UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
FARMACEUTICKA FAKULTA V HRADCI KRALOVE

KATEDRA BIOFYZIKY A FYZIKALNi CHEMIE

BAKALARSKA PRACE

Biomechanika svalu

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Monika Kucharova, Ph.D.

HRADEC KRALOVE, 2016 MARTIN UHER



Podékovani

Timto bych chtél podékovat pani Mgr. Monice Kucharové, Ph.D. za

vstricnost, ochotu a vypomoc pfi zhotoveni bakalarské prace.



,Prohlasuji, ze tato prace je mym plvodnim autorskych dilem. VeSkera
literatura a dal8i zdroje, z nichz jsem pfi zpracovani Cerpal, jsou uvedeny
Vv seznamu pouzité literatury a v praci jsou fadné citovany. Prace nebyla pouzita

k ziskani jiného nebo stejného titulu.”

V Hradci Kralové



Lo VOO oot 6

- To =1 | e ol | o] = To > SO TRURRP 7

3. Obecna myologie Kosternino Svalu...........cccccevieiieiiiicieceec e 8
.1 TVAE SVAIU et 8
3.2 SHlA SVAIU .. e 8
3.3 Z&kladni struktura pficné pruhovaného svalu...........cceceevivieveniencennenen. 8
3.3.1 Typy SvValovych VIAKEN ........ccoviiiieee s 9
3.3.2 S F T 1= TP 10
3.3.3 FUNKENT USEKY ... 11
3.34 SAIKOMEIE ...t 11
3.35 SlozZky podilejici se na KontrakCi..........cccecuevvevineninenenieeeene 12
3.3.6 SlozZky podilejici se na pruznosti.........ccecevevenienineneeieeeen 13
3.3.7 CEVNI ZASODENI ..o 14
3.4 Nervoveé ovladani svaloveé kontrakce ..., 14
3.4.1 Neuromuskularni stimulace ..........c..cccocveveneninnnnceeeee, 14
3.5 FYZIOIOQI€ SVAIU ..ot 18
3.5.1 OVIAdani KONtrakCe .........cocceereieinincieseceeece s 18
3.5.2 POPIS KONTIAKCE ..ottt 18
3.5.3 Zahajeni KONTraKCe........cocvieiieiieciececeece et 19
354 CrOSS - DIIAQE. ...t 19
3.55 Uvolnéni svaloveé KontrakCe..........ccccceeveveneninininiciceccceee, 21
3.5.6 Adenosintrifosfat jako zdroj energie ..........cccovveeeevieiececciecee, 21

4. Obecna myologie a stavba hladkého svalu ...........cccoveieiiciiieiieeee, 22
4.1 STAVDA .o e 22
4.2  Fyziologie hladk&ho SValu..........ccceciiiiiiiiinieeee e 23
421 KONEFTAKCE ... 24

5. Obecna myologie a stavba srde€ni svaloviny ..........cccoveveveninenieieeeresese e 25



TR R 3 - 1Y/ o T L 25

S IVZ O 1V, - To =1 a T (T 011 2= 1 (0T X 26
6. BIOMECNANIKA SVAIU ...ttt e ettt e e e s e e e e saeeeeeesereeesneeeeeas
6.1 Mechanické vIastnOSti SVAIU .........eeeeeviiiieeeeeee e 26
6.2 Druhy svalovych kontrakci a svalovy tonus ..........cccoceevereiiiiiicncncnenne. 27
6.2.1 SVAIOVE KONITAKCE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeas 27
6.2.2 SVAIOVY TONUS ...t 29
6.3 Svaly a jejich zmény vlivem cviCeni a posilovani..........ccccceeveveenencnnenne. 29
B e AV e e et e e e e e e ———————eeeeaaaaa———————eaeeeaaaa——————aaaeraaaa—————
TS Y=V g =1 0 a0 o] £= V4 (U EFU TR
9. POUZItA EEIAtUIA ....ooooiieeeeeeeeeee ettt ettt e e e e s e s e a e et e e e e s s s esnrbasees



1. Uvob

Tato prace se zabyva rozsahlym tématem — svaly. Svaly jsou soucasti
pohybového aparatu a spolu s kosterni soustavou nam umoznuji chodit,
sportovat, béhat, skakat a celkové feCeno, vykonavat veSkery pohyb. To je nam
umoznéno diky souhfe na sebe pfesné navazujicich mechanismu, pocinaje
vznikem akcéniho potencialu v centralni nervové soustavé, az po interakci

jednotlivych komponent kontraktilnich molekul.

Svaly rozdélujeme na ffi typy: kosterni svalovinu, hladkou svalovinu a
srdec¢ni svalovinu. VSechny tyto typy se li§i pfedevSim na morfologické urovni a
v regula¢nich mechanismech, kdezto mechanismy kontrakci jsou u vSech ftfi
typu stejné, nebo podobné. Svaly, stejné jako jiné struktury a materialy,
charakterizuji urcité biomechanické vlastnosti. Nékterymi z nich se budeme

zabyvat v ramci posledni kapitoly této prace.



2. ZADANI — CiL PRACE

Cilem této prace je rozsifit své poznatky o anatomii, fyziologii a mechanice
svalu. Poznat jednotlivé anatomické charakteristiky jednotlivych typld svall a
pochopit mechanismy kontrakci, prdbéh vedeni akéniho potencialu, regulace
kontrakce a jiné mechanismy probihajici pfi svalovém stahu. V neposledni fadé
i obecné obeznameni se s biomechanikou a vlivem sportu/cvi€eni na svalovou

tkan.



3. OBECNA MYOLOGIE KOSTERNIHO SVALU

Sval je specificka tkan, tvofici svalovou soustavu, jenz nam umoznuje
pohyb, diky kontraktiinimu mechanismu svalu. Tato soustava tvofi nervové

fizeny aktivni pohybovy aparat [1].

V lidském téle se nachazi kolem 600 svall, kde vétSina se vyskytuje v paru,
coz je zhruba 300 svall na polovinu téla. Celkova svalova hmota zaujima
zhruba 36% celkové télesné hmotnosti u muze a 32% u Zeny, z toho jen kolem

56% celkového mnozstvi svalové hmoty, je soucasti dolnich koncetin. V ramci

vwvis o we

3.1 Tvar svalu

Svaly se mohou vyskytovat v riznorodych podobach, které se odvijeji od
poctu a tvaru svalovych bfisek a svalovych snopcu. Mezi zakladni tvary fadime

vietenovité, jednohlavé, vicehlavé, ploché a kruhovité [2].

3.2 Sila svalu

Pfi svalové kontrakci dochazi ke zkraceni svalu az o 30-40%. Celkova sila
stahu zavisi na poCtu svalovych vlaken, na délce svalu a na poctu aktivovanych

motorickych jednotek (motoricka jednotka popsana v kapitole 6.4) [2].

3.3 Zakladni struktura priéné pruhovaného svalu

Sval je funkéni slozkou svalové soustavy. Je pfipojen ke kosti tuhym
fibr6znim vazivem — Slachou. Nékteré svaly mohou byt propojeny pfimo s kizi,
nebo kloubnim pouzdrem. Hlavni morfologickou jednotkou svalu jsou svalova
vlakna rozdilné délky a tloustky (odvijejici se od typu svalu), obsahujici
myofibrily. Délka svalového viakna byva 1 — 40 pm, ale napfiklad u

krejcovského svalu, mize mit délku svalovych viaken az 30 centimetr( [2].

Svalova vlakna jsou mnohojaderna, Siroka 60-100 pm, vytvarejici tzv.
syncytia, neboli mnohojaderné bunééné utvary, které vznikaji spojenim tisict
jednotlivych svalovych bunék (myocytu). Povrch viaken je tvofen plazmatickou

membranou zvanou sarkolema. Skupiny 10-100 vlaken vytvafi tzv. primarni
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snopce. Nékteré malé svaly jsou slozené pravé jen z primarnich snopcu. Tyto
primarni snopce a nékteré snopce vyssich fadl obaluje vazivo endomyzium.
Cely sval drzi pohromadé vazivova blana epimyzium (obrazek 1). Povrch svalu
také pokryva vazivovy obal — fascie (povazka), ktera obaluje celé svaly a tim
ohraniCuje a vymezuje jednotlivé funkéni useky. Fascie vytvaFi osteofibrézni

kanaly a fascialni prostory kudy probihaji kmeny cév a nervu [1, 2, 3].

Entiamysium Svalova vlakna

Perimysium

) Jadra
Svalové

snopce

Kosterni Kapilary

sval

Slacha retikulum

T- tubuly

Sarkolemma

Sarkomera

Obrazek 1 - Anatomie svalu a svalového viakna (Zdroj:
https://www.premedhqg.com/organization-of-muscle-contractile-
elements)

3.3.1 Typy svalovych viaken

Svalova vlakna se v anatomickych znacich moc nelisi, ale liSi se

napfiklad v mikroskopickych, histochemickych a fyziologickych vlastnostech.



Svalova vlakna muzeme tedy rozdélit do 4 kategorii:

e Pomala Cervena vlakna — tato vlakna jsou tenka, obsahuji
méné myofibril, ale zato vétSi mnozstvi kapilar a
hemoglobinu, coz jim dodava Cervenou barvu. Tyto
vlakna se nazyvaji tonicka a jsou charakteristicka pro
aerobni vytrvalostni Cinnost, pomalejSi kontrakci,

statickou a polohovou funkci [2, 4].

e Rychla bila viakna — tato vlakna maji vétsi objem a vice
myofibril. Jsou pro né charakteristické anaerobni rychlé
kontrakce velkou silou. Maji velkou odolnost proti unavé
[2, 4].

e Rychla Cervena vlakna — tato vlakna maji velky objem, malo
kapilar i hemoglobinu. Ov8em maji vyvinuté
sarkoplazmatické retikulum, coz jim umoznuje diky vétsi
aktivité Ca®* ionttl velmi silné a rychlé stahy. Jsou malo

odolna vici unavé (2, 4].

e Pfechodna vldkna — tato vlakna jsou nediferencovana a

predstavuji jakéhosi pfedchidce zminénych tfech typa.

Zastoupeni jednotlivych viaken ve svalech se odrazi na vykonnosti, rychlosti
pohybu, atd... Proto i vykonnostni parametry a jednotlivé zastoupeni viaken u

jedince je uréovano genetickymi predispozicemi [2, 4, 5].

3.3.2 Slacha

Slacha je tuhé vazivo z kolagennich fibril, mezi kterymi prochazi burky
Slachy. Dohromady je drzi a obaluje fidké vazivo (peritendineum internum).
Tato vlakna se formuji do snopcu vysSich Ffadd také na povrchu obalenych
fidkym vazivem (peritendineum externum). Misto pfechodu nebo spojeni
svalovych vldken a S$lachy se nazyva myotendialni junkce. Toto spojeni
nepfechazi v roviné ale postupné. VIadkna svalu a Slachy se do sebe postupné
zasouvaji, diky Cemuz je mnohem vice zvySena mechanicka pevnost, pruznost

a elasticita a tah se mulze plynule prfenaSet. Na mikroskopické urovni si
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muzeme predstavit postupné pfechazeni vazivovych vliaken ze svalovych
vlaken mezi vlakna $lachy. Pevnost $lachy se udava 6-10 kg na 1mm? priifezu
[1, 2].

Slacha se obvykle upind na charakteristickd mista na kosti — drsn&jsi
Casti kosti, vybézky, hrany, apod. Spojeni Slachy a kosti se uskuteCriuje na
urovni periostu, nebo pfimym pfechodem do kostni kompakty, kde jsou koncova
vlakna zalitda do mineralizované kostni kompakty. V misté, kde jsou sval nebo
Slacha vedeny pfes kost nebo chrupavku, vznikaji tzv. burzy, nebo Slachové
pochvy, jejichz hlavnim ukolem je ochrana pfed mechanickym poSkozenim a u

dlouhych Slach take pfidrzeni ke kostnimu podkladu [1, 2].

3.3.3 Funkéni useky

ZacCatek svalu, kde je sval pfipojen ke kosti se nazyva origo, které dale
prechazi v nejSirsSi usek svalu, neboli bfisko svalu — venter musculi. Na konci je
sval pfipojen pomoci Slachy ke kosti. Toto misto oznaCujeme jako insertio —

upon a je pohyblivéjsi ¢asti nezli poCatecni pfipojeni svalu [1, 2].

3.3.4 Sarkomera

Sarkomera je zakladni jednotkou svalu ohranicena dvéma misty zvanymi
Z - disky, nebo také telofragmy, ktera taktéz dvé sousedni sarkomery spojuiji.
Sarkomera se sklada z myofibril, coz jsou bilkovinna vlakna tenkych a silnych
myofilament — aktinu a myozinu tvofici charakteristické zony sarkomery. Jiz
zminéna telofragma prochazi vSemi myofibrilami a je spojena se sarkolemou [2,
3].

Z — disk je mistem ukotveni tenkych filament aktinu pomoci alfa — aktinu,
Z — proteinu, filaminu a amorfinu. Z — disk je soucasti tzv. | — prouzku, nazyvany
téz izotropni (jednolomny), kde aktinova filamenta nejsou v kontaktu s
myozinovymi, nepfekryvaji se. Mistem uchyceni myozinovych filament je tzv.
M-linie, ktera vede stfedem sarkomery. Opakem | — prouzku, mista, kde jsou
jen aktinova filamenta, je A — prouzek, tzv. anizotropni (dvojlomny). Sou&asti A—

prouzku jsou myozinova vlakna, ktera jsou na obou koncich pfekryvana z Casti
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aktinovymi filamenty. Misto mezi prfekryvanymi Castmi, tedy kde se nachazi

pouze myozinova filamenta, se oznacuje jako H — prouzek [2, 5, 6] (obrazek 2).

I 1 - pruh I

A - pruh

I |- pruh I

Z - linie

| H - pruh I

M - linie
th

Z - linie

o Dt 0 by

bibibibibih

L Z ra Z
AY . AY A Y
% °

1R

Obrazek 2 - Schéma sarkomery (pohled z boku) a prirezu jednotlivych
Useku sarkomery (dolni schémata). Zleva - usporadani pouze
aktinovych vlaken, usporadani pouze myozinovych viaken, uchyceni
myozinovych viaken v M - linii, usporadani soucasné myozinovych a
aktinovych vlaken. Hnéda barva oznacuje myozinova vlakna, Zluta
oznacuje aktinova viakna.

3.3.5 Slozky podilejici se na kontrakci

3.3.5.1 Myozin

Myozin je molekula proteinového charakteru slozena ze Sesti fetézcl — 2
tézkych a 4 lehkych. Tézké fetézce se navzajem obtaceji a tvofi ocasek a
hlavicku, ke které se pfipojuji 2 lehké fetézce. V misté prechodu hlavicky v
ocasek se nachazi elasticky krcek, ktery umozriuje pohyb myozinové hlavicky.
Na kazdé hlavicce se nachazi aktin-vazebné misto a misto pro enzym ATP
(adenosintrifosfat) — hydrolazu. Tyto jednotlivé utvary slozené z fetézcl na sebe

postupné nasedaji a spole¢né tvofi myozinové filamentum, ze kterého vystupuiji



v pravidelnych vzdalenostech myozinové hlavicky. V pficném prufezu se

nachazi po obvodé 6 hlavicek v Sedesati stupnovych odstupech [2, 5].

3.3.5.2 Aktin

Aktin je molekula proteinového charakteru. Je tvofen kulovitymi
molekulami G — aktinu, které vytvareji prostorové dvousSroubovici viaknitého F —
aktinu. Na kazdé molekule G — aktinu se nachazi specifické misto pro navazani

myozinové hlavicky. Pomér aktinu a myozinu je 4:1 az 6:1 [2].

3.3.5.3 Tropomyozin

Tropomyozin je protein, ktery je soucasti aktinového filamenta. Spolu s

troponinem brani navazani myozinové hlavicky na aktin v klidovém stavu [5].

3.3.5.4 Troponin

Troponin je bilkovina, kterou tvofi 3 podjednotky: troponin — T, ktery spojuje
troponin s tropomyozinem, troponin — C, ktery obsahuje vazebné misto pro Ca**
ionty a troponin — |, jehoz hlavnim ukolem je zména (rotace) tropomyozinu a

odkryti vazebnych mist aktinu [5].

3.3.6 Slozky podilejici se na pruznosti

3.3.6.1 Titin

Titin ma nejdelSi molekulu mezi bilkovinami. Je pfipojen do Z a M linie a
zabezpeluje soudrznost sarkomery v relaxovaném stavu. Mezi jeho dalSi
dulezité funkce patfi fixovani myozinovych viaken v A — prouzku proti bo¢nimu

posunu pfi kontrakci. Titin klade pfi protazeni elasticky odpor [2].

3.3.6.2 Nebulin

Nebulin se nachazi hlavné v | — prouzku sarkomery, kde stabilizuje polohu

aktinovych filament. Rovnéz jako titin, i nebulin klade elasticky odpor, ale méné.

Na pruznosti a fixaci se dale podileji dals$i méné prostudované slozky jako

desmin, vimetin, nebo syndesmin [2].
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3.3.7 Cévni zasobeni

Vzhledem k potfebam metabolismu svall je nutné bohaté cévni zasobeni.
Mistem vstupu cév a nervl je spole¢né v tzv. svalovém hilu. Nékteré velké
ploché svaly maji takovych hila vice. Po vstupu se cévy bohaté rozvétvuji do
kapilar prochazejicich podél svalovych vlaken v systematicky uspofadanych
kapilarnich sitich. Cirkulace ve svalu je fizena a ovliviiovana pomoci svéracu i
napfiklad napétim svalu. Proto pfi kombinovani stahu a relaxace dochazi k
unavé pomaleji, nez pfi konstantnim zatizeni, kde muze dojit az k zastavé

cirkulace a rychlé unaveé svalu [2].

3.4 Nervoveé ovladani svalové kontrakce

Pokazdé, kdyz chceme uskutecnit jakykoliv pohyb, vznika nervovy signal
v centralni nervové soustavé, ktery je dale veden motoneurony (eferentni
vlakna nervu) az ke svalu. V blizkosti svall se rozvétvuje na velké mnozZstvi
axonu, které inervuji jednotliva svalova vlakna. Skupina svalovych vlaken
inervovanych jednim motoneuronem se nazyva motoricka jednotka. Terminalni
¢asti axonl se pfipojuji k motorické ploténce na svalovém vilaknu, kde vytvareji
chemické synapse. Senzitivni inervaci svall zajistuji zpétné (eferentni)
dostfedivé nervy. Informaci o protazeni svalu dodavaji receptory, mezi které

patfi svalova vieténka a Slachova téliska [2, 5].

3.4.1 Neuromuskularni stimulace

Neuromuskularni stimulace probiha v nékolika koordinovanych krocich
(obrazek 3). V prvnim kroku prochazi akéni potencial neuronem az k terminalni
Casti axonu. Tento akéni potencial zpUsobi otevieni kanalkl, diky kterym
proniknou Ca?" ionty do prostoru terminalniho konce. Ca** ionty se navazi na
specialni proteiny vezikul, které obsahuji neurotransmiter acetylcholin, coz
umozni vypusténi acetylcholinu do synaptické Stérbiny a navazani se na
acetylcholinové receptory iontového kanalku. Diky témto prostupnym kanalkim
se dostavaji sodikové ionty do svalového vidkna a draselné ionty ho opoustéji,

coz zpuUsobuje depolarizaci postsynaptické membrany. Kdyz membranovy
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potencial dosahne prahové hodnoty, akéni potencial se Sifi dale skrze
sarkolemu [5, 7].

Neurotransmise do vlakna se prerusi v pfipadé odstranéni acetylcholinu
ze synaptické Stérbiny, coZz se déje dvéma zpusoby. V prvnim pfFipadé
acetylcholin difunduje pry¢ ze synapse. V druhém pfipadé je acetylcholin
rozkladan enzymem acetylcholinesterazou na kyselinu octovou a cholin, ktery je
poté transportovan do terminalni Casti axonu pro syntézu novych molekul

acetylcholinu [5].

V druhém kroku se akCni potencial, ktery proSel pfes sarkolemu, Sifi dale
k jednotlivym svalovym vlaknim pomoci systému kanalk( prochazejicich napfic
sarkomerou. Tyto kanalky se nazyvaji transverzalni tubuly, nebo take T -
tubuly. T — tubuly jsou v kontaktu se zasobniky Ca®" iontll tvofici ,pouzdro®
svalovych vlaken nazyvané sarkoplasmatické retikulum. Casti
sarkoplasmatického retikula, které jsou vtésném kontakitu s T — tubuly se
oznacuji terminalnimi cisternami. Membrana T- tubulu a terminalnich cisteren je
propojena specifickymi proteiny (triadin, junctin, kalsekvestrin a ryanodin), které
kontroluji uvolfiovani Ca®" iontd. V moment&, kdy akéni potencial prochazi
kolem napétim fizeného proteinu, zméni protein svij tvar. Tato zména otevie
Ca®" iontovy kanal a uvolni ionty do sarkoplazmy ze sarkoplazmatického
retikula [2].

Pro odcerpani iontl zpét do sarkoplazmatického retikula slouzi kalciové
pumpy na membrané sarkoplazmatického retikula, které jsou ATPazy (pouzivaji
ke své funkci ATP — hydrolyzou ATP je zménéna struktura molekuly a iont

vapniku je vtazen dovnitf) [2].
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Akéni potencial

Terminalni axon

Synapticka

Stérbina Sarkolemma

ADP+P  ATP

Obrazek 3 - Pfenos vzruchu pres synaptickou sStérbinu, T - tubuly az k
sarkoplazmatickému retikulu (SR). Akcéni potencial prochazi
motoneuronem k terminalnimu konci (Gervena Sipka ¢&. 1.), kde
zpusobuje otevreni vapenatych kanalku a vpusténi vapenatych iontu
do prostoru terminalniho axonu (modra Sipka). Vapenaté ionty
nasedaji na vezikuly s neurotransmiterem (svétle zelené oznaceni
s ACh - acetylcholin) a uvolnuji ho do synaptické stérbiny (zelené
Sipky). Acetylcholin interaguje s acetylcholinovymi receptory (fialové
trojuhelniky), které otevienim sodno/draselného kanalu zpusobuji
depolarizaci membrany a Sifeni vzruchu dale sarkolemou (¢ervena
Sipka ¢. 2.). Vzruch se Sifi dale az k T-tubulum, kudy se Sifi napfic¢
sarkomerou, kde na vzruch reaguji specifické proteiny spojujici T-
tubuly a SR. Tento kontakt zpusobi strukturalni zménu téchto
proteinit a vypusténi vapenatych ionti do okolniho prostoru
sarkomery. (oranzova Sipka). Pro precerpani iontu zpét do SR slouzi
ATP (adenosintrifosfat) dependentni vapenaté pumpy. Uvolnénim
energie pfri hydrolyze ATP na ADP (adenosindifosfat) a P (fosfat),
dochazi ke zméné struktury proteinu pumpy a vtaZzeni vapenatého
iontu zpét do SR (Seda Sipka).
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3.4.1.1 Hor¢ik a jeho vliv na kontrakci

Hof¢ik je kofaktorem mnoha enzym. lonty hof€iku jsou soucasti ATPaz,
které slouzi k utilizaci energie. Jakozto kofaktor napomaha k produkci ATP a
membranovym Na'/K" - ATPazam, které jsou podstatné k udrzeni elektrolytické
rovnovahy, ale pfedevsim jsou dulezité pro buriky svalt a nervl kvuli zménam
membranového potencialu (obrazek 4). Spolu sdalSimi ionty udrZzuje

neuromuskularni vodivost a vzrusivost [8].

HofCikové ionty funguji také jako blokatory kalciovych (vapenatych)
kanalk(l. Brani vstupu Ca®" iontt do buriky a tim tlumi signalizaéni kaskady.
Rovnéz snizuje uvoliiovani acetylcholinu. Tyto vSechny jeho vlastnosti vedou

celkové ke snizeni kontraktility [8].

Obrdzek 4 - Hoféik jako kofaktor Na'/K* ATPazy. 2 molekuly drasliku
vstupuji do bunky na misto 3 molekul sodiku, které z bunky
vystupuji.
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3.5 Fyziologie svalu

Funkénim svalovym projevem je svalovy stah, nebo také svalova
kontrakce, ktera je uskuteCnéna mnoha sehranymi kroky a za spoluprace
pomocnych slozek svall, jako jsou nervy, cévy a pomocné latky pro stah.
Pfedpokladem pro svalovou kontrakci je vyskyt proteind aktin a myozin, ale
podminkou je pfitomnost drazdivé cytoplazmatické membrany. Maximalni sila
svalu se odviji od velikosti svalu a poctu viaken. Rychlost a rozsah zavisi na

délce vlaken [2].

3.5.1 Ovladani kontrakce

Kazdé vlakno je inervovano jednim axonem. Jim nadfazeny je motoricky
neuron, ze kterého maze vystupovat i sto a vice axonu. Jeden motoricky neuron
se vSemi vlakny, které ovlada, se nazyva motoricka jednotka. Pfi vétSim naroku
na silnéjSi kontrakci a pfi zapojeni vice motorickych jednotek se zvySuje naroKk i
na jiz zapojené jednotky. | pfi  maximalni védomé kontrakci je
nepravdépodobné, Ze jsou zapojeny vSechny motorické jednotky a tedy i

vSechny svalova vlakna [5, 9].

Diky motoneuronim je veden ke svalim impuls, ktery se projevuje
zaskubem. Pfi opakovani impulst dochazi k tetanickym kontrakcim, odvijejicich
se od frekvence impulst. Pokud se bude zvySovat frekvence v dobé, kdy se
nestiha odCerpavat prubézné vapnik a tim bude dochazet ke zvySovani
koncentraci a intenzité kontrakci, bude se jednat o vinity tetanus. Budou-li

impulsy pfichazet pfi narlastu kontrakci, bude se jednat o hladky tetanus [5, 9].

3.5.2 Popis kontrakce

Svalova kontrakce je vidéna jako zkraceni, pfitazeni svalu, pfi kterém
dochazi k pohybu. Napfiklad kontrakce bicepsového svalu zpusobuje pfitazeni
predloktni a ruky smérem k ramenu kolem loketniho kloubu, ktery funguje jako

osa pohybu. Tento konkrétni pohyb nazyvame flexe [1].

Jak uz jsem psal v pfedchozi kapitole, zakladni funkéni kontraktilni
jednotkou je sarkomera, uprostfed které se nachazi M — linie, kde kotvi silna

myozinova filamenta. Na koncovych ¢astech myozinovych filament se sou¢asné
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nachazeji aktinova filamenta. Hlavni podstatou pohybu je interakce mezi

aktinovym vazebnym mistem a myozinovou hlavickou [2, 5].

3.5.3 Zahajeni kontrakce

Pfi svalové relaxaci jsou vazebna mista na aktinovém vlakné kryta
tropomyozinem. (obrazek 5 nahote) Pfi navazani Ca?* iontll, které se nam
uvolnily ze sarkoplazmatického retikula, na troponin — C dochazi diky troponinu
— | ke zméné konformace tropomyozinu a to rotaci kolem aktinového viakna.
Tim jsou odhalena vazebna mista pro myozin. Myozinova hlavicka se navaze
na vazebné misto aktinu a zde zacina cyklus zvany Cross — bridge [5, 10, 11]
(obrazek 5 dole).

Troponin-T,Cal

=

V Kulovité molekuly aktinu
/
s Tropomyozin
L] - i ) \

;
Vapenaté ionty

Myozinova hlavicka

Myozin

Obrazek 5 - Nahore - Myozinové a aktinové vlakno pred navazanim
vypenatych iontiu. Vazebna mista jsou zakryta tropomyozinem. Dole
— navazani vapenatych iontid a mirna rotace tropomyozinu kolem
aktinové dvojsroubovice. Aktinova vazebna mista jsou odhalena a
myozinova hlavic¢ka se muze navazat — pocatek cross — bridge cyklu.

3.5.4 Cross - bridge

Nasledné po navazani myozinové hlavicky na aktinové vazebné misto se
navaze na myozinovou hlavicku molekula ATP, coz zpusobi odpojeni hlavicky

od aktinového vlakna. V této situaci zaujima hlavi¢ka neaktivni formu a svym
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tvarem pfipomina golfovou hal. DalSim krokem je hydrolyza ATP na ADP a
anorganicky fosfat, pomoci enzymu ATP — hydrolazy na hlavicce myozinu [5,
10, 11].

Hydrolysa

Fosfatova
skupina

Molekula ADP (adenosindifosfat)

Obrazek 6 - Navazani molekuly ATP (adenosintrifosfat) zplsobi odpojeni
myozinové hlavicky od vazebného mista a nasledné uvolnéna
energie pri hydrolyze ATP na ADP a fosfat zpusobi zménu polohy a
tim aktivaci myozinové hlavicky.

Energie uvolnéna pfi hydrolyze ATP pfevede neaktivni formu myozinové
hlavicky do aktivované — ,napfimi ji“ (obrazek 6). Takto aktivovana hlavicka
myozinu se navazuje opét na vazebné misto aktinu a za uvolnéni fosfatove
skupiny se tato vazba zesiluje. Vznika komplex aktomyozin [2, 5, 11] (obrazek
7).

TR TR

Obrazek 7 - Vyvazani fosfatu, zesileni vazby a vznik komplexu aktomyozin.

V nasledujicim kroku se odlouci ADP z myozinové hlavicky, coz zpUsobi
jeji pohyb zpét do puvodni polohy a s tim i posunuti myozinového vlakna
(obrazek 8). K tomu, aby se cely cyklus mohl opakovat, je potfeba rozpojit
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vazbu mezi aktinem a myozinem, cozZ je umoznéno po opétovném navazani
ATP. Hydrolyzou ATP se uvolni energie a doposud neaktivovana hlavicka se

opét v elastickém kr&ku pfemisti do aktivované a cely cyklus se opakuje [2, 5].

Smér pohybu *

Obrazek 8 — Vyvazani molekuly ADP vyvolava pohyb myozinové hlavicky
do puvodni polohy a tim posun myozinového viakna podél pévné
vazaného aktinového.

Timto zplsobem pracuji synchronizované vSechny myozinové hlavicky a
spoleCné posunuji jednotliva myozinova vlakna podél pevné uchycenych
aktinovych vlaken [2]. Vzhledem k tomu, Ze na kazdé strané myozinu dochazi
ke kontaktu s aktinem, jsou aktinova vlakna pfitahovana smérem k sobé az k M
— linii [5].

3.5.5 Uvolnéni svalové kontrakce

KdyzZ je svalova kontrakce ukonéena a sval se ma uvolnit, Ca®* ionty se
uvolni z vazebnych mist troponinu — C zpét do trubic sarkoplazmatického
retikula. Tropomyozin se vrati opét rotaci do své puvodni polohy, zakryje
vazebna mista aktinu a myozinova hlavicka odstupuje od aktinového

vazebného mista [12].

3.5.6 Adenosintrifosfat jako zdroj energie

Adenosintrifosfat (ATP) zastupuje v téle roli univerzalniho zdroje energie.
Jedno z moznych vyuziti ATP je fosforylace a pfenos chemické volné energie,
ktera je nasledné uvolhovana hydrolazou. ATP je tvofeno ATP syntazou

spfazenou s dychacim fetézcem v mitochondriich [13].

21



4. OBECNA MYOLOGIE A STAVBA HLADKEHO SVALU

Hladky sval se anatomicky a v principu stahu liSi od pficné pruhovaného,
ovSem princip interakce aktinu a myozinu (cross - bridge) zustava stejny.
Hladké svaly se nachazeji hlavné ve vrstvach stén organd travici a dychaci
soustavy, v kuZi nebo oku. Tyto svaly jsou ovladané prevazné diky
vegetativnimu nervovému systému nebo hormony (adrenalin, oxytocin),

nemuzeme je tedy ovladat vuli [2, 5, 14].

4.1 Stavba

Hladké svaly jsou slozeny z jednotlivych bunék (leiomyocyta), které jsou
protahlé s ostrymi konci a centricky ulozenymi jadry. Velikost buriky je mezi 20
— 500 pym. Bunky pokryva sarkolema stejné jako u pficné pruhovaného svalu.
Na povrchu se nachazeji ploténky tzv. denzni téliska, ktera plni funkci Z — disku
kosterniho svalstva — uchytavaji tenka filamenta (aktin) a intermediarni
filamenta (desmin, vimentin). Spole¢né vytvareji sit kolem celé bunky a spojeni
denznich télisek (obrazek 9). Diky nim muaze byt kontrakéni vina rozSifena na

celou buriku. Myozin probiha podélné mezi aktinovymi viakny.

Nachazi se zde opét sarkoplazmatické retikulum, ovSem je redukovano a
T — tubuly zcela chybi [2, 5, 6, 14].

Denzni téliska Aktmo - myozinova
filamenta

Obrazek 9 - Leiomyocyt pred a béhem kontrakce
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4.2 Fyziologie hladkéeho svalu

Jako u kosterniho svalu, i zde mame tenka filamenta, ktera tvofi aktin a
tropomyozin a tlusta filamenta, tvofena myozinem. Je zde rovnéz podminkou

zvySeni Ci sniZzeni hladin vapenatych iontl k zahajeni &i pferuseni kontrakce [5].
Zname tfi zplisoby fizeni hladiny Ca** iontu:;

1. Prvnim zplUsobem je regulace pomoci napétim fizenych kanalkl, kde pfi
prichodu akéniho potencidlu se tyto kanalky oteviou a Ca** ionty

prochazeji do bunky z extracelularniho prostoru [5].

2. Druhy zpusob je regulace diky hormonum. Hormon interaguje s
receptorem G — proteinu na sarkolemé, ktery uvolni tzv. druhého posla v
bunce. Zde dale druhy posel naseda na receptor ligandem regulovaného
kanalku pro vapenaté ionty a otevie ho, coz umozni uvolnéni iontl ze

sarkoplazmatického retikula [5] (obrazek 10).

Molekula hormonu

. G - protein

Druhy posel \

‘ e Sarkoplazmatické

retikulum

Ligandem fizeny
kalciovy kanalek

-

®
®

Obrazek 10 - Nazorné schéma funkce druhého posla. Po navazani
molekuly na G - protein je uvolnéna signalni molekula, tzv. druhy
posel, ktery interaguje sreceptorem na kalciovém kanalku
sarkoplazmatického retikula, coz umozni uvolnéni vapenatych iontu
do prostoru.
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3. Treti moznost neni zcela prostudovana, nicméné je uvadéno, Ze
regulace prochazeni vapenatych iontd je zde pomoci tzv. SOCC (store

operated calcium channel), nachazejicich se v sarkolemé [5, 15].

4.2.1 Kontrakce

Uvolnéné Ca®" ionty se vazi na protein kalmodulin (totoZna funkce s
troponinem — C u pficné pruhovaného svalstva) a vytvareji kalmodulinovy
komplex, ktery se vaze na enzym kinazu lehkého fetézce myozinu (MLCK —
myosin light chain kinase) a aktivuje ho. Tento enzym muzZe navazat fosfatovou
skupinu na myozin, ¢imz vznika fosforylovany myozin, kterému je umoznéno
vazat se na vazebna mista aktinu a pokraCovat dale jako cyklus cross — bridge
[5, 16] (obrazek 11).

Kalmodulin > Vapenaté ionty
‘ Fosfatova skupina

Myozin kindza

/\A

_  —
e st

Obrazek 11 - Schéma ovlivnéni myozin kinazy kalmodulinovym
komplexem s vdpenatymi ionty. Po navazani iontd na kalmodulin se
komplex navazuje na myozin kinazu. Nasledné se aktivuje, coz vede
k fosforylaci myozinu a mozZnosti iniciace cross — bridge cyklu.

Cross - bridge cyklus

Fosforylovany
myozin

Mame tedy aktin s vzdy odkrytymi myozin-vazajicimi misty a
fosforylovany myozin, diky ¢emuz muze probihat kontrakce o stejném principu

cross - bridge cyklu jako bylo v kapitole 4.5.4 u pficné pruhovaného svalstva.

Aby doslo pfi ukon€eni kontrakce k relaxaci svalu, je zde pfitomny enzym
myozinfosfataza. Tento enzym se snazi opakované odstépit fosfatovou skupinu

z myozinu. Enzymy myozin kindza a myozin fosfataza tedy proti sobé
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kompetituji, ale pfi vys$ich hladinach Ca®" iontl je vy$si aktivita kinazy a
fosfataza neni schopna fosfatovou skupinu vyvazat. Tento proces trva az do
chvile, kdy dojde k odtrzeni Ca** iontll z kalmodulinového komplexu a tim k
deaktivaci kinazy. Je-li tedy ukon€en signal (akéni potencial, hormon) a prerusi
se kontakt Ca®" iont a kalmodulinu, jsou Ca®" ionty prederpany zpét do
sarkoplazmatického retikula a extracelularnihno prostoru pomoci vapenatych
pump tzv. SERCA (sarcoplasmic reticulum) pump dependentnich na ATP. Po
absenci iontl a deaktivaci kinazy se fosfatova skupina vyvaze fosfatazou z
myozinu, coz zpusobi ,deaktivaci myozinu a preruseni cross — bridge cyklu
[16].

5. OBECNA MYOLOGIE A STAVBA SRDECNIi SVALOVINY

5.1 Stavba

SrdeCni sval neboli myokard, je tvofeny pficné pruhovanou svalovinou
slozenou svalovymi burikami — kardiomyocyty. Kardiomyocyty jsou zhruba 100
— 150 um dlouhé a maji centricky uloZzené jadro. Na povrchu se nachazi
sarkolema a jako u pficné pruhovaného svalstva je zde vytvoren systém T —
tubuld [5, 17].

Pro kardiomyocyty je typické vytvareni vybézku, které se vzajemné spojuji a
vytvareji spole€nou sit a pfitomnost tzv. interkalarnich diskl, které jednotlivé
buriky spojuji. Interkalarni disky vytvareji propojovaci komplexy tfemi druhy

bunécnych spojeni:
- Fascia adhaerens — ukotvuje aktinova filamenta sousednich sarkomer.
- Desmozom — brani roztrzeni myokardu pfi stahu, zajiStuje pevnost.

- Gap junction (nexus) — umoznuje snadnéjSi pfechod iontl a plynulejsi
pribéh kontrak&nich vin [5, 17].
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5.2 Ovladani kontrakce

Myokard nelze ovladat vali. Je ovladan autonomné a to sympaticky
(zrychleni) nebo parasympaticky (zpomaleni). Cely srdeCni stah je systematicky

fizen pomoci pfevodniho systému srde¢niho [2, 18].

Samotny vzruch vznika v sinoatrialnim uzlu, ktery je udavatelem rytmu a
pokraCuje dale pres internodalni sifové spoje, atrioventrikularni uzel, Histv

svazek, Tawarova raménka a Purkyfiova vlakna [18].

Samotny mechanismus kontrakce je témér shodny s mechanismem pficné

pruhovanych svalu kosterni svaloviny.

6. BIOMECHANIKA SVALU

6.1 Mechanické viastnosti svalu

Jako kazdé jiné téleso, material Ci tkan i svaly maji urcité mechanické
vlastnosti, odvijejici se od jejich charakteristické struktury a slozeni. Mezi tyto
vlastnosti miZzeme zaradit zejména tuhost, pevnost a pruznost (elasticita) [19,
20].

Tuhost je charakterizovana schopnosti odolavat deformacim, kdezto
pevnost je charakterizovana mezi pevnosti, ktera, kdyz je pfekroCena, dochazi
k destrukci materialu. Pruznosti je myslena schopnost navratu do plvodniho

v s

stavu po uc€inku pasobeni vné;si silou [19, 20].

Svaly fadime mezi materidly tzv. viskoelastické. Tyto materialy jsou
kombinaci vlastnosti elastického (popsano vySe) a viskézniho materialu.
Viskdzni téleso je charakterizovano vnitfnim tfenim a vzajemnou pfritazlivosti
mezi Casticemi [21]. Viskoelastické vlastnosti svalu muzeme vyjadfit pomoci tzv.
Hillova modelu. Jak je znazornéno na obrazku 12, model je tvofen sériové tremi
prvky — paralelni elasticka slozka (vazivova tkan pulsobici proti protazeni),
sériova elasticka slozka (Slacha umoznujici pfenos, pfipadné pohlceni energie)
a slozka vazby aktinu a myozinu (umoznuje silovy a rychlostni projev svalu).
S vykonem svalu je spfazena Hillova rovnice, kde E (energie uvolnéna za

jednotku €asu) je vyjadfena souctem kontrakéniho (S) a udrzovaciho tepla (A)
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za jednotku ¢asu a mechanického vykonu svalu (W). Jednotkou je zde J.s™ [19,
22].

E=A+S+W

Grafickym vyjadfenim rovnice je kfivka, ktera nas informuje o vykonové
charakteristice svalu, nebo napfiklad mechanickém vykonu zavisejicim na
zatizeni [22].

Obor, ktery se vénuje této problematice, se nazyva reologie.

f Sval
Sériovy prvek A
Paralelni
prvek
\ Délka svalu

y

Obrdzek 12 - Hilliiv model. Sériovy (slacha) a kontraktilni prvek pisobi pro svalovy
stah. (cervend Sipka), paralelni prvek(vazivo) proti (modrd Sipka).

Kontraktilni
\\prvek ‘
[  /

6.2 Druhy svalovych kontrakci a svalovy tonus

6.2.1 Svalové kontrakce

Mezi zakladni druhy svalové kontrakce patfi kontrakce izokinetické a
izometrické. Tyto kontrakce rozliSujeme podle vnéjsi zatéze, sméru a rozsahu
pohybu. U izokinetickych kontrakci se méni délka svalu za stalého pohybu.

Izokinetické kontrakce mUzeme dale rozdélit na koncentrické a excentrické [2,
5].

- Koncentrické se vyznaCuji zkracenim svalu a
zvétSenim svalového briska. U této kontrakce je
pohyb a smér vykonané prace ve stejném sméru.
Vysledkem je zrychleni pohybu [2, 5] (obrazek 13).
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Obrdzek 13 - Koncentricka kontrakce, sval se stahuje.

Excentrické kontrakce jsou opakem koncentrickych.
Sval se prodluzuje (vlivem protichdného svalu —

antagonisty) a vysledkem je zpomaleni pohybu [2, 5]
(obrazek 14).

K\

Obrazek 14 - Excentricka kontrakce, sval se roztahuje.

Izometrické kontrakce nedoprovazi pohyb, neméni se délka svalu. Méni se
pouze svalové napéti (sila) [2, 5].
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6.2.2 Svalovy tonus

V kazdém svalu, mezi Slachou a svalovymi snopce se nachazi receptory
pro kontrolu napéti svalu — svalova vieténka. Jejich soucasti jsou senzorické
receptory, které dodavaji pouze informace o svalu do centralni nervové

soustavy [23].

Napéti ve svalech, které nesouvisi s pohybem, se nazyva svalovy tonus.
Kazdy sval ma urcity tonus, ktery muZeme rozdélit na tonus reflexni, ktery je
popisovan jako slaba isometricka kontrakce fizena svalovymi vieténky a
zavisejici na mife natazeni. Druhym typem je tonus urCovany elastickou
strukturou svalu. Tento tonus by se dal popsat jako neutralni poloha pfizniva

pro kontrakci svalu, bez unavy a energetického vytizeni [24].

Pokud je svalové napéti v klidu, sval se nachazi v klidovém svalovéem
tonu, ktery je fizen reflexné pomoci svalovych vietének, motoneuront a

svalovych viaken [24].

6.3 Svaly a jejich zmény vlivem cviceni a posilovani

Cilem kazdého cviCeni a sportu je udrzovat, nebo zvySovat si kondi¢ni
vydrz, silu, fungujici pohybovy aparat a celkové podporovat zdravi. Zakladnim
poznatkem, ktery jsem zminil jiz v pfedchozi kapitole je klidovy svalovy tonus,
ktery informuje o pfipravenosti vyvolat néjaky pohyb. Svalovy tonus je Uzce
spjat s psychickym stavem. Tyto dvé slozky se navzajem ovliviuji. Stres
zvySuje svalovy tonus, cviceni pro zménu pfinasi pocit uvolnéni a spokojenosti
[25].

Cviceni ovliviiuje ohebnost a silu svalu, které maji na svalovy tonus vliv.
Vysledkem je pevné drzeni téla a stabilni postaveni obratld a kloubd. Tyto
faktory nam vétSinou umoznuji zvedat bfemena tak, abychom si neubliZili pravé
i pfi vétSim zatiZzeni. Pokud je svalovy tonus rovhomérné rozlozen, jedna se o
svalovou rovnovahu. Pfi poruSeni se jedna o svalovou nerovnovahu, ktera
muze byt projevem pravé svalové dysbalance (nerovnomérné zatiZeni) a

svalovou bolesti [25].

Zmény, které nastavaji pfi cviCeni, se mohou projevovat hned, nebo po

urCité dobé. Mnoho zmén nelze bézné vypozorovat, napfiklad zvySené
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prokrveni, Ci biochemické procesy. Samotné zvysSeni sily, vykonu a svalového
objemu, nastava prevazné po nékolika tydnech (4-6). To se vétSinou odviji

individualné od predispozic a télesné stavby jedince [25].

CviCeni a zatézovani je doprovazeno latkovymi vyménami, katabolismem
a biochemickymi procesy, jejichz vysledkem je pfevazné vytvofeni energie a
odbouravani odpadnich latek, pfipadné vytvoreni stavebnich sloZek pro svaly.
Jako zdroj energie je vyuzivano hlavné zasob glykogenu, ATP, kreatinfosfatu a i

Castecné svalovych bilkovin [25].

VSechny tyto zasoby a slozky je nutno po vyCerpani doplnit. Organismus
se vyporada se zatiZzenim nejen doplnénim zasob, ale i pfipravou na pfipadné
noveé zatizeni — zvySenim zasobnich latek jako zdroj energie a stavebnich latek
pro narlst svalové hmoty. Této ,pfipravé“ se fika superkompenzace. Doba

navratového €asu (doplnéni zasob) se odviji od miry a druhu zatizeni [25].

K tomu, aby se svalova sila a rast svalové hmoty mohl uskutecnit, je
potfeba nékolik faktor(. Mezi tyto faktory fadime napfiklad hormony, pfedevsim
somatotropin (rastovy hormon) a testosteron, &i inzulin (testosteron podmiriuje
rist svald a inzulin latkovou vyménu). Druhym faktorem je mira zapojeni
motorickych jednotek. Svalova sila se odviji pravé od poctu zapojeni téchto
jednotek. Kolik motorickych jednotek bude dodavat impuls, tolik svalovych
vlaken se zapoji do svalového stahu a tim bude stah intenzivnéjsi. Od tohoto
svalového faktoru se odviji mezisvalova koordinace, coz je oznaceni pro

jednotlivé zapojeni svalu vuci sobé [25, 26].

Co se tyka samotného rustu svald, jedna se predevsSim o narist priméru
svalovych vlaken (nikoliv po€tu), zmnozeni vaziva a s tim i zvy$eni zasobnich
latek pro jejich praci. Narustu vlaken vSak predchazi nékolik jiz zde zminénych
procesu — vnitrosvalové a mezisvalové koordinace, nasledované enzymatickymi
a biochemickymi zménami, které teprve umozniuji narust priméru vlaken
zvySenim mnozstvi sarkoplazmy, bunéénych organel, pfipadné i myofilament
[25, 27].
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7. ZAVER

Cela prace je vénovana anatomii, fyziologii a biomechanice svall. Tato
jednotliva témata jsou velice rozsahla a vypisovat zcela v plném rozsahu
veskeré informace by bylo zdlouhavé a velmi naro¢né. Proto cilem této prace je
shrnout zakladni poznatky a zaméfit se na podstatné informace, o coz bylo

v této praci takeé usilovano.

V praci jsou podrobné rozepsany mechanismy jednotlivych kontrakci a pfenosu
vzruchl a také jsme se mohli obeznamit se stavbou svall, mechanickymi

vlastnostmi a vlivem cvic¢eni na svalovou tkan.
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