SVALOVA SOUSTAVA CLOVEKA
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1 - sval éelni; 2 - sval kruhovy oéni; 3 - svaly mimické; 4 - zevni sval zvykaci; 5 - zdvihaé hlavy; 6, 18 - sval deltovy; 7 - velky sval prsni;
8 - dvojnlavy sval pazni; 9, 23 - zevni §kmy sval biidni; 10 - pfimy sval bfisni; 11 - napina¢ povazky stehenni; 12 - sval krejcovsky;
13 - sval hiebenovy; 14 - étythlavy sval stehenni; 15 - natahovaé bércovy; 16 - natahovac prstd; 17 - sval trapézovy; 19 - sval podhfebenovy;
20 - maly sval obly; 21 - velky sval obly; 22 - trojnlavy sval pazni; 24 - stfedni sval hyzdovy; 25 - velky sval hyzdovy; 26 - sval pololasity;
27 - dvojhlavy sval stehenni; 28 - trojhlavy sval lytkovy; 29 - diouhy sval lytkovy; 30 - Achillova Slacha



Svalova tkan
Svalova soustava

Svalova tkan - tvori svaly
V4 (o)
Svalova soustava - soubor svalu
(sval = organ)



Sval — vysoce specializovany organ

- pohyb jako odpoved na vlivy okoli
* pohyb v prostoru
* pohyb Casti tela vzhledem telu



http://www.gifs.net/image/Sports/Weightlifting/Body_builder_2/13277

Fyziologické vlastnosti svalu

 excitablilita (vzrusivost)
— schopnost reagovat

 kontraktilita (stazlivost)
— schopnost zkraceni

* elasticita (pruznost)
— shopnost navratu puv. délky

» staly svalovy tonus (napéti)



Zakl. vlastnost - kontraktilita

« Kontraktilita - ,kontraktilni® proteiny v bunkach
(aktin a myosin - vlakna)

» Kontraktilni proteiny — orientovanée paralelne
s dlouhou osou bunky ve smeru kontrakce

« Kontrakce a relaxace = pohyb



Svalova tkan - typy

1. pricne pruhovana kosterni
2. pricneé pruhovana srdecni

3. hladka

Slozeni tkaneé:

svalove bunky a vazivo (cévy, nervy)



Zakladni stavebni jednotkou svalové tkane
je svalova bunka!

— Svaloveé vlakno pfric. pruh. (rhabdomyocyt)
— Svalova bunka srdecni (kardiomyocyt)
— Svalova bunka hladka (leiomyocyt)




Terminologie

mys/myos (sval)
myocyt (svalova bunka)
sarx/sarcos (maso):

bunécha membrana = sarkolema

cytoplazma = sarkoplazma
hladké ER = sarkoplazmatické retikulum




(a)

Vazivo ve svalu

Obsahuje cévy a nervy

Epimysium

Endomysium

(wrapped by
penmysium)

.-._-“‘-

oS Muscle fiber

(cell)



Svalova tkan pricné pruhovana
kosterni

 morfologicka a funkcni jednotka
svalove viakno (rhabdomyocyt) —
mnohojaderny utvar (=syncytium) s jadry
ulozenymi periferne (pod sarkolemou)

» prumeér: 25-100 um
» delka: milimetry az centimetry (az 15 cm)



Kosterni sval

Fasciculus — svazek - "
svalovych vlaken (cca 20) ' _~~

/
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// ~~_ Svalové vlakno (rhabdomyocyt)
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Stavba svalového viakna
(rhabdomyocytu)

sarkolema + T-tubuly
jadra (25-40 na 1mm delky)

sarkoplazma:
* myoglobin (prenos O,)

* myofibrily (pficné pruhované 1-2 um tlusté
viaknite utvary)

» organely: mitochondrie, Golgiho aparat,
sarkoplazmatické retikulum (Ca?*)

* inkluze (glykogen)



Rhabdomyocyt = svalové viakno (bunka)

Sval. vlakno — morfol. a funkCni jednotka

koster. svalu (D 25 - 100 y]
Myofibrila — strukturni slozka sarkoplazmy
[ 0,5—-1,5 ]

Myofilamentum — aktin a myosin, usporadani
do sarkomer (nekolik v délce myofibrily)

(D7 a 15 nm]

Sarkomera — nejmensi kontraktilni jednotka
[2,5 um v klidu]



Nucleus

Sarcolemma Sarcoplasm

myofibrila

Svaloveé viakno

myofilamenta

—

rhabdomyocyt)

Fascicle

myofilamenta

Thick Filament
(thick pink line)

......




RHABDOMYOCYT

termalni cisterny ER

triada:

myofibrila

mitochondrie

sarkoplazma

t-tubulus

sarkolema

ER

jadro bunky




SARKOMERA

A-prouzek

|-prouzek
1

Aktinové viakng

Myosinove vl.

Z-i

nie

M- linie

sarkomera
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Skeletal_muscle_-_cross_section%2C_nerve_bundle.jpg







Sarkoplazmatické retikulum =
hladké endoplazmatickeé retikulum
(rezervoar Ca iontu)

-

iubuie
g T-tubulus = invaginace sarkolemy
mo . (8ifeni vzruchu do buriky)
IR | f
oA Tubuly SR

1
r\y
=\

ORI

g — e

Terminalni cisterna

T — tubulus }

Terminalni cisterna

Sa
Reticulum



T-tubulus

terminalni cisterny




Stavba myofibril

izotropni useky (l-prouzky) — svetle, Z-linie
(telofragma)

anizotropni useky (A-prouzky) — tmave,
M-linie (mezofragma), H-prouzek

Sarkomera — usek mezi dvéma Z-liniemi
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Myofilamenta

tlusta: vylucne v rozsahu A-prouzku, myozin tloustka 15 nm,
délka 1,6—1,8 um

tenka: v rozsahu I-prouzku (zasahuji i do anizotropnich
useku), F-aktin a regulacni proteiny tloustka 7 nm, délka
1,5 um

zkraceni myofibril pri svalovem stahu se de€je na principu
posuvného mechanismu, delka tenkych a tlustych filament se
pri kontrakci nemeni
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Stavba myofilament

Tlusta myofilamenta - (molekuly
ve tvaru golfove hole)

Tenka myofilamenta - +

regulacni proteinovy komplex
tropomyozinu (obtaci vlakno aktinu)
a troponinu (3 podjednotky: TpT vaze
troponin k tropomyozinu, Tpl inhibuje
interakci aktinu s myozinem a TpC
odpovida za vazbu vapenatych iontu

nebulin — filamenta asociovana s aktinem,
titin — filamenta asociovana s myosinem
oba typy filament brani prpnuti sarkomery




ACTIN

Aktin

Vlakna aktinu (F-aktin, ‘COMPLEX
fibrilarni) jsou slozena z
polymerizovanych molekul
globularniho proteinu G-
aktinu o prumeéru 5,6nm.

Z-linie = a-aktinin

TROPOMYOSIN

Myosin Binding Site
(Blecked by Tropomyosin

trapomyoain \ _-Cabinding site

troponin

When Calcium Binds TnC
the trepomyasin maves
and the myasin hinding
zlte becomes sxposed.

binding sites
[ﬂa""

cross-bridge
binding sites -




Myosin

* Molekula myosinu je podstatne vetsi

* Na povrchu vlakna jsou hlavice spojené s
vilaknem flexibilnim krckem.

* Hlavice maji ATPazovou aktivitu

Heads

B ENAERIEAG USAMING S wiso=in tails are arranged to point towrard
the center of thhe sarcomere, and the heads
point to the sides of thhe myofilamment band.

) - “ i
Myosin head ——

(b)) Portiomn of a thick filament
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Svalova kontrakce




Kontraktilni jednotka a princip
svalové kontrakce

Za kontrakci svaloveé bunky zodpovidaji proteiny,
které se vucCi sobé za spotfeby ATP a ucCasti

dalSich latek (Ca2*, regulacéni proteiny) posouvaiji.

Tyto proteiny jsou usporadany do specifickych
utvaru (tvaru valce) nazyvanych myofibrily.
Myofibrila se da dale rozcClenit na mensi useky,
které nazyvame sarkomery.

Sarkomera je nejmensi funkcéni jednotkou
myofibril.



Myofibrila — myofilamenta — sarkomera

aktism -y x i -



Ce




Faze svaloveé kontrakce

prenos vzruchu — depolarizace sarkolemy

depolarizace sarkolemy postupuje
prostrednictvim T-tubulu do oblasti triad,
prestup na membrany sarkoplazmatického
retikula —— vystup Ca?* do sarkoplazmy

Ca?* se vaze na troponin C —— odkryti
vazebnych mist pro myozinove hlavice na
aktinovych filamentech



Faze svaloveé kontrakce

myozinoveé hlavice se prikladaji k aktinovéemu
filamentu, uvolni se energie, ktera zpusobi
ohnuti krcku a hlavice, coz vede k posunuti
aktinovych vilaken ke stredu sarkomery

po ukonéeni depolarizace jsou Ca?*
pumpovany ze sarkoplazmy nazpét do
sarkoplazmatického retikula



Ce
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Tropomyosin Troponin



Klasifikace svalovych viaken

» Cervena vlakna

{t myoglobin, mitochondrie, lipid. kapky, O,

J myofibrily, glykogen — pomala, vytrvala kontrakce
» Bila vlakna

{ myoglobin, mitochondrie, lipid. kapky

' myofibrily, glykogen — rychla, kratka kontrakce

 |Intermediarni vlakna
— rychla, vytrvala kontrakce




Charakteristika jednotlivych typu svalovych viaken

Vlakna

Barva

Obsah
myoglobinu

Pocet
mitochondrii

ATPazova
aktivita

Typ metabolismu
Stah

Unavitelnost

Hustota
vlasecnic

Cervena

Tmava (€ervena)
Vysoky

Hodné malych
Nizka

Oxidativni
Pomaly

Velmi mala

Vysoka

Intermediarni

Tmava (€ervena)
Stredni

Hodné velkych
Vysoka

Aerobni i
anaerobni
Rychly

Mala

Vysoka

Bila

Svétla (bila)
Nizky

Malo malych
Vysoka
Anaerobni
Rychly
Vysoka

Nizka



r

Svalova vlakna ¢éervena, bila a intermediarni




Sval

Masita cast svalu
Slacha

Nervove-cevni
svazek

Pomocna svalova
zarizeni

Inguinal
Ligament

I[liopsoas Muscle

Pectineus Muscle

Tensor

Fasciae

Latae Adductor Longus
Muscle Muscle

Rectus Gracilis Muscle
Femoris

Muscle Sartorius

Muscle

Vastus Lateralis
Muscle

Vastus Medialis
Muscle

Quadriceps
Femoris Tendon

Patella
Ligament

Patella
(Knee Cap)

Adapted from Corel Draw 9 Library




Strap with

tendinous o Triangular
[ntersections Tricipital

Quadrilateral

' Unipennate

Bipennate Radial Multi-pennate



Masita ¢ast svalu

Tvar — ruzny, barva — Cervenohnéda, schopnost kontrakce

Primarni snopce — 10 — 50 rhabdomyocytl (sval. viaken)
Endomysium (jemné vazivo, kolag. a retikul. vidkna, oj. fibrocyty)
Sekundarni snopce

Perimysium (fidké kolag. vazivo, cévy, nervy, tuk. buriky)
Terciarni snopce (svazek) — cely sval
Epimysium (husté kolag. vazivo neusporadané)
Svalova fascie

Obal svalu




cord in cross-section

Spinal

_Muscle contracti
In resEpinse ko

Muscle spindle sensing
the muscle stretching

g



: + Endotenon

il _. Primary
./ |~ fiber bundle
'i:t . (subfascicle)

| Secondary
| A ~ fiber bundle Collagen
Epfrenon =E (fascicle) fibril




Prenos svaloveho tahu

Na koncich svalovych viaken

tah (zkraceni) se z intracelularnich
proteinu (aktin, myosin) prenasi na
extracelularni proteiny (kolagen)
ve vazivu Slachy

+ inegriny

Lateralni ukotveni do vaziva
zajisSténo cytoskeletem (aktin, desmin)
+ integriny

DMMG 2001



sval

leni Slacha

ojeni $

Sp




"4 Husté kolag. vazivo neusporadané:
Slacha

- svazky kolag. vlaken (fibrae tendinae)
- fibrocyty (kridlaté buriky)

Peritenonium — povrchovy obal Slachy



Zasobeni svalu

* CevVy I nervy se vetvi ve vazivu svalu

* senzitivni nervy
— nervosvalova vreténka (delka svalu)
— Slachova vreténka (napeti svalu)
— volna nervova zakonceni (bolest)
* motorické nervy, motoricka jednotka
— myelinizované axony motoneuronu v mise
— motorickeé plotenky



Golgiho slachové vreténko

Nervové vidkno

'-Pt-..r
s l_

Slachovy snopec 1 “ﬁ"-*‘

Svalova vlakna

-na prechodu slachy ve sval
-registrace svaloveho napeti a tlaku na slachu



Motoricka ploténka

(prukaz acetylcholinesterazy)

Kerne der
Muskelzelle

e
% o -

=

rx m'




Motorické ploténky v motorické jednotce — 1 motoneuron

tato svanva vlakna s kontrahUJl soucasné

N B
- - - telodendrie .

—— - = W

kazdé sval. vlakno
(rhabdomyocyt) ' . e—

ma jen jednu motorickou . —— motoricka \

ploténku. - plotenka me

-



http://www.dominika-svehlova.cz/nemoci23.asp

Pomocna svalova zafizeni — vazivoveé struktury:

1. Povazky (fascie), 2. Kladky (trochleae),

3. Slachové pochvy
(vaginae tendineum)

| mesotenonium ]
’ kost i
J

vagina visceralni list 4. Synovialni vacky
synovialis parietalni list (bursae synoviales)



Fascia muscularis
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Superior obliqua muscle

Tendon

OAIMCG 2000



http://1.bp.blogspot.com/_H6PfS1zVrD0/R391wvT9JOI/AAAAAAAABPk/EqowTZ84hco/s1600-h/TROCHLEA+HAECCE+1D.gif

Svalova tkan pricné pruhovana
srdecCni

 morfologicka a funkcni jednotka:
srdecni svalova bunka (kardiomyocyt) —
cylindricka bunka s 1 — 2 jadry ulozenymi
centralne

o prumér: 15 um
» délka: 85-100 um

Bunky jsou spojeny do viaken nebo
prostorovych siti interkalarnimi disky



fetézec kardiomyocytu kapilara s erytrocyty
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pracovni (kontraktilni)

Ka rd I O myo CytK vzrusivé

» jednojaderna bb. - ovalné jadro centralne
* mnozstvi mitochondrii
— GER, GA, glykogen, lipidy
» kontraktilni aparat - jako v kosternim svalu
» terminalni cisterny SR a T-tubuly tvori
diady na urovni Z-linii
* v sinich granula aurikulinu (natriureticky
faktor)



Kardiomyocyt

-KratSi sarkomery

-Diady

- T-tubulus kolem Z-linie,
jen v komorach (ne v sinich




Interkalarni disk

» schodovite spojeni
sousednich
kardiomyocytu

* Intercelularni spoje
— desmosom
— fasciae adherentes °©
— gap junction (nexus) “




!

% 4
|
FIT fAF










s
- SAnode  MVnode AV bundle

} [bundle of His)
e

Vzrusivé ( nonkontraktilni) (A=
—kardiomyocyty AN

Leftright bundle branches

« soucast prevodniho /excitomotorickeho/
aparatu srdce: sinusovy a sinokomorovy
uzlik, Hissuv svazek rozdéleny na pravé a
levé rameénko a Purkynova viakna

— + maly pocet myofibril, zvyseny obsah
glykogenu v sarkoplazmé, chybéni T-tubult
a interkalarnich disku a hojné spoje typu
nexusu






http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Purkinje_fibers.jpg

Svalova tkan hladka

 morfologicka a funkcni jednotka:
svalova bunka (leiomyocyt) —
bunka s 1 jadrem ulozenym centralne

e prumér: 3-10 um
 délka: 20-200 um
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Hladka svalova tkan

— Nucleus

Smooth muscle cells

’r in cross-section

« Schopnost hypertrofie (gravidni uterus)
 Jadro — centralne

« Myofilamenta nejsou usporadana do myofibril,
(bunka nevykazuje pricné pruhovani).

* Mezibunécné spoje — nexusy, desmosomy, ZO

* Na povrchu bunek lamina basalis (jsou schopny
produkovat kolagen a elastin — napr. ve sténé cev)



Leiomyocyt

» sarkoplazmatické retikulum: pouze
izolovane vacky, chybgji terminalni
cisterny i T-tubuly

» kaveoly (= T-tubuly)

 tenka (aktinova) a tlusta (mysionova)
myofilamenta usporadana do slozité
prostorove site, chybi periodicke stridani
obou typu filament (= nejsou vytvoreny
myofibrily)




Aktinova myofilamenta — fokalne adheruji k sarkolemé nebo do
denznich telisek (= Z-linie) v sarkoplazme.
Kalmodulin (= troponin)

Sarkoplazmaticke retikulum — jen kratke tubuly; kaveoly —
pfresun Ca #*




b4

Casti 2 leiomyocytu
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Leiomyocyty - ELM










Mechanizmus kontrakce

Ca?* (vstup do buriky), m

VaZba n a kal mOd u I i n Relaxed smooth muscle cell

Ca?*-kalmodulin aktivuje

myosin-kinazu (pres CW
cAMP) s s
ATP| — ADP ) |

VaZba aktinu na myOSin o - # /_ M!.-"ismll / - Ju/n-:tinn
|- i * . f o

dale jako u kosterni =
svaloviny e

Mitachomdrion Sarcoplasmic Gave-alus“-..?
reficubum



Svalova tk

dll — S

ry v

hrnuti

onak Kosterni tkan Srdecni tkan Hladka tkan
svalova svalova svalova
mezoderm mezoderm
Puvod (myotomy) (kardiogenni mezenchym
y y ploténka)
Stavebni rhabdomyocyt : :
jednotka (svalové viakno) kardiomyocyt lelomyocyt
tl. 100 tl. 10-15 tl. 3-10
Velikost Hm Hm Hm
d. mm az cm d. 85-100 ym d. 20-500 ym
Pocet jader mnoho 1(2) 1
Umisténi jadra | pod sarkolemou uprostied uprostied
regenerace velmi omezena zadna regeneruje




Regenerace svalove tkane

vysoce diferencovana tkan (zejmena pricne
pruhovana)

nizka schopnost regenerace

- srdecCni sval se hoji jizvou

- kosterni sval se hoji jizvou + lehce regeneruje ze

satelitovych bb.
- hladké svalové bb. se deli a snadno regeneruiji

hypertrofie (zvetseni bb.)
hyperplazie (zmnozeni bb.)
dystrofie, atrofie



Dekuji za pozornost



http://www.pohadkar.cz/postava/pepek-namornik-0/obrazky/id/2046/

svalova tkan — pricny rez

r

srdecni kosterni
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Skeletal or striated voluntary muscle tissue.

Sarcolemma

Anisotropic substance
lsotropic substance

Intermediate line

Myofibrils

Nucleus
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Cardiac or striated involuntary muscle tissue.




Smooth muscle cells

Nucleus

Visceral or nonstriated (smooth) involuntary muscle tissue.
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Bands and lines in the contractile
apparatus of skeletal muscle

Sarkomera - aktinova + myosinova myofilamenta
|- prouzek (izotropni) aktin

A-prouzek (anizotropni) aktin + myosin

Z-linie

M-linie

H-zona (jen na nekontrahované sarkomere)



Epimysium

Endomysium
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e Muscle fiber
(cell)

(a) Perimysium
Fascide Blood Endomysium
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