατά την άθροιση των στοιχειωδών συσπάσεων, τα επί-
πεδα του κυτταροπλασματικού Ca2+ αυξάνονται και παραμέ-
νουν για μεγαλύτερο διάστημα υψηλά, λόγω της παρατεταμέ-
νης ελευθέρωσης Ca2+ από τους πλευρικούς σάκους. Κατά την 
επαναλαμβανόμενη διέγερση ενός σκελετικού μυός, όταν με-
ταξύ των διαδοχικών δυναμικών ενέργειας δε μεσολαβεί αρκε-
τός χρόνος, οι πλευρικοί σάκοι του σαρκοπλασματικού δικτύου 
δεν προλαβαίνουν να αντλήσουν πίσω όλο το Ca2+ που ελευ-
θερώθηκε από ένα δυναμικό, πριν αρχίσουν να ελευθερώνουν 
εκ νέου Ca2+ λόγω της επίδρασης του επόμενου δυναμικού. 
Η διατήρηση των αυξημένων κυτταροπλασματικών επιπέδων 

Οι τονικοί λείοι μύες βρίσκονται διαρκώς σε μια κατάσταση με-
ρικής συστολής που ονομάζεται τόνος. Η μερική συστολή τους 
επιτυγχάνεται απουσία δυναμικών ενέργειας, καθώς λόγω του 
σχετικά χαμηλού δυναμικού ηρεμίας τους μερικοί μεμβρανικοί 
δίαυλοι Ca2+ διατηρούνται ανοικτοί, οπότε υπάρχει συνεχής ροή 
Ca2+ προς το εσωτερικό του κυττάρου.

■ Οι πολυδύναμοι λείοι μύες είναι νευρογενείς και αποτε-
λούνται από πολλαπλές διακριτές μυϊκές ίνες που λειτουργούν 
ανεξάρτητα η μία από την άλλη. Κάθε διακριτή μυϊκή ίνα, 
προκειμένου να συσπαστεί, θα πρέπει να διεγερθεί από το αυ-
τόνομο νευρικό σύστημα ξεχωριστά από τις υπόλοιπες. Οι μο-
νοδύναμοι λείοι μύες είναι μυογενείς, μπορούν δηλαδή να προ-
καλέσουν από μόνοι τους τις συσπάσεις τους. Στους φασικούς 
μονοδύναμους λείους μυς, λίγα εξειδικευμένα, αυτοδιεγέρσιμα, 
μη συσταλτά κύτταρα εκπολώνονται αυθόρμητα σε επίπεδα 
ουδού εξαιτίας είτε δυναμικών βηματοδότη (αυθόρμητη, βαθμιαία, 
περιοδικά επαναλαμβανόμενη εκπόλωση της μεμβράνης σε 
επίπεδα ουδού) είτε δυναμικών βραδέων κυμάτων (αυθόρμητες 
εναλλασσόμενες εκπολώσεις και υπερπολώσεις της μεμβράνης 
– ενίοτε κατά την εκπόλωση το δυναμικό φτάνει σε επίπεδα 
ουδού). Όταν το δυναμικό φτάνει σε επίπεδα ουδού, παράγεται 
ένα δυναμικό ενέργειας και η ηλεκτρική δραστηριότητα μεταδί-
δεται μέσω χασμοσυνδέσμων σε όλα τα συσταλτά κύτταρα του 
λειτουργικού συγκυτίου, έτσι ώστε όλος ο μονοδύναμος μυς να 
διεγείρεται και να συσπάται ως μία μονάδα. (Βλ. Εικόνα 8-32.)

■ Η τάση που αναπτύσσεται από τους λείους μυς εξαρτάται 
από τα επίπεδα του κυτταροπλασματικού Ca2+. Το αυτόνομο 
νευρικό σύστημα (βλ. Εικόνα 8-33) καθώς και παράγοντες 
όπως διάφορες ορμόνες και ορισμένοι τοπικοί μεταβολίτες, 
μπορεί να τροποποιούν τη συχνότητα και τη δύναμη των συ-
σπάσεων επηρεάζοντας τη συγκέντρωση του κυτταροπλασμα-
τικού Ca2+.

■ Οι συστολές των λείων μυών είναι βραδείες και κατανα-
λώνουν μικρά ποσά ενέργειας (σε σύγκριση με τους σκελετι-
κούς μυς). Το γεγονός αυτό καθιστά τους λείους μυς ικανούς 
να πραγματοποιούν παρατεταμένες συσπάσεις με μικρή κα-
τανάλωση ενέργειας και χωρίς να επέρχεται κόπωση. Λόγω 
της μικρής κατανάλωσης ενέργειας και της ικανότητάς τους 
να διατηρούν την τάση που αναπτύσσουν σχετικά σταθερή σε 
ένα μεγάλο εύρος μήκους, οι μονοδύναμοι λείοι μύες είναι 
εξαιρετικά κατάλληλοι για τη λειτουργία που επιτελούν στα 
τοιχώματα των κοίλων οργάνων, τα οποία διατείνονται όταν 
μεταβάλλεται ο όγκος του περιεχομένου τους.

■ Ο καρδιακός μυς εντοπίζεται μόνο στην καρδιά και απο-
τελείται, όπως και οι σκελετικοί μυς, από υψηλής οργάνωσης 
γραμμωτές ίνες. Όπως στους μονοδύναμους λείους μυς, έτσι 
και στον καρδιακό μυ, ορισμένες εξειδικευμένες αυτοδιεγέρ-
σιμες μυϊκές ίνες μπορούν να δώσουν γένεση σε δυναμικά 
ενέργειας, τα οποία διαδίδονται σε ολόκληρη την καρδιά μέσω 
χασμοσυνδέσμων. (Βλ. Πίνακα 8-3.)

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ
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Ca2+ παρατείνει την αλληλεπίδραση των εγκάρσιων γεφυρών 
της μυοσίνης με τις θέσεις δέσμευσής τους στα μόρια της 
ακτίνης και επομένως πραγματοποιούνται περισσότερες δυ-
ναμικές έλξεις.

Ενότητα 8.4

1. Οι μύες στο πόδι της γαλοπούλας αποτελούνται κυ-
ρίως από ερυθρές μυϊκές ίνες, οι οποίες περιέχουν μεγάλο 
αριθμό μιτοχονδρίων, υψηλά επίπεδα μυοσφαιρίνης, μικρά 
ποσά γλυκογόνου και σχετικά λίγα γλυκολυτικά ένζυμα. Οι 
μύες αυτοί είναι κατάλληλοι για χρονικά παρατεταμένη δρα-
στηριότητα (είναι ανθεκτικοί στην κόπωση) και όχι για ταχύ-
τητα ή δύναμη. Αντίθετα, οι μύες στο στήθος της γαλοπούλας 
αποτελούνται κυρίως από λευκές μυϊκές ίνες που περιέχουν 
σχετικά μικρό αριθμό μιτοχονδρίων, χαμηλά επίπεδα μυο-
σφαιρίνης, μεγάλη ποσότητα γλυκογόνου και αφθονία γλυκο-
λυτικών ενζύμων. Οι μύες αυτοί είναι κατάλληλοι για ταχύτη-
τα και δύναμη και όχι για αντοχή (για παράδειγμα, οι γαλο-
πούλες μπορούν να πετάξουν μόνο για μικρή απόσταση).

2. Κατά τη διάρκεια του μαραθωνίου, η ATP προέρχεται 
από όλες τις διαθέσιμες πηγές, αλλά η οξειδωτική φωσφο-
ρυλίωση είναι υπεύθυνη για την παραγωγή της μεγαλύτερης 
ποσότητας της ATP που καταναλώνεται.

Ενότητα 8.5

1. Η συχνότητα πυροδότησης ενός α κινητικού νευρώνα 
εξαρτάται από την ισορροπία ανάμεσα στις διεγερτικές και στις 
ανασταλτικές επιδράσεις που δέχεται μέσω των προσαγωγών 
οδών από τους νευρώνες του πρωτογενούς κινητικού φλοιού 
και του εγκεφαλικού στελέχους. Τα παραπάνω ερεθίσματα με-
ταβιβάζονται είτε απευθείας στον κινητικό νευρώνα είτε, πιο 
συχνά, μέσω διάμεσων νευρώνων του νωτιαίου μυελού.

2. Βλ. Εικόνα 8-27, η οποία περιγράφει το μονοσυναπτι-
κό αυτό αντανακλαστικό, στο οποίο εμπλέκονται οι υποδοχείς 
των μυϊκών ατράκτων, ο προσαγωγός νευρώνας, ο απαγωγός 
α κινητικός νευρώνας και ο τετρακέφαλος μηριαίος μυς.

3. (α) Αν οι γ κινητικοί νευρώνες ενεργοποιηθούν ενώ 
οι α κινητικοί νευρώνες δεν έχουν ενεργοποιηθεί, οι ενδο-
καψικές ίνες θα βραχυνθούν και θα διατείνουν το κεντρικό 
(μη συσταλτό) τμήμα της μυϊκής ατράκτου. Αυτό θα προκα-
λέσει αύξηση της συχνότητας πυροδότησης από τις πρω-
τεύουσες και τις δευτερεύουσες απολήξεις. (β) Αν οι γ κινη-
τικοί νευρώνες δεν ενεργοποιηθούν ενώ οι α κινητικοί νευ-
ρώνες ενεργοποιηθούν, οι πρωτεύουσες και οι δευτερεύου-
σες απολήξεις θα μειώσουν τη συχνότητα πυροδότησής τους 
ή θα σταματήσουν να πυροδοτούν λόγω του ότι το κεντρικό 
(μη συσταλτό) τμήμα της μυϊκής ατράκτου θα «μποσικάρει» 
καθώς ολόκληρος ο μυς θα έχει βραχυνθεί.

Ενότητα 8.6

1. Τόσο στους σκελετικούς όσο και στους λείους μυς η 
εξαρτώμενη από ATP αλληλεπίδραση των εγκάρσιων γεφυ-
ρών της μυοσίνης με την ακτίνη προκαλεί τη διολίσθηση των 
λεπτών νηματίων πάνω στα ακίνητα παχέα νημάτια. Στους 
σκελετικούς μυς τα μόρια μυοσίνης είναι έτσι διευθετημένα, 
ώστε δεν εντοπίζονται κεφαλές στην περιοχή της ζώνης Η 
στη μέση του σαρκομεριδίου, και η αλληλεπίδραση όλων των 
εγκάρσιων γεφυρών με τα μόρια ακτίνης συμβάλλει στην 
έλξη των λεπτών νηματίων προς το κέντρο του σαρκομερι-
δίου. Στους λείους μυς οι κεφαλές των μορίων μυοσίνης 

κατανέμονται σε όλο το μήκος των παχέων νηματίων (δεν 
υπάρχει δηλαδή περιοχή χωρίς κεφαλές όπως η ζώνη Η) και 
οι κεφαλές είναι διευθετημένες κατά τέτοιον τρόπο, ώστε να 
έλκουν τα μισά από τα λεπτά νημάτια που τις περιβάλλουν 
προς μια κατεύθυνση και τα υπόλοιπα μισά προς την αντίθετη 
κατεύθυνση. Στους σκελετικούς μυς τα λεπτά νημάτια αποτε-
λούνται από ακτίνη, τροπονίνη και τροπομυοσίνη. Στους λείους 
μυς τα λεπτά νημάτια αποτελούνται από ακτίνη και τροπομυο-
σίνη, δεν περιέχουν όμως τη ρυθμιστική πρωτεΐνη τροπονίνη. 
Ένας λείος μυς φέρει 10-15 λεπτά νημάτια ανά παχύ νημά-
τιο, ενώ σε έναν σκελετικό μυ η αναλογία είναι 2 προς 1. Τα 
παχέα νημάτια έχουν σημαντικά μεγαλύτερο μήκος στον λείο 
μυ σε σχέση με τον σκελετικό μυ, επιτρέποντας στους λείους 
μυς να αναπτύσσουν τάση ακόμα και όταν έχουν δια ταθεί κα-
τά 2,5 φορές σε σχέση με το μήκος ηρεμίας τους.

2. Στους σκελετικούς μυς το σαρκοπλασματικό δίκτυο 
είναι η μόνη πηγή του Ca2+ που εισέρχεται στο κυτταρόπλα-
σμα και επάγει τη μυϊκή συστολή, ενώ στους λείους μυς το 
Ca2+ προέρχεται κυρίως από το εξωκυτταρικό υγρό και δευ-
τερευόντως από το σαρκοπλασματικό δίκτυο. Στον καρδιακό 
μυ το Ca2+ προέρχεται τόσο από το εξωκυτταρικό υγρό όσο 
και από το σαρκοπλασματικό δίκτυο. Στους σκελετικούς μυς 
και στον καρδιακό μυ το Ca2+ ασκεί την επίδρασή του μετα-
βάλλοντας τη στερεοδιάμορφωση της τροπονίνης, γεγονός 
που προκαλεί τη μετατόπιση της τροπομυοσίνης των λεπτών 
νηματίων εκτός των θέσεων δέσμευσης των εγκάρσιων γε-
φυρών. Ωστόσο, στους λείους μυς το Ca2+ ενεργοποιεί τις 
εγκάρσιες γέφυρες επάγοντας τη φωσφορυλίωση των ελα-
φριών αλυσίδων μυοσίνης των παχέων νηματίων.

Σύντομες ερωτήσεις επιλογής

1. Λ 2. Λ 3. Λ 4. Σ 5. Λ 6. Σ 7. ομόκεντρη, έκκεντρη 8. α, γ 
9. ατροφία λόγω αχρησίας, ατροφία απονεύρωσης, γεροντι-
κή ατροφία ή σαρκοπενία 10. α, β, ε 11. β 12. 1.στ, 2.δ, 3.γ, 
4.ε, 5. β, 6. ζ, 7.α 13. 1.α, 2.α, 3.α, 4.β, 5.β, 6.β

Προβλήματα που απαιτούν υπολογισμούς

1. α. Για τον αθλητή που γυμνάζεται περιστασιακά, η 
αναλογία του μοχλού (το μήκος του βραχίονα δύναμης προς 
το μήκος του βραχίονα φορτίου) είναι 70 cm/9 cm. Έτσι, η 
ταχύτητα στο άκρο του χεριού είναι 2,6 m/sec × (70/9) = 
20,2 m/sec (περίπου 73 χιλιόμετρα/ώρα).

β. Για τον επαγγελματία αθλητή, η αναλογία του μο-
χλού είναι 90 cm/9 cm. Έτσι:

10x = 140 χιλιόμετρα/ώρα
    x = 14 χιλιόμετρα/ώρα
       = 3,9 m/sec

2. Η καμπύλη δύναμης-ταχύτητας έχει την ακόλουθη μορφή:
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α. Από τη μορφή της καμπύλης προκύπτει ότι απαιτεί-
ται χρόνος προκειμένου να αναπτυχθεί δύναμη και ότι, όσο 
μεγαλύτερη είναι η τάση που αναπτύσσεται, τόσο περισσό-
τερος χρόνος απαιτείται.

β. Η μέγιστη ταχύτητα δε θα αλλάξει αν η F0 αυξηθεί, 
αλλά στην περίπτωση αυτή ο μυς μπορεί να αναπτύξει μεγα-
λύτερη δύναμη. Η μέγιστη δύναμη δε θα αυξηθεί αν αυξηθεί 
ο ρυθμός των δυναμικών έλξεων, αλλά ο μυς θα είναι ικα-
νός να αναπτύξει ταχύτερα δυνάμεις μικρότερες από την F0. 
Όταν ο μυς αυξάνεται σε μήκος, το b αυξάνεται και όλη η 
καμπύλη μετατοπίζεται προς τα πάνω σε σχέση με τον άξο-
να της ταχύτητας.

Σημεία για περαιτέρω προβληματισμό

1. Αυξάνοντας τις απαιτήσεις παροχής Ο2 και θρεπτικών 
συστατικών προς τους συσπώμενους σκελετικούς μυς μέσω 
της τακτικής αερόβιας άσκησης, επάγονται συγκεκριμένες 
αλλαγές στον καρδιακό μυ που του επιτρέπουν να χρησιμο-
ποιεί το Ο2 πιο αποτελεσματικά. Για παράδειγμα, προκαλεί-
ται αύξηση του αριθμού των τριχοειδών που εφοδιάζουν την 
καρδιά με αίμα. Αντίθετα, η μικρής διάρκειας έντονη άσκη-
ση, για παράδειγμα η άσκηση με βάρη, δεν αυξάνει την από-
δοση της καρδιάς. Λόγω του ότι αυτός ο τύπος της άσκησης 
εξαρτάται από την αναερόβια γλυκόλυση για την παραγωγή 
ATP, δεν απαιτείται η καρδιά να μεταφέρει μεγαλύτερες πο-
σότητες αίματος, και επομένως Ο2, στους ασκούμενους μυς.

2. Ο βραχίονας δύναμης του μοχλού είναι 4 cm και ο 
βραχίονας φορτίου είναι 28 cm, οπότε η αναλογία του μο-
χλού είναι 1:7 (4 cm:28 cm). Έτσι, για να ανυψώσει μια στοί-
βα βιβλίων βάρους 8 kg με το ένα χέρι, ο δικέφαλος βραχιό-
νιος μυς του παιδιού θα πρέπει να αναπτύξει δύναμη 56 kg 
με κατεύθυνση προς τα πάνω. (Με λόγο μοχλού 1:7, ο μυς 
θα πρέπει να αναπτύξει δύναμη 7 φορές μεγαλύτερη από το 
βάρος του φορτίου, δηλαδή 7 × 8 kg = 56 kg.)

3. Το μήκος των λεπτών νηματίων είναι η απόσταση 
ανάμεσα στη γραμμή Ζ και στην αρχή της γειτονικής ζώνης 
Η. Η απόσταση αυτή παραμένει η ίδια σε ένα μυϊκό ινίδιο 
κατά τη συστολή και τη χαλάρωση, γεγονός που οδηγεί στο 
συμπέρασμα ότι το μήκος των λεπτών νηματίων δεν αλλάζει 
κατά τη διάρκεια της σύσπασης των μυών.

4. Στους επαγγελματίες σκιέρ κατάβασης προτείνονται 
μικρής διάρκειας και μεγάλης έντασης αναερόβιες ασκή-
σεις, με σκοπό να επιτευχθεί η υπερτροφία των ταχέων 
γλυκολυτικών (αναερόβιων) μυϊκών ινών, ώστε το μυϊκό 
τους σύστημα να προσαρμοστεί καλύτερα στην ανάπτυξη 
των έντονων δυνάμεων για μικρό χρονικό διάστημα που 
απαιτούν οι σωματικές κινήσεις (π.χ. τα αλλεπάλληλα άλ-
ματα) κατά την ταχεία κατάβαση. Αντίθετα, η τακτική αε-
ρόβια άσκηση θα ήταν περισσότερο ευεργετική για τους 
σκιέρ μεγάλων αποστάσεων. Η αερόβια άσκηση επάγει με-
ταβολικές αλλαγές στις οξειδωτικές μυϊκές ίνες οι οποίες 
επιτρέπουν στους μυς να χρησιμοποιούν το Ο2 πιο αποτε-
λεσματικά. Οι μεταβολές αυτές (για παράδειγμα, η αύξη-
ση του αριθμού των μιτοχονδρίων των οξειδωτικών μυϊκών 
ινών και η αύξηση του αριθμού των τριχοειδών που τις αι-
ματώνουν) οδηγούν στην προσαρμογή των μυών στη διά-
νυση μεγάλων αποστάσεων, καθώς τους κάνουν να απο-
κτήσουν μεγαλύτερη αντοχή στην παρατεταμένη δραστη-
ριότητα χωρίς να εμφανίζουν κόπωση.

5. Επειδή ο εκούσιος έλεγχος μέσω του οποίου εμποδί-
ζεται η ούρηση ασκείται από τον εξωτερικό σφιγκτήρα της 
ουρήθρας και όχι από την ουροδόχο κύστη, ο εξωτερικός 
σφιγκτήρας της ουρήθρας πρέπει να είναι σκελετικός μυς 
που νευρώνεται από το σωματικό νευρικό σύστημα, ενώ ο 
ακούσιος μυς της ουροδόχου κύστης πρέπει να είναι ένας 
λείος μυς που νευρώνεται από το αυτόνομο νευρικό σύστη-
μα. Εκτός από τους λείους μυς, ο μόνος άλλος τύπος μυός 
που δεν ελέγχεται από τη θέλησή μας είναι ο καρδιακός 
μυς, ο οποίος όμως εντοπίζεται αποκλειστικά στην καρδιά. 
Επομένως η σύσπαση της ουροδόχου κύστης θα πρέπει να 
ελέγχεται από λείες μυϊκές ίνες.

Κλινικές προεκτάσεις

Οι μύες στο ακινητοποιημένο πόδι υφίστανται ατροφία 
λόγω αχρησίας. Ο φυσίατρος ή ο φυσιοθεραπευτής μπο-
ρούν να συστήσουν ειδικές ασκήσεις με βάρη (αναερόβια 
άσκηση), με σκοπό να επαναδραστηριοποιηθούν ειδικά οι 
πληγέντες μύες και να επιταχυνθεί η διαδικασία αποκατά-
στασης του φυσιολογικού μεγέθους τους και της φυσιολογι-
κής λειτουργίας τους.


