
근육으로 둘러싸인 공간 속 액체가 몸을 지탱

자포, 편형, 선형, 환형 동물

유체골격

외투막: 탄산칼슘 → 껍질형성

외골격에 근육 부착 → 껍질 열고 닫음
연체 동물

표피 : 키틴 → 외골격 형성

탈피
절지 동물

외골격

부드러운 조직속에 뼈 등 단단한 지지물 존재내골격

골격의 종류

골아세포가 뼈기질 분비하다가 둘러싸이면 뼈세포됨

연골화 과정X

겉은 딱딱(치밀뼈), 속은 엉성(해면뼈)

막성 뼈발생

(납작한 뼈 : 두개골, 아래턱, 빗장뼈)

연골세포 : 주변 물질 흡수 → 비대연골세포

ECM분비 : 수산화인회석 결정 생성

수산화인회석에 둘러싸이면 산소, 영양분 고갈되어 die → 빈공간 발생

비대 연골세포

1차 골화 : 혈관이 중심부 빈공간 침투

2차 골화 : 혈관이 뼈 끝 침투

아직 골화 되지 않은 연골세포

비대연골이 되면서 길게 늘어남

뼈끝판 모두 골화 → 뼈끝선(성장판 닫힘)

뼈끝판(성장판)

과정

긴 뼈 (사지뼈)

연골 내골화

(긴뼈 : 사지뼈)

뼈의 발생

뼈 바깥쪽 : 뼈조직이 단단하게 짜여진 부분

혈관, 림프관, 신경이 뼈의 장축과 평행하게 배열 

→ 뼈조직이 동심원 모양으로 감싼 구조

내부에 뼈세포O → 간극연접 연결

하버스계 관찰됨

치밀뼈

뼈 내부가 스펀지 모양 → 압축력 견딤 (지탱,지지)해면뼈

어린이 : 모든 뼈 = 적색골수로 채워짐

성인 : 긴 뼈 중심부 = 황색골수로 대체됨
시기

지방조직 → 황색

황색골수

해면뼈 부분, 납작한 뼈 등에 존재

조혈모세포 → 적/백/혈 생성
적색골수

골수

뼈의 구조

콜라겐 단백질 + 탄수화물 복합체

혈관X → 물질교환 by 확산 → 손상 시 치유↓

인대, 뼈 기능 안정화

경골사이 마찰감소

완충작용

역할

연골

콜라겐 단백질 사이에 수산화 인회석 침착 → 매우 단단한 조직

몸의 지지, 운동

뇌, 내장기관 보호

Ca, P 저장

조혈 기능(적색골수)

역할

콜라겐 유기물 분비

수산화 인회석 침착
골아세포 : 단단한 뼈 구조 생성

뼈세포 :골아세포 스스로 분비한 뼈기질에 갇힌 세포

다핵세포

섭식능력O → 산, ptn분해효소 분비
파골세포 : 수산화인회석, 콜라겐 분해

경골의 리모델링

경골

뼈의 기능

뼈와 뼈가 맞닿은 부위 → 두개골, 어깨, 팔꿈치, 손가락, 발목 등

인대가 뼈들을 고정

관절

골밀도↓(골절)

Ca�+(예방), PO
 �- 칼시토닌, 에스트로겐 투여
파라토르몬(VitD 합성), VitD  투여 →  소장이 Ca�+ 재흡수↑(= 뼈에 공급↑)

완화법
골다공증

퇴행성 관절염 : 나이↑→연골 마모 

류마티스성 관절염 : 자가면역질환 → 관절, 연골 , 뼈 파괴

구루병 : VitD결핍 → 파라토르몬↑ → 파골(뼈 흡수)

낭종 섬유성 골염 : 부갑상선 기능 항진증 → 파라토르몬 ↑ → 파골 (뼈 흡수)

뼈 질환

척추동물 골격

25 효과기



근원섬유 ⊂ 근섬유 ⊂ 근육 다발 ⊂ 골격근 

1. 다핵세포

2. 근소포체(=활면소포체)

3. 미토콘드리아, 글리코겐

4. T소관 : 근세포막이 연장된 그물망 구조 → 활동전위 전도 관여

근섬유

Z원반~Z원반

수축: I대, H대↓ A대 일정
근절

G-액틴(구형) 중합 → F-액틴 (섬유)

각 G-액틴 분자에 미오신 머리 결합자리 1개씩 존재

액틴

액틴을 나선형으로 감아 안정화

미오신 머리 결합자리 가림
트로포미오신

Ca2+ 결합시 트로포미오신의 위치 조정 → 미오신 머리 결합자리 노출트로포닌

네뷸린

가는 필라멘트

1쌍의 폴리펩티드가 꼬인 대칭 구조

머리 : 액틴 결합부위 + 미오신 ATPase부위
미오신 

타이틴 : 스프링 → 탄력성O

굵은 필라멘트

근원섬유

구조

활동전위 → Ach방출

근섬유막 Ach수용체(니코틴수용체) → 종판전위 → T-소관 전달

디하이드로피리딘 수용체 구조변화→ 리아노딘 수용체 open

리아노딘R

-Gq신호전달에선 Ca2+리간드 개폐성 채널

-근수축에선 기계적 개폐성 채널

디하이드로피리딘 수용체 → 근소포체의 리아노딘 수용체와 연결

T소관

근소포체 : Ca2+ 세포질로 방출

신호전달

1. 세포질 Ca2+이 트로포닌 결합

2. 트로포닌 : 트로포미오신 위치 조정 → 미오신 머리 결합 부위 노출

3. 미오신 머리 : 액틴과 교차 결합

4. ATP가 미오신 결합 → 미오신 머리 떨어짐

5. 미오신의 ATPase : ATP → ADP + Pi (ADP, Pi는 방출되지않고 남아있음)

6. 미오신 머리 다시 up → re 교차결합

7. 머리에서 Pi 방출 → 치기동작 (댕겨!) → ADP 방출

근원섬유 활주

1. Ach 에스터라아제 : Ach분해

Ca2+없어지면 트로포미오신 제자리 

→ 액틴, 미오신 교차결합X

→ 원래의 길이로 이완

ATP소모

2. 근소포체 Ca2+ pump : Ca2+ 근소포체로 회수

근 이완

사망→ 근소포체의 Ca2+ 세포질 방출(leak) → 트로포닌 결합 → 근 수축

죽은세포는 ATP X → 액틴+미오신 교차결합 유지 → 경직상태 유지
사후경직

수축 기작

신장력 측정 → 신장력 + 수축력 측정 → 수축력 그래프O

액틴+미오신 교차 최대 → 수축력 최대
힘 변환기

근육 수축 ~ 이완 → 근육 길이 변화 양상 기록

신경전도속도 파악 가능 (신경의 서로 다른 두 지점 자극)

운동 기록기

근수축 양상 파악 실험

단일 자극

활동전위와 근수축 사이 시간차O
연축

반복적 자극

Ca2+이 근소포체로 회수되지 못한 체 다시 세포질로 방출

수축력이 점점 세지다가 최대 수축력 유지 → 세포 내외 [Ca2+]같은 순간

강축

연축 vs 강축

근장력 일정하게 유지 → 근육의 길이 짧아지면서(수축) 물체를 들어올림

무거운 물체 → 근육 많이 늘어짐 → 물체를 들어올리는 속도(근수축 속도) 느려짐

속근 > 지근

미오신 목 길이 길수록 fast

미오신 머리 수 or 근육의 크기 大 → 속도는 일정 but 더 큰 부하를 견딤

근 수축 속도

등장성 수축

근육 길이 일정 유지 → 매우 무거운 물체 매달았을때 지탱함

1. 무거운 물체 → 근절 늘어짐 → 액틴 -미오신 교차 감소

2. 무거운 물체 지탱시 최대 근수축력(= 액틴-미오신 최대 교차) 필요

∴ 액틴-미오신 교차길이를 늘려 근력을높이자

문제상황 및 목적

이미 늘어난 근육길이를 줄일 순 없음

→ 전체 근육 길이는 유지하면서 늘어진 근절을 줄이자

How? 건을 신장 → 액틴-미오신 교차 최대 → 근력 up

오래 유지시, 건이 찢어질 가능성 → 건반사 진행 (=근 이완반사 = 건 길이↓)

등척성 수축기작

등척성 수축

등장성 수축 vs 등척성 수축

골격근



# 백근(=속근) 특징
백숙이 너무 축축해 지겨워, 미오신 극혐

산소 공급 원활

산소 : HB → MB 공급산소포화도 : 미오글로빈 > 헤모글로빈

혈액에서 포도당, 지방산, 케톤체 공급

코티솔, 성장H, 글루카곤 : 운동 中 계속 분비 → 낮아진 혈당 높임

운동 → 부교감 신경 활성↓ → 인슐린 분비↓

그러나 운동 지속 → 근세포 세포질의 [Ca2+]↑ 유지 → ∴ GLUT4 발현 → ∴ 혈중포도당 이용 가능
인슐린

호르몬

가벼운 운동

산소공급 ↓

순간적 큰 E요구 → 저장된 에너지원 사용

#3. 글리코겐을 분해해서 포도당 생성후 혐기성 해당작용(젖산발효) 수행

대사성 산증 → 젖산 회수하기 위해 코리회로 진행 → 피루브산 → 당신생합성

E 사용순서

1. 근육에 저장된 ATP 

2. 크레아틴인산 

3. 글리코겐 분해(젖산 발효) 

4. 세포호흡

격한 운동

골격근 E공급

직경 小

미오신 ATPase 활성↓

수축속도↓

피로 저항력↑

마라톤

미오글로빈 多

적색
미토콘드리아 多

혈관 多

O2공급 ↑

지방함량 多 → 산화적 인산화↑ (ATP생성↑)

글리코겐 少
대사

지근(적근) : Type1

직경 大

미오신 ATPase 활성↑

수축속도↑

피로 저항력↓ → 빨리 피로

빠르고 폭발적 운동

미오글로빈 : 거의 X

백색

미토콘드리아 少

혈관 少

O2공급 ↓

지방함량 少 → 산화적 인산화 ↓

글리코겐 多 → 젖산발효
대사

Type II_a : 유산소 + 무산소 호흡 → 지구력 ↑ 피로저항↑ mt↑(핑크근) 

Type II_b : 지구력↓ = 백근

운동을 통해 Type II_a,b 상호전환 가능

Type II

속근(백근) : Type2

골격근 섬유

체성 신경 1개 (문어발) → 여러 근섬유(세포) 연결  → 함께 수축

각각의 근섬유는 1개의 체성신경만 연결
정의

빠른 연축 운동단위 → 신경 하나에 속근 여러개 연결

느린 연축 운동단위 → 신경 하나에 지근 여러개 연결

종류

운동단위 수 ↑→ 수축강도↑

ex) 일정한 자세 유지 → 근수축 지속 → 운동단위가 바뀌면서 수축 유지 가능한 것.
특징

활동전위 빈도↑

운동단위수↑

근섬유 길이↑

근섬유 두께↑

근피로 정도↓

근수축력↑

운동 단위

백색 지방세포 → 갈색지방화

인슐린 분비 촉진
운동 → 이리신 H 방출 

해마 → 이리신 H 분비 → 뇌세포 생성, 시냅스 형성

이리신H

골격근2



5. 액틴 안정화 But 미오신 머리 결합부위는 all 노출된 상태

5. 트로포닌 대신 칼모듈린

1. 단핵세포

2. 세포 크기 小

3. T-소관 발달X

4. 근절(띠 무늬) X

5. 트로포미오신 O 트로포닌X

6. 치밀체 (≈Z원반)

구조

세포 사이 간극연접 X → 자율 신경이 각 평활근 개별적 자극

위상성 평활근 (활동전위 있을때만 간헐적 수축)

다단위 평활근

(기도, 홍채, 혈관벽)

세포 사이 간극연접 O → 조율기세포가 만든 활동전위가 모든세포에 전달 → 동시에 수축

규칙적으로 조율기 세포에서 활동전위 발생시킴

뉴런 : Na+채널(탈분극)/K+채널(과분극)
탈분극 : 전압개폐성 Ca2+채널 open

과분극 : 전압개폐성 K+채널 open

조율기 전위

≈휴지막 전위 But 막전위가 일정하게 유지되지 않음

다른 신호들이 막전위 높이면 활동전위 생길수도 O

서파전위

조율기 세포

자율신경 : 조율기 세포에서 활동전위 발생 빈도 조절

단일단위 평활근

(대부분 평활근)

종류

교감, 부교감 신경 → IP3, cAMP 농도 변화 → 세포막, 소포체막 Ca2+ 채널 OPEN → 수축강도 조절자율신경

평활근 신장 → 세포막 : 인장개폐성 Ca2+채널 open → 세포질 [Ca2+]↑ → 수축강도 ↑근육의 신장

세포막, 소포체막 Ca2+ 채널 개폐조절호르몬

수축 조절

1. ①, ②

2. 근소포체의 리아노딘 수용체 open → 세포질로 Ca2+방출↑↑

3. Ca2+-칼모듈린 복합체 형성 → MLCK 장착(활성화)

4. MLCK : 미오신의 경사슬 인산화

5. 미오신 머리 : 가는 필라멘트에 결합 → ATP가수분해 → 활주운동

①근육의 신장, 호르몬 자극

→ 세포막의 (인장,전압,리간드)개폐성 Ca2+채널 open

→ 세포질로 Ca2+유입

②자율신경

→ GPCR 

→ PIP2 

→ IP3 

→ 근소포체 : IP3개폐성 Ca2+ 채널 open

→ 세포질로 Ca2+ 방출

Ca2+ : 근소포체(SER) 유래

Ca2+가 트로포닌 결합 → (액틴의) 미오신 머리 결합부위 노출 → 근수축 개시

골격근, 심장근

Ca2+: 근소포체(SER), 세포 밖 유래

트로포미오신O 트로포닌X → 미오신 결합부위 all 노출 상태

Ca2+의 신호전달 → CaM복합체 : MLCK활성화 → 미오신 인산화 → 근수축 개시

평활근

수축기작 비교

골격근 : 회수 by 근소포체 Ca2+pump

평활근, 심장근 : 회수 by 세포막 Na+/Ca2+antiport, 근소포체 Ca2+pump
ATPase : Ca2+를 근소포체 회수 or 세포 밖 유출

미오신 Phosphatase : 미오신 경사슬의 인산기 제거 → 결합X

근 이완

수축 기작

골격근 > 심장근 > 평활근(지속적인 운동)수축속도

평소 : O2 多 → 평활근은 세포내에 크레아틴 인산 저장X

혹시나 O2부족시 : 글리코겐 약간 이용 → 젖산발효 → ATP합성
산소공급

평활근

(Tip) 조율기세포 존재 → 간극연접 존재

1. 단핵세포

2. 크기 小

3. T-소관 발달↑↑

4. 근절O (가지친 구조)

5. 트로포미오신O, 트로포닌O

6. 근소포체(활면소포체) 小 → 흥분시 Ca2+는 세포밖에서도 유래

7. 간극연접O → 개재판

8. 미토콘드리아, 미오글로빈 多 → O2소비량 大(관상동맥이 O2공급), Red

심장근

근육

cf) 평활근의 리아노딘 수용체는 디하이드로~수용체와 연결X


