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Svalové vldkno Jje bunka s mnoha jadry, na kterou se pripiné
nervové vladkno v motorické ploténce. Ruzny polet svalovych
vldken tvori svalovou Jjednotku innervovanou pro spolednou
funkci.

Povrch svalového vléadkna Je tvoren plasmatickou membrénou
tzv. sarkolemma. V ni jsou drobné otvurky, =z nich? do nitra
butitky vede trubicovy systém - transverzalni tubuldrni sit. Vv ni
je vlastné extracellularni prost¥edi. Tento systém obklopuje
kaZdou myofibrilu na Grovni Z-disku. Na t-tubuly je UGzce navéa-
zadn dalgi membrénovy systém - sarkoplasmatické reticulum,které
tvori intracelluldrni prostory obklopujici jako pléast kazdou
myofibrilu. Tyto struktury slouZzi k iniciovéni kontrakce a k
regulaci prisunu a odsunu zUlastnénych iontu.

Dalgi soucésti svalové buiniky Jjsou bunédnd jadra rozptylend
pod sarkolemmou, dédle mitochondrie, které jsou ulozeny jednak
pod sarkolemmou (jsou zdrojem energie pro presuny iontt), Jjed-
nak mezi myofibrilami (jsou zdrojem energie pro kontrakci a
relaxaci myofibril) .

Stimulus pro kontrakci vychézi z nervového impulzu, ktery
dostihuje svalové vladkno v tzv. motorické ploténce, z niz se
impuls - akéni potencidl - &i¥i velmi rychle po sarkolemmé& na
celé svalové vldkno a vdechny jeho kontraktilni elementy.

Vlastni kontraktilni aparédt - myofibrily- jsou usporadany v
tzv. sarkoméréach.

Sarkoméry obsahuji dva druhy bilkovin:
bilkoviny kontraktilni - myofibrily (myofilamenta)
bilkoviny elastické, vyztuZné, tvorici tzv. cytoskeleton.
Sarkoméra je ohranicena Z-disky,na které se upinaji myofibri-
ly. V dlouhé ose svalového vlédkna jsou sarkoméry usporéadéany
v sérii, navazujl na sebe v Z-discich, v pricéné ose jsou sou-
sedni sarkoméry poutdny vladknitymi bilkovinami cytoskeletonu.
Na 1 mm délky se pocitd s vice neZ 450 sarkomérami, tedy na
jednu sarkoméru pY¥ipadd délka 0,002 mm. Cinnosti myofibril se
délka jednotlivych sarkomér zkracuje.

Kunlrakesn
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Struktura, kontraktilnich elementu

Kontraktilni bilkoviny myofibril (myofilament) vVvytvari dva
systémy vldken - vlédkna tenkd a vlédkna tlustéa.
Vlédkna tenkéd - jsou zakotvena v Z-disku. Jsou sloZzena ze tri

druht bilkovin, a to:

Aktln - kontraktilni bilkovina

vejc¢ité molekuly, které Jjsou
vazany ve dvojici spirdlovité
vinuté.

Tropomyosin - biixovina viak-
nitého charakteru ze dvou pep-
tidovych Treté&zcu , uloZenych
podél aktinové spiraly.

TTOponhl - resp. troponinovy

| TROPOMYOSIN ~ TROPONIN
I

‘bﬂ—J?Wme komplex, tvofeny tremi rlUznymi
éi— - TROPOMYOSIN bi l};ovir%ami 3 i

~ AKTIN B - otnhlbice
: T - C - wvazba Ca2+
. T - T - k vazbé na tropomyo-
‘. sin.

Jsou to globuldrni molekuly
umisténé v urditych vzdélenos-
tech podél tenkych vléken.

Vlédkna tlustéd - tvo¥i molekuly bilkoviny: Myosin - tato mole-
kula je velkéd, protédhléd, na jednom konci je vladknité, na druhém
globuldrni.
V1dknity konec zajistuje rigiditu tlustého vlédkna, je sloZen
ze spiraly navzédjem svinutych peptidovych fetézu (tzv. dvé
tézké subjednotky myosinu) .

N~ 7

Globulérni konec (hlava, p¥i¢né mustky) m& globuldrni konfi-
guraci. Kazdy peptidovy
Yeté&z vlédknitého konce kon¢i jednou hlavou, kterd obsahuje
jeden té&Zky polypeptidovy Yetézec a dva pary lehkych peptido-
vych Yeté&zcu, coZ tvori tzv. téZky meromyosin. Hlavy vytvari
tzv. pricéné mustky, vyznamné pro vazbu na aktin. zde Jjsou
uloZeny dulezité biologické aktivity bilkoviny.

Tlusté vl1adkno obsahuje mnoho myosinovych molekul, které
smé&¥ujli na ob& strany sarkoméry od jejiho stf¥edu, kde je
tzv. M - prouzek.

\ Relaxace

Tenkd vlakna

Tlustd vldkna
\ (MYOSIN)

— Hlava (pfiény mistek)
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Mechanismus kontrakce a relaxace

Inicidtorem kontrakce je prisun Ca’’ ke kontraktilnim bil-
kovinadm. Vlastnimi kontrakdénimi bilkovinami je aktin a myo-
sin; tropomyosin a troponin jsou pouze bilkovinami reguladni-

V klidovém stavu je interakce
mezi aktinem a myosinem bloko-
vana inhibi¢nim vlivem regu-
- la¢ni bilkoviny tropomyosinu,
TLUSTE . s, <
VLAKNO ktery "stoji v cesté" kontaktu
mezi aktinem a myosinovou hla-
vou (p¥i¢nym mustkem) .

TENKE Jakmile dojd%+k p¥isunu Cca’’,
Interakce A-M , 7" VLAKND navaze se Ca na Froponln—c,
Lobovina ——--- coz vede k odtlac¢eni tropomyo-
sinové spiréadly do Z1labku akti-
novych Yetézcu, <imZ se uvol-
ni interakce mezi aktinem a
pri¢nymi mustky myosinu.
Tyto pricéné mustky (hlava)
myosinové molekuly smér¥ujici v
klidu v Ghlu 90~ k ose tlus-
tého vlédkna se sklopil zpét ke
st¥edu sarkoméry, &imZ se ten-
ké vlédkno pr¥itdhne ke stredu
sarkoméry a vzdalenost mezi
Zz-disky se zkrati - kontrakce.

Inleca.kce
uvotnéna-- - - - -

+

Kdy Z je ca’ z troponinu
odstranén, troponin se vrati
do puvodni polohy a opét
stoji v cesté interakce mezi
aktinem a myosinovou hlavou.

Chemické podklady svalové kontrakce

Svalova kontrakce je zpusobena pohybem pric¢nych miustku,jejich
sklopenim ke st¥edu sarkoméry, a tim p¥itazenim tenkych vlédken
k prouzku M.

Stimulem k tomu je aktivace vazby mezi aktinem a myosinem dus-
ledkem vazby Ca’ na troponin. Bazi pro kontrakci je transfor-
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mace biologické energie - chemomechanickéd transformace, JjejimZ
zdrojem je ATP.

Cyklus p¥ic¢nvch mustku

V  procesu kontrakce mé& zésadni energetickou Ulohu cyklické
hydrolyza ATP---ADP + Pi . Tento cyklus je moZno si rozdélit
do 4 kroku:

I. Na aktivni misto na myosinové hlavé se navéZe ATP, Kktery

je hydrolyzovéan a vytvari komplex MYOSIN-ADP+Pi . Tento
komplex mé& vysoky obsah volné energie a velkou afinitu k ak—
tinu, ale wvazbé& bréani regulacd¢ni systém z4visly na prisunu
caz”

IT. Jakmile se hlava (pri¢ny mustek) dotkne aktinu, wuvolni
se ADP+Pt =z wvazby na myosinovou hlavu a ta prodé&lad tvarovou
zménu — sklopeni (kontrakce). Tento aktin—-myosinovy komplex

mé& jen nizkou hladinu volné energie.

III. Na aktin-myosinovy komplex se pripoutd ATP. Tento kom-
plex A+M+ATP m& jen slabou vazebni kapacitu mezi A a M, a
pri¢né mustky se uvolni z vazby na aktin (relaxace).

IV. ATP na vazebnim misté& na myosinové hlavé hydrolyzuje,
tim se obnovi vysoce energeticky komplex MYOSIN+ADP+Pi .

Jeden pohyb pricéného mistku znamenéd zkréceni sarkoméry o
10 nm. Vysledek pohybu milionu p¥idnych mustkt opakujicich

se asynchronné vyvoléd znac¢né zkrédceni 1 silové pusobeni.

Cyklus pri¢nych muistkt pokracduje dokud Jje k dispozici

ATP. Pak se cyklus zastavi na kroku II - rigor mortis.
2 Z
SZN+ADP&& !2
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SpraZeni excitace - kontrakce

V klidovém stavu je ve svalové bunice ( intracellulédrné )
elektrongativita ca -90 mvV vudi extracelluldrnimu prostoru,
klidovy membranovy potencidl. (Podobné je tomu 1 v jinvch
burikdch, avs8ak potencidlové rozdily mohou byt jiné). Tento
potenciél je vysledkem rozlozeni koncentrace hlavné iontu
K' a Na' na obou strandch bun&&né membrény. Na je dominant-
nim iontem extracelluldrnim, intracelluld&rné& dominuje K .
Koncentrad¢ni rozdil, JjehoZ dusledkem je klidovy membréanovy
potencidl, je udrZovan d&innosti Na a K ATP dependentnich
pump v bunédlné membréané.

Motoricky nerv pr¥ivede z midniho motoneuronu impuls do
nervosvalové ploténky v sarkolemmé& svalového vlédkna. To vy-
voléd prtchodnost sarkolemmy pro ionty Na a K', intra- a
extracelluldrni koncentrace se vyrovnavaji, membrana
depolarizuje. Tato depolarizace spousti akéni potencial,
ktery se $i1¥1 po sarkolemmé&, po membranach uvnit?¥ bunky,
t-tubulech, sarkoplasmatickém retikulu (odtud uvolné&ni ca’’
a pusobi 1 na myofibrildrni regulacd¢ni mechanizmy ¥idici
cyklus pri¢nych mustka. Ionty Ca’ uvolnéné ze sarkoplasma-
tického retikula difunduji do myofibril, kde iniciuji kon-
trakci.

~

Cely tento proces trvad ca 1 ms.

( V procesu excitace - kontrakce jsou urc¢ité rozdily
mezi svalstvem kosternim a srdednim, a také svalstvem hlad-
kym - viz kap. OBEH ).
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Energetika kontrakdéni d<innosti

Cinnost kosterniho svalstva je nejvétdim spot¥ebitelem
energie poskytované hydrolyzou ATP. Denni produkce ATP z ADP
a kreatinfosfidtu se uvadi pres 60 kg.

Energie ATP ve svalovém v1dknu vSak neslouZi pouze pro
vlastni kontrakdni dinnost, pro mechanickou svalovou préci,
ale 1 pro dalgi bunédné déje napf¥. pfesuny i1ontu, a d¢ast se
ztrdci jako teplo.

Pro kontrakdni cyklus myosinové hlavy je treba 1 mol ATP
pro dosazeni vysokého stavu energie v komplexu myosin + ATP + Pi
pro kontrakci (krok I), a 1 mol ATP pro vazbu na komplex ak-
tin—-myosin pro uvolnéni wvazby A-M, tj.relaxaci (krok III).
Kazdy cyklus prid¢nych mustka vyZaduje tedy 2 mol ATP.

Dalgi energie ATP je nutnd k presunu iontt nap¥. k presunu
Na" , K a Ca’" skrze bun&dné membriny k obnoveni klidového
membranového potencidlu i zp&tnému &Serpadni Ca’’ z myofibril

do sarkoplasmatického retikula pri Jjejich relaxaci.

(Membrdny Jjsou tvoreny lipidovou dvojvrstvou, relativné
nepropustnou pro vodu a ionty. Pro prichod 1iontt slouzl
1Zv. tunely tvorené  bilkovinami. Tyto tunely Jjsou vétsinou
specifické pro urcité  molekuly napr. glukozu , aminokyseliny ,
ale i pro riizné  ionty. Jde tu 0  transport téchto  ldtek,
zprostiedkovany bilkovinami, co vétsinou vyZaduje energii -
ATP-dependentni transport.

C4st energie ATP se ztrici jako teplo. Chemicko-mechanic-
k&4 transformace energie tedy pracuje s urditou ztrédtou, coZ
snizZuje mechanickou UG¢innost svalové <¢innosti. Tato
t¢innost variruje, nejvys$8i se udédvé ca 45% p¥i stredné za-
tiZeném svalu. Ostatek energilie zpusobuje ohtrivani svalu,
coZ vyZaduje odvod tepla krvi. Vzhledem k tomu, Ze pridné
mustky nejsou jedinym konzumentem energie ve svalovém v1ak-
nu, ostatni spotrebitelé sniZuji celkovou UGdinnost mecha-
nické svalové prédce na ca 20-25 %.

O vydaji energie pro svalovou kontrakci rozhoduji 1 roz-
dily v isoenzymatické aktivité myosinovych hlav. To je de-
terminovano povahou lehkych peptidovych feté&zcu v hlavé.

Myosinové molekuly s vysokou ATP—&zovou aktivitou (v bilych
svalovych vlédknech) Jjsou schopny vy&8i maximélni rychlosti
zkracovadni a v téchto podminkdch pracuji ekonomidtéji co do
pozadavkl na energii (ATP), neZ myosinové molekuly s nizkou
ATP-4zovou aktivitou (vlidkna cCervend), kterd =zase pracuji
ekonomic¢téji pri pomalejsi silové kontrakci.
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Cytoskeleton

je strukturou, na niZ se upinaji kontraktilni elementy;
tvori sitovity podklad integrované svalové <&¢innosti. Je
tvoren ruznymi bilkovinami vlédknitého charakteru spojujici-
mi pri¢né 1 podélné Jednotlivé kontraktilni jednotky.
Jejich detailni usporéddéni je stale predmétem studia vyzZa-
dujiciho néroc¢né techniky. Jde o nekontraktilni bilkoviny s
elastickymi vlastnostmi.

Exosarkoméricky cvtoskeleton

slouzi k udrZeni myofibril v pravidelnych vzd&lenostech od
sousednich myofibril, organel a sarkolemmy.

Zajidtujli pr¥ic¢nou stabilitu sarkomér a to na Urovni Z-disku-
tzv. intermedidrnivlédknazbilkovinychkomponent DESMIN, VIMENTIN, SYNEMIN (-
nadlnich kosternich svalech ). V samotném Z-disku je bilko-
vina alfa-aktinin.

Tyto pric¢né wusporéadané bilkovinné struktury =zajistuji i
vazbu mezi sousednimi sarkomérami a zasahuji aZ k sarkolemmé.

zatim dosti hypoteticky, zajistuje podélnou stabilitu.
Pat¥i sem Dbilkovina TITIN,
- = - probihajicisoubéznésmyosinovymivlakn
strany od M-prouzku az do
- asl——" ok 7Z-disktu. Soudi se, ¥e slou-
g, Yt T — 21 k udrZeni centralni po-
B ol |\ Ea o R ! s My 051N lohy tlustych vléken.
PAASAAAS i Déle bilkovina NEBULIN, Jje
o, Aupeetaiseie i, e sanaa Netulin pevné pripoutédna k z-disku
oo THHI 1 a provazi tenkd vlékna.
~_~— Intermediate
]\ Filaments
" { Do) Triad
\

e @ Mitochondria




Motoricka jednotka

zdkladni jednotkou rizeni motoriky Jje motorickad jednotka,
tj. alfa-neuron v pfednich rozich misnich

z né&j odstupujici motorické axony

vldkna kosterniho svalu innervovana rozvétvenim tohoto

axonu, coZ tvor¥i tzv. svalovou jednotku.

Na popud z alfaneuronu kontrahuji v&echna vladkna svalové
jednotky. Pocet vlédken ve svalové jednotce se v ruznych sva-
lech 1i81i,napt¥. v okohybnych svalech jen 3-6 svalovych
vlidken ve svalové jednotce (jemné fizeni motoriky), v
m. gastrocnemius ca 2000 (hrub8i regulace). Jednotlivé v1ak-
na svalové jednotky nejsou vzadjemné véazéana, ale Jjsou
rozptylena po svalu a vzajemné oddé&lena vladkny jiné
motorické jednotky.

Na Jjeden dimpuls 2z motoneuronu reaguji svalova vlékna
zadSkubem (A) .

Opakované impulzy maji za na-
sledek tetanickou kontrakci.

Pri nizgi frekvenci impulzut
' vznik4 nelplny tetanus (B),
pri vysoké frekvenci tetanus
4 E tplny (C).
g Sila svalové kontrakce Jje
regulovéana jednak podltem

aktivovanych alfa-motoneuronu
(tj.motorickych jednotek) ,

IEEEEREER jednak rychlosti nervovych
¢ impulzu, t.j. se stoupajici
rychlosti se sila kontrakce
zvy8uje az k urc¢ité hranici -
sila maximalni.

MnoZina alfa-motoneuronu v

. prednich rozich midnich,
1 innervujici urdity sval tvori

tzv. motoneuronovy pool pro

Y dse tento sval.




Jsou dva druhy alfa-neuronovych bunék: velké a malé.
Malé alfa-neurony dévaji impulzy pomalé frekvence a
jejich axdén innervuje pomald, svalovd vladkna - I (téZ zva-
na Cervend, S(low) . Tato vldkna Jjsou odolnd proti
tnavé, maji dominantni oxidadni metabolismus, kontrahuji
pomalu a mengi silou.
Velké alfa—neurony vydévaji impulzy velkou rychlosti a
jejich axdén innervuje vlédkna rychld — IIa, IIb (téZ zvana)
bilé.

Vlédkna ITIa. (rychléd,glykolytickéd,FF-iast,iatiguable)
maji dominantni glykolyticky metabolismus, jejich
kontrakce je silné, Jjsou v8ak snadno unavitelné.

V1adknaIIb. (rychlé,oxidac¢ni,FR—fast,fatigueresisting) majidon
tnavé, maji stredné silnou kontrakdcni silu.

Typ vlédken, tj. pomald a rychld Jje neménny, v1ldkna
jednoho typu nemohou se preménit ve vlédkna typu druhého a
to ani vlivem speciélniho tréninku. V1ldkna typu Ila. a

ITb. se mohou navzédjem pfeménit. Experimentédlné bylo pro-
k&za&no, Ze charakter vlédkna se muZe zménit, pf¥edije-1i se
naptr. neuromotorickéd ploténka dosud innervujici vlékno
pomalé na vlédkno rychlé, a také opacné.

Z toho je ztrejmé, Ze charakter svalového vlédkna z4visi na
na jeho motorické innervaci, a proto je lépe hovorit
nikoliv o svalovych vlédknech, pomalych a rychlych, ale o
motorickych jednotkdch pomalyvch a rychlych.

Obecné plati, Ze slabé motorickéd aktivita neuronového
poolu vyvold impulzy jen z malych motoneuronu, a jejich
vysledkem je silové slabdi kontrakce pomalych svalovych
vlédken. Zapojeni velkych motoneuronu vyvol& silnou, rych-
lou kontrakci vlédken rychlych, <&imZ se zvy&i inicidlni
slabdi sila evokovanéd vladkny pomalymi. Pr¥ikladem aktivace
pomalych motorickych jednotek je aktivita posturédlni, po-
malé pohyby napt¥. chtuze, rychlé motorické jednotky Jsou
zapojovany napt. pri béhu, skoku.

U&inky svalové kontrakce

U&inek svalové kontrakce zavisi na sile, kteréd je

touto kontrakci prekondnéviana (odpor vu&i kontrakci). Cim
je odpor vuc¢i kontrakci mengi, tim rychleji se sval zkra-
cuje. Pri zkracovéani svalu konstantni silou mluvime o

kontrakci 1isotonické.

Cim vétgi silu musi sval vyvinout k pY¥ekonédni odporu
vac¢i kontrakci, tim je rychlost kontrakce mensgi. PTi
dosazZzeni maximélni sily svalu se sval jiZ nezkracuje
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viubec - kontrakce isometrické.
Je 1li sila odporujici kontrakci vétdi ne? maximélni
sila svalova, sval se prodluZuje.

Sila sarkoméry Jje Umérnd poltu pric¢nych mustku, které
jsou v kontaktu s tenkymi vladkny. Zavisi tedy na délce
sarkoméry na zacétku kontrakce.

c;\a
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sila kontrakce

. /0
ZAR\RVENEN
délka sarkoméry (‘u,m) ( \]
Vztah sila - rychlost kontrakce je mechanickym projevem

sumy v8ech interakci priénych mustka. Rychlost zkracovani
je tmérnd prumé€rné rychlosti cyklu pridnych mustka. Je 11
sila, kterou svalové kontrakce pr¥ekonavé vétdi neZ svalova
sila maximélni, sval se prodluZuje. Spojeni pricdnych mustku
myosinu s aktinem Jje pevné a odolavéa, ale prodé&léava

myosinové molekuly zvétSuje aZ na ca 135° pri extenzi.





