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근육생리학



Chapter Outline

I. 골격근의구조
II. 근육의힘발생기작
III. 골격근수축의역학
IV. 골격근섬유의형태
V. 골격근활동의조절
VI. 평활근과심근



IV. 골격근섬유의형태

• 수축속도에서의 차이 : 빠른연축섬유와느린
연축섬유

• 초기 ATP 생성방식의차이 : 해당섬유와산화섬유

• 느린산화섬유, 빠른산화섬유, 빠른해당섬유



골격근분류의기초

• 수축속도

• 빠름 / 느림

• 초기에너지원

• 산화 / 해당



빠른섬유와느린섬유로의분류

• 미오신 ATP분해효소의활성속도에따름
• ATP 가수분해 = 주기의속도를제한하는단계

• 높은속도 –빠른교차다리주기

• 빠른섬유

• ATP 분해효소의활성속도가빠른미오신

• 느린섬유

• ATP 분해효소의활성속도가느린미오신



빠른섬유와느린섬유의수축비교

• 빠른섬유는느린섬유보다 2-3배빠르게수축한다

• 빠른섬유는더빠르게이완한다

• 칼슘 ATP 분해효소의활성속도가더빠르다

• 느린섬유는빠른섬유보다대략 10배정도오래
수축이지속된다



수축속도



산화섬유와 해당섬유로의분류

초기에너지원에기초를둔다



산화섬유

산화적인산화를통한초기에너지

• 미토콘드리아풍부

• 붉은미오글로빈

• 작은직경

• 피로에대한저항



해당섬유

무산소성해당을통한초기에너지

• 적은미토콘드리아

• 많은해당효소

• 글리코겐저장많음



해당섬유

• 거의산소를이용하지않음-무산소성

• 큰직경

• 빨리피로가옴



산화근섬유와해당근섬유



골격근섬유의형태

• 느린산화

• 빠른산화

• 빠른해당



느린산화섬유의특징

• 미오신 ATP 분해효소의활성이낮음

• 산화능력이높음 –호기성
• 미토콘드리아

• 풍부한혈액공급

• 붉은미오글로빈

• 작은직경

• 작은장력

• 작은확산장벽

• 늦게피로가옴



빠른해당섬유의특징

• 미오신 ATP 분해효소의활성이높음

• 해당능력이높음

• 글리코겐저장이많음

• 많은해당효소

• 미오글로빈이없음(백색)



빠른해당섬유의특징

• 큰직경

• 큰장력

• 빨리피로가옴



빠른산화섬유의특징

• 미오신 ATP 분해효소의활성이높음

• 산화능력이높음 –호기성

• 미오글로빈

• 늦게피로가오지만느린산화섬유보다는 피로가
빨리옴

• 중간크기의직경



근육에서섬유형태의분포

• 한근육 = 여러섬유형태가혼합

• 비율은기능에따라 다양하다

• 예:자세근육은 좀더많은느린산화섬유를갖는다

• 단일운동단위에서는모든근섬유가같은형태이다

• 형태는신경지배에 의존

• 대사유형은변할수있지만속도는변하지않는다

• 빠른산화빠른해당



동원순서

1. 느린산화섬유

2. 빠른산화섬유

3. 빠른해당섬유



골격근섬유형태



피로

반복되는자극동안수축력을일정하게유지하려는
근육의능력이감소하는것이다



근육피로의원인

• 고강도운동

• 젖산의축적

• 혈관의압박

• 아세틸콜린의고갈(신경근육피로)

• 저강도운동

• 에너지비축의고갈



근육피로의원인

• 다른가능성

• 무기인산의축적

• 이온분포의변화

• 중추피로 = 심리적피로



근육피로



사용에따른적응

• 골격근의사용에따른적응

• 세포분열없음

• 각각의세포크기의변화에따른근육크기의변화

• 비사용위축

• 크기감소(근원섬유소실)



사용에따른적응

• 신경제거위축

• 운동뉴런이파괴되면흥분이일어나지않고, 
사용하지않아위축이일어남

• 비대

• 크기증가(근원섬유의증가)

• 액틴과미오신생성의증가



호기성운동적응

• 지구력운동 = 호기성운동
• 저강도~적절한강도는견딜수있다

• 근육의산화능력의증가

• 많은미토콘드리아

• 혈액공급의증가(모세혈관)

• 직경의감소



무산소성운동적응

• 고강도운동

• 견딜수없음

• 더큰장력(힘)을발생하기위한근육의능력증가
• 액틴과미오신의양증가

• 근원섬유수의증가

• 근섬유의직경증가

• 해당효소증가

• 산화능력의감소



V. 골격근활동의조절

• 관절을사이에두고있는근육활동

• 공동작용을위한근육수용기



관절을사이에둔근육활동

• 기시부와착점

• 근육은 끌어당길수만있고밀수는없다

• 근육의길항작용



근육부착



길항근육



골격근수용기

• 근방추체

• 골지힘줄기관



방추내근섬유 / 방추외근섬유

• 방추외근섬유

• 근육의수축성세포

• 골격근수축에관여

• 알파운동뉴런에의한신경지배

• 방추내근섬유

• 근방추체의수축성세포

• 신장시근육의민감도조절

• 감마운동뉴런에의한신경지배



근육수용기구심성신경

• 근방추체

• Ia형, II형구심성섬유

• 골지힘줄기관

• Ib형구심성섬유



근방추체

• 방추내근섬유, 결합조직, 감각신경종말

• 근육길이의변화감지

• 감각종말의종류

• 나선형종말

• 신형종말

• 민감도는방추내근섬유의작용에의해조절



근방추체



근방추체반응



알파운동뉴런과감마운동뉴런의공동활성화



골지힘줄기관

• GTO (골지힘줄기관)

• 힘줄내감각성캡슐

• 힘줄의신장이 GTP를활성화
• Ib형구심성신경을통한근육의반사억제

• 근육의과활성화로부터보호



골지힘줄기관



근조직유형



VI. 평활근과심근

• 평활근

• 심근



평활근

• 평활근의구조

• 분류

• 흥분-수축짝지음

• 서파전위와박동원전위

• 신경과호르몬조절



평활근

• 내장기관과혈관에서발견

• 자율신경계에의한불수의적조절



평활근의특징

• 방추형

• 작음(골격근의약 110 )

• 줄무늬가없음

• 액틴과미오신포함

• 근절이없음

• 액틴/미오신비율이높음

• 액틴과미오신이훨씬더김

• 전길이에걸쳐미오신머리가덮고있음

• 사선으로배열



평활근의특징

• 근섬유(세포)당단핵

• 트로포미오신

• 트로포닌없음

• 치밀체가 Z선과유사

• 미오신 ATP분해효소활성이느림

• 미오신이가벼운사슬을가짐

• 근소포체부족



평활근세포



수축의필라멘트활주기작

• 평활근의액틴과미오신이골격근보다길다

• 전길이에걸친미오신머리

• 긴범위의수축



흥분-수축짝지음단계

1. 원형질막의칼슘통로개방)
• 전압

• 수용체

• 기계의존성개폐

2. 칼슘이근소포체로부터 칼슘방출을유도

3. 칼슘과칼모듈린결합



흥분-수축짝지음단계

4. 칼슘-칼모듈린복합체가미오신가벼운사슬
인산화효소(MLCK)를 활성화

5. MLCK는 미오신을인산화

6. 교차다리주기



평활근의이완

• 인산가수분해효소가 미오신으로부터 인산을
떼어냄

• 세포질로부터칼슘제거

• 칼슘-ATP 분해효소

• 칼슘-나트륨반대수송



Unphosphorylated 
myosin light chain

No myosin
ATPase activity

No crossbridge
activity

Phosphorylated 
myosin light chain

Myosin ATPase activity

Crossbridge cycling

Contraction

MLCK

phosphatase

미오신가벼운사슬의조절



평활근의수축시간

미오신 ATP 가수분해효소는 골격근에비해평활근에서
10-100배 느리다.



흥분-수축짝지음



평활근수축의신경조절

• 자율신경계에의한신경지배

• 교감신경 /부교감신경

• 흥분성혹은억제성

• 표적세포의반응은수용체의종류에따름

• 신경전달물질이 축삭류로부터방출

• 신경전달물질이 수용체에결합



평활근의활동전위

• 평활근의활동전위는칼슘이조정

• 칼슘의유입은빠른탈분극을유도

• 나트륨-조정활동전위와비교하여
• 느림

• 긴지속기간

• 낮은힘



평활근수축에서활동전위의역할

• 가끔활동전위가수축을유도

• 때로는활동전위가수축정도의변화유도

• 때로는막전위의변화가수축정도의변화유도



수축의비신경적조절

• 세포내칼슘농도가장력을결정

• 세포내칼슘농도에영향을미치는요인

• 신경조절 –자율신경계

• 호르몬조절

• 파라크린(국소조절)



평활근의분류

• 단일단위평활근

• 다단위평활근



단일단위평활근

• 가장흔한형태

• 위치

• 장관

• 혈관

• 호흡기관

• 근섬유가동시에활성화

• 섬유는간극연접에의해연결

• 단일단위처럼함께수축



다단위평활근



• 단계적수축

• 동원이없음

• 세포내칼슘다양

• 신장반사

• 갑작스런신장이나
지속적인신장에
반응하여이완

단일단위평활근의특징

• 간극연접

• 박동원세포의자발적
탈분극

• 소수의세포에신경지배

• 긴장도 = 자극없는
수축의정도

• 장력의증가/감소



단일단위평활근



다단위평활근의특징

• 큰호흡통로, 큰동맥, 눈(모양체근,홍채)에위치

• 소수의간극연접

• 각섬유는개별적으로작용

• 개별신경지배를받음

• 긴장도가없음

• 동원



다단위 / 단일단위평활근



박동원활성

• 단일단위평활근

• 서파전위

• 휴지기전위에서의주기

• 박동원전위

• 역치에이르는자발적탈분극



자발적탈분극



심근

• 평활근과의유사성

• 골격근과의유사성

• 심근활동전위



심근

골격근과평활근의특징



심근 : 골격근과의유사성

• 줄무늬

• 근절

• 트로포닌과트로포미오신조절

• T소관



심근 : 골격근과의유사성

• 잘발달되지않은근소포체

• 느린산화섬유와유사

• 미오글로빈

• 미토콘드리아

• 피로가늦게옴



심근 : 평활근과의유사성

• 간극연접(개재판사이)

• 박동원세포

• 자율신경계에의한신경지배

• 호르몬의영향을받음

• 칼슘은세포외액과근소포체로부터 유래



심근



심근에는가중이없다

• 활동전위는거의장력만큼오래유지된다

• 불응기가길어가중이없음



근육비교


