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Pohybovy systém

- Svalova tkan a
 Pojivové tkane :

Slozené z bunék + vilaken + mezibunécné hmoty + ...



e
Vazivove tkane

Vazivo: vaziva( Y, bunky)
(kolagen, elastin, retikularni) a
mezibunécna

Tuhé vazivo: vazy, Slachy

Ridké vazivo: mezitkanové prostory
Elastické vazivo: vazy patere, zeber
Tukoveé vazivo: podkozi

Lymfoidni vazivo: mizni uzliny



Chrupavka

Chrupavka: -
(kolagen, elastin)
mezibunécna

— tvrda, porcelanoveé bila, krehka,
obs.chondrocyty+beztvarou hmotu+jemné maskované kolagenni viakna.

- na povrchu kloubti a v dychacich cestach

— pruzna, ohebna, Zlutava, prevladaji elasticka vlakna
- nos, boltec

— mechanicky odolna na tlak a tah, matné bil3,
- prevladaji silna kolagenni vilakna — meziobratlové ploténky, meniskus
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Kost

Pevna pojivova tkan, s mineralizovanou
zakladni hmotou — mineralni latky Cini az 65%
objemu kosti !!!

-kolagenni jako pletivo Ci lamely
kolem vyzivovaci cévy = vznika

- elasticka ...

(Ca, P, Mg, Na, F..)

Kostni dren — erytropoeticka tkan

Ze je vystavé

Okostice

Krevni cévy

na z nékolika vrstev. T
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Kostni buriky




-hladky sval svalova burika

myofibrily
-pricné pruhovany svalové vlakno
kosterni
srdecni

Myofibrily aktin a myosin
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axon
presynaptické bunky

synapticke
vacky
postsynapticka neurotransmiter
bunka
synapticka receptor pro
Stérbina neurotransmiter
klidovy stav uvolnéni acetylcholinu depolarizace vytvari
a nasledna depolarizace akeni potencial podeél
postsynaptické bunétné membrany

membrany
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Svalova inervace

Inervace svalu je zajisténa nékolika druhy nervovych
vlaken

Silna motoricka vlakna typu alfa kon¢i na
nervosvalovych ploténkach a vzruchy jimi vedené
vedou ke svalu

Gama vldkna jsou zakoncena u motorickych plotének
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/ Blanita stén;
vychazi z e;

a kryje sv
nebo b
svalovych \

Pricneé pruhovany
sval

Myofibrily 1-2 um, stovky -tisice v kazdém
sval.vlaknu jsou sloZzeny z aktinu a myosinu
— v elektronovém mikroskopu davaji pruhovany vzhled

Zakladni jednotkou svalu je




Obr. 33 Schéma stavby kosterniho svalu
svalovy snopec

svalové vlakno

— zakonceni nervu

myofibrily

a0 o
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Viastnosti

le
L/:

EXCITABILITA - schopnost svalu odpovédét na stimul
vytvorenim a vedenim akcéniho potencialu

KONTRAKTILITA - schopnost svalu se stahovat a vyvijet
nap¢ti za souCasneho vydeje energie
EXTENSIBILITA - schopnost svalu byt natazen

ELASTICITA - schopnost svalu se vratit do klidové délky
bud’ po natazeni nebo zkraceni
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Reaktivni zmeéeny

= svalova kontrakce

Pti svalovém stahu dochazi ke stépeni ATP pomoci
myozinove ATPazy

Pro excitaci kontrakce -uvolnéni ionti vapniku ze
sarkoplazmatického retikula k
(mtstek), coZ je doprovazeno

V procesu relaxace svalu, tj. zaniku mtstk® dochazi
naopak k reabsorpci vapniku pomoci Ca?* - pumpy do
sarkoplazmatického retikula, pficemz tento proces je
podminén



ojeni
aktin-
myozin

oty

[Cat]c
<lumol™"

klouzavy
pohyb

odpojeni
hlavic

3. Vazba ATP

narovhnani

bez ATP

troponin ™

4. Naptimeni
myozinovych hlavic,
uvolnéni vazby
aktin-myozin

s ATP

hlavic

stabilni ,,rigor. kom-
plex'’ zlstava trvaly:
rigor mortis

prichod
akéniho potencidlu

. longitudinini
( a ‘tubuIL

JEr—

aktin-myozin,
Stépeni ATP

2a. i
myozinovych
hlavic
odevzdanim P,

2b. Koneéné ostaveni hlavic
zpusobené odevzdanim ADP



svaly
- (aktin-myozin membréana
svaloveého viakn

a vazivo (fascie
paralelni

elasticka

komponenta
Slachy

kontraktilni ﬁﬂ ..
elementy | |

seriova
elasticka

komponenta

klidovy
stav

izometricka
kontrakce

klidovy
stav

izotonicka
kontrakce



_ Biochemie svalové ce

Z hlediska biochemie svalové kontrakce je energie
potfebna k funk¢ni ¢innosti kosterniho svalu pro
resyntézu ATP z ADP poskytovana typy reakc¢nich
procesu:



META SMUS SVAL
- Festituce ATP
MYOKINAZOVA REAKCE

ADP + ADP ——ATP + AMP

LOHMANNOVA REAKCE
CrP +ADP + H* ——Cr + ATP + H,0

GLYKOLYTICKA FOSFORYLACE (anaerobni)

Pii odbouravani glukozy bez spotieby kysliku je uvolnéna energie
glukoza — laktat + 2 ATP

OXIDACNI FOSFORYLACE (aerobni)

Pt1 odbouravani latek (glukoza, laktat, volné mastné kys.,
aminokyseliny) za pritomnosti kysliku je uvolnéna energie
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Alaktatovy neoxidativni zpusob
2 ADP" . ATP + AMP
ATP : - ADP + P + energie pro sval. stah

CP + ADP - - C+ATP



Laktatovy neoxidativni zpusob

G + 2P + 2ADP——2 mol. kys.mlé¢né + 2ATP
G....glykogen

- metabolicka acidoza
- hladina LA v krvi
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Oxidativni zpusob

nedochazi k tvorbé laktatu

G +38P + 38ADP + 60,—— 6CO, + 44H,0 + 38ATP

MK + 130P + 130ADP + 230, — 16CO, + 146H,0O + 130ATP



= Transportni

amino-
kyseliny

Laktat )
SniZeni pH WAL
. 02
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glycerol,
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kyseliny

glukéza = laktat + 2 ATP



ENERGETICKE ZASOBY SVALU

/

et " ——

J/;vJJ/

A
=
@
<

/\. )
Jatra

Tukova tkan

ATP 10 kJ
CrP 30 kJ
Glykogen 6 600 kJ
-anaerobn¢ 600 kJ
-aerobné 6 000 kJ
TAG 11 000 kJ
pro’[einy 160 000 kJ
glukoza 300 kJ
NEMK 15 kJ
TAG 150 kJ
glykogen 1 500 kJ

lipidy

560 000 kJ

Tvorba ATP

4.5 mol/min
3,0 mol/min

2,0 mol/min
0,75 mol/min
0,4 mol/min
0,01 mol/min

0,75 mol/min
0,4 mol/min
0,1 mol/min

0,75 mol/min

0,40 mol/min



~—TYPY SVA
cervené viikno 4

rezistentni k

i pomal¢ oxidativni
unavitelnosti

vlakno
(SO)

rychlé oxidativné-

rezistentni k
unavitelnosti FESALCAYEL Gy

glykolytlcke vladkno
(FOG)
hl lykolyticke

(FG)



ZAKLADNE VLASTNOSTI SVALOVYCH VLAKEN

Typ |  Typlla eeTyplll, o
pomalé Cervené rychle Cervené rychle biele
pomalé oxidativneg | rychle oxidativne' rychle glykolytické
VLASTNOST' PR L O 7 U S N S S s N s s e e o 0 et (et s = + & S S e o c—— —— — -+ ¥ 8
Rychlost kontrakcie pomala rychla rychla
Sila kontrakcie nizka stredna vysoka
Odolnost voéi unave vysoka stredna vysoka
Obsah glykogénu nizky vysoky Vysoky
Priemer maly stredny velky
Hustota mitochondrii vysoka vysoka nizka
Hustota kapilar vysoka vysoka nizka
Aktivita ATP-azy nizka vysoka vysoka
Glykolyticka kapacita nizka vysoka vysoka
Koncentracia myoglobinu vysoka nizka nizka
Afinita troponinu ku Ca nizka vysoka vysoka
Prah drazdivosti nizky stredny Vysoky

Obr. 2.6. Zdkladné charakteristiky rychlych
a pomalych vldken

/
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vlastnosti typ svalovych vlidken

[(SO) [TA (FOG) IIB (FG)
A) histochemické (m.vastus lat.):
aktivita myozinové ATPézy (pH 9,4) nizka vysoka vysoké
aktivita glykolytickYCh enzymu nizka stfedni vysoka
aktivita oxidativnich enzymi (SDH) vysoka stfedni nizka
obsah myoglobinu (barva) cervend rizova bila
B) strukturni (m.vastus lat.):
pficna plocha vldkna (um”)” 5310 6110 5600
pocet krevnich kapilar na jedno vlakno 42 4,0 32
Sitka Z linie (p m) 75,5 63,1 56,2
denzita interfibrildrnich mitochondrii (%) 2,9 243 1,9
denzita lipidovych inkluzi (%) 0,27 0,09 0,05
C) funkéni:
doba izometrické kontrakce (ms) 99-140 40-88
maximalni tenze (g) 1.2 25
unavitelnost pomald rychla
D) biochemické (m.vastus lat.) obsah substratii (i mol.g™'v.h.):
ATP 4.9 5.3 49
GP 12,6 14,5 14,8
glykogen 77,8 83,1 89,2
triglyceridy 7.1 42
aktivita enzymi (p mol.g'l.rnin'l)
fosfofruktokindza 7,5 137 17,5
citratsyntaza 10,8 8.6 6,5
hydroxyacyl-KoA-dehydrogenaza 14,8 11,6 7.1

SDH = sukcindtdehydrogendza, " muzské pohlavi, v.h.=vilhkd hmota




~_TYPOLOGIE

remst_entm k
unavitelnosti

-

pomal¢ oxidativni
vlakno

cervené vlakno -

* vysoky obsah myoglobinu

* bohata na mitochondrie

* obsahuji mené glykogenii

* obsahuji vice triacylglycerolu

*bohata kapilarni sit’

trvani kontrakce po impulsu az 100 ms

VYTRVALOSTNI ZATEZ




 TYPOLOGIE SVALOVYCH VEAKEN

unavitelné _ rychle glykolyticke
vlakno

k * nizky obsah myoglobinu

* nizsi pocet mitochondrii

* bohata na glykogen

* nizky obsah triacylglycerolu

* 71dSi kapilarni sit

* trvani kontrakce po impulsu 10 - 40 ms

RYCHLOSTNI ZATEZ
rychle silove kontrakce nedlouhéeho trvani




Tab.8. Procentuélni zastoupeni jednotlivych typll svalovych vidken v lidskych svalech
v prub&hu ontogenetického vyvoje a v dospélosti (Melichna, 1981, 1990 Essen - Gustafsson a

Borges, 1986)

sval : typy svalovych vlaken (%)

[ IIA 1B IIC
A) ontogeneticky vyvoj m.gastrocnemius nebo m.vastus lateralis
- NOVOrozenec 50-60 20 5 15-20
- 1 rok 60 30 10 0
- 6 roki 59 2 20 0
- 25 rokt 35-60 20-30 20-35 1-2
- 70 rokt 48-62 21-34 13-15 -
B) dospélost
m.vastus lateralis 46 20 34
m.gastrocnemius 52 16 31
m.soleus 64 (100) 17 19
m.biceps brachii 48-49 51-52
m.deltoideus 42 58

[IC = nediferencované ("embryondini") svalové vidkno s vysokou aktivitou myosinové ATPdzy pri
rizném pH
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Obr. 2.9. Priemerny podiel rychlych a pomalych vladken

u sportovcov réznych Specializdcii



Tab.12. Procentudlni zastoupeni rychlych a pomalych svalovych viaken u sportovci riznych

disciplin (Melichna, 1990)

sportovni disciplina| sval | pohlavi N typ svalovych vidken (%)
(vykon)
typ I | typIIA typ II B

cyklistika
-sprint m.VL M 9 56,4 18,7 249
-silnice m.VL M 5 70,6 18,8 10,6
atletika
(j%gg: 659 mVL | M 5 29,8 42,8 26,8
-800 m
{51 min) m.G M 7 519
-maraton m.VL M S 58,6 32,8 8,6
(2,44 h) m.G v 60,7 36,9 2,4
-hody, vrhy -
disk 61,1 m,
l(<oule 19,3 m) me o : i
lyZovéni
-alpské M 12 57,0
-béhy m.VL M 14 61,8 30,7 135
plavani
-100 m m.VL M 5 47,8 3,6 48,6
-400 m m.VL M 7 62,5 31,9 5,6
S m.D M 4 61,5 30,0 8,5

m.LD M 4 56,5 33,5 10,0
orientaéni m.G M 8 67,1 28,9 1,921 11€)
béh m.D M 8 68,3 14,3 17,4
SEORtoVIL mVL | 7 4 46,1 07 31,2
gymnastika
sportovni hry
-ledni hokej m.VL M 15 52,4 152 32,4
-odbijena m.VL M 9 53,1
veslovani m.VL M 8 54,6 14,4 31,0
zapas m.VL M 9 483 6,2 45,5
-volny styl m.D M 6 443 7.1 48,6

m.D = m.deltoideus, m.G = m.gastrocnemius, m.LD = m.latissimus dorsi, m.VL = m.

vastus lateralis. M = muzi 7 = Senv

—
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Svalovy metabolismus pri zatizeni

Vyuzivani zdroj energie ve svalu je zavislé na

Pr1 vysoce intenzivni pracovni ¢innosti jsou vyuzivany
predevsim rychlé motorické jednotky s vysokym
obsahem makroergnich fosfatti (ATP a CP)

Pti submaximalni praci vytrvalostniho charakteru jsou
do ¢innosti zapojovany prevazné pomalé motorickeé
jednotky



 DRUHY SVALOVE CINNOSTI—

CINNOST STATICKA
prevazuje svalova sila ve vydrzi s minimalni zménou

svaloveé délky

CINNOST DYNAMICKA
rytmické stiidani kontrakce a relaxace se zménou

svalové delky, s riznou ucasti svaloveho pusobeni



DRUHY DYNAMICKE SVALOVE CINNOSTI
CINNOST SILOVA

pohybova Cinnost se zdiuraznénymi silovymi naroky,
kdy trvani kontrakce je delsi nez trvani relaxace

CINNOST RYCHLOSTNI
pohybova Cinnost s velmi rychlym stiiddanim
kontrakci a relaxaci

CINNOST OBRATNOSTNI
pohybova ¢innost, kde je dilezita jemna koordinace
svalové Cinnosti

CINNOST VYTRVALOSTNI

pohybova ¢innost, kde se klade diraz na
dlouhodobou svalovou ¢innost



Tab.10. Zdroje energie v kosternim svalu pfi rtizné dlouhém zatiZeni organismu, unavitelnost
a zapojeni motorickych jednotek. (Modifikovano podle Keula (1961), Seligera a Choutky (1982)
a Melichny (1990)) ' :

druh zatiZeni trvani vyuziti tvorba unavitelnost zapojeni
(intenzita) vykonu substratu kyseliny (pficina) ruznych typid
" |(ptevazng) mlé&né motorickych
jednotek
rychlostni do15s ATP,CP stfedni rychla, typ II B
(velké az (nervosvalovy |ptevazné
supramaximalni) pienos?)
rychlostné- 15-50 s ATP,CP, velmi rychla, typlIBall A
vytrvalostni glykogen vysokéd akumulace
(maximalni) (glykolyza) (maximalni) kys.mlécné,
acidoza
vytrvalostni do 120 s glykogen velmi vysoka |rychla typIBall A
- kratkodobé (glykolyza akumulace
(submaximalni) a oxidace) kys.mlécné,
acidéza
- stfedni do 11 min glykogen stiedni aZ mald |méné rychla, typIl A
(submaximalni) (oxidace) vycerpani
rezerv
glykogenu
- dlouhodoba vice neZ glykogen Zadng pomala, typ I
(submaximélni) |60 min pozdéji (velmi mald) vycerpani
lipidy(oxidace), rezerv
také extra- glykogenu
celulérni zdroje ze svalu,

iontové zmény?

=



B — - et
Pasma energetickeé kryti
intenzita zatizeni| trvani pievainé vyuziti tvorba | svalova
vykonu laktatu | vlakna

rychlostni (max.) | Anaerobni alaktatove nala IIB

| |
rychlostné-vytr. | 15-505 | ATP, CP, anacrobni |maximalni| [IBall A
(submaximalni) |- Angerobni laktatové
kratkodoba do 120 s | anaerobni a aerobni gl. | submax. | lIBall A
stiedni 4 Aerobni alaktatove — dia<| A
dlouhodoba nad 10 |aerobni gl., pozd¢ji tuky| mala I

min




STATICKA SVALOVA CINNOST

/
kontrakce malé sily —, pievazne
do 15% max. kontrakcni sily oxidacni fosforylace
kontrakce stiednisily =, § oxidaéni fosforylace

15% - 60% max. kontrakcni sily T glykolyticka fosforylace

pouze

kontrakce velké sily o
. glykolyticka fosforylace

nad 60% max. kontrakcni sily
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Adaptacni zmeny

Ve svalech trénovanych jedinct ( typ zatizeni)

1. ( mitochondrie, hypertrofie,
vaskularizace)
2. pii zatizeni ( glykogen,

enzymy,..)



Tab.11. Viiv odliného fizeni pohybové aktivity (tréninkového rezimu) na strukturni a
metabolické viastnosti kosterniho svalu (Howald,1982)

\

vlastnosti : typ fizené pohybové aktivity (tréninkového reZimu)
vytrvalostni rychlostni silovy

strukturni:

- transformace typu IIC-1I I-1IC -

svalovych vlaken IIB-ITA

- pocet krevnich kapilar na svalové vlakno zvysuje se ? %

- povrch mitochondridlnich membran zvétSuje se zvétSuje se sniZuje se

- pticna area svalovych vlaken variabilni zvétSuje se zvétSuje se

- denzita tubulérniho systému nemeni se ? ?

-Ca2+transportm’ kapacita sniZuje se 2 ?

metabolické:

-ATP+CP zvySuje se zvySuje se zvysSuje se

- glykogen zvysuje se zvysuje se zvysuje se

- triglyceridy zvySuji se zvySuji se zvysuji se

- myoglobin zvysuje se zvySuje se zvySuje se

- §tépeni makroergnich fostath ? rychlejsi rychlejsi

- glykolyza sniZuje se zvySuje se zvysuje se

- oxidace glycid zvySuje se zvysuje se zvySuje se

- oxidace volnych mastnych kyselin zvysuje se ¢ ?

- syntéza glykogenu zvySuje se ¢ ?

- tvorba alaninu z kys. pyrohroznové zvySuje se ? 2




 ADAPTACE NA'ZATEZ —

CINNOST SILOVA ADP + ADP —ATP + AMP

-
—————
-
-

CINNOST RYCHLOSTNI
fobsahu a utilizace ATP a CP, hypertrofie vlaken Il B

CINNOST RYCHLOSTNE-VYTRVALOSTNI (~2min)
fTaktivita glykolytického systému, Tutilizace glykogenu,
fpufrovaci kapacity

CINNOST VYTRVALOSTNI

1 mitochondrii, T aktivita enzymd dychaciho fetézce,
1 kapilarizace, hypertrofie I, mozna konverze z Il — I(?),
1 hladiny svalového glykogenu o 100%, § aktivita lipazy



Kost - -

—

Fyzické zatézovani organismu podporuje

Kost je po celou dobu Zivota metabolicky aktivni ( se
obsah minerdlnich latek - )

Trénink zvysuje (i sniZuje) (vlivem ptisobeni
parathormonu)

Dlouhodobé netumérné vysoka intenzita tréninkové zatéze
produkuje pokles kostni denzity (osteoporozu)

Umérnd intenzita produkuje vyssi denzitu diafyz

Poznamka: Intenzivni zatizeni mladého rostouciho organismu vsak vede v nékterych pfipadech snad
vlivem androgent z nadledvinek k omezeni riistu dlouhych kosti do délky pied¢asnou osifikaci
chrupav¢itych rastovych zén mezi hlavicemi a télem kosti. Kosti jsou potom Sirsi a kratsi
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Slachy, vazy, klouby

Zvysuje se obsah kolagenu a aktivita enzym
Pojivova tkan je dosti adaptivni
Zatizeni méni pozitivné tj. posiluje kosti, slachy i vazy



