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Pohybovy systém

- Svalova tkan a

Slozené z

- Pojivové tkaneé : vazivo, chrupavka, kost




Vazivove tkane

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

T vazy, Slachy

Ridké vazivo: mezitkanové prostory
vazy patere, zeber

Tukoveé vazivo: podkozi

Lymfoidni vazivo: mizni uzliny



Chrupavka

Chrupavka: - chondrocyty
(kolagen, elastin)
mezibunécna

hyalinni — tvrda, porcelanové bila, kiehka,
obs.chondrocyty+beztvarou hmotu+jemné maskované kolagenni viakna.
- na povrchu kloubti a v dychacich cestach

elasticka — pruzna, ohebna, zlutava, prevladaji elasticka vliakna
- nos, boltec

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



Ze je vystavéna z nékolika vrstev.

Kost

Okostice

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

- osteocyty

-kolagenni jako pletivo Ci lamely
kolem vyzivovaci cévy = vznika osteon =zalkl,
funkcni jednotka kosti

- elasticka ...

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

ry v

Kostni dren — erytropoeticka tkan

Krevni cévy

Kostni buriky




vzrus$iva a stazliva tkan,reaguje na elektrickou stimulaci

-hladky sval — kontrahuje se svalova burnka (stfevo, pridusky, cévy..)
v cytoplasmé bunék jsou smrsténi schopna vlakna — myofibrily

-pricne pruhovany sval — kontrahuje se svalové vlakno - myofibrily
- kosterni sval - biceps, zada...
- srdecni sval

Sval.vlakno ( tvoreno):
myofibrily ( nékolik set)
sarkoplazma
jadro
mitochondrie+glykogen
.... vSe obalené membranou sarkolemou.

Myofibrily jsou to 2 bilkoviny schopné kontrakce, , které
se pri kontrakci do sebe zasouvaiji...



myelinova pochva

axon motoneuronu
motoricka plotenka

= ——————/%" [MOTORICKA JEDNOTKA
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SBUTKE g ey —— pocet svalovych
el vlaken inervovanych
jednim motoneuronem
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mitochondrie nervoveé R
k Yo prstoviteé :
zakonceni vybézky a

acetylcholinova
vezikula
nervove
zakonceni

MOTORICKA PLOTENKA
(synapse)
prenos vzruchu Aol acetyicholinové
| receptory
motoneuronu na Wi |
svalové vlakno / -




synaptické
vacky

postsynapticka
bunka

klidovy stav

axon
presynaptické burky

neurotransmiter

synapticka receptor pro
Stérbina neurotransmiter

uvolnéni acetylcholinu depolarizace vytvari
a nasledna depolarizace akeéni potencial podél
postsynaptické bunécné membrany
membrany




Svalova inervace

Inervace svalu je zajisténa nékolika druhy nervovych
vlaken

Silna typu konci na
nervosvalovych ploténkach a vzruchy jimi vedené
vedou ke stahu extrafuzalnich vlaken svalu

jsou zakonc¢ena u motorickych plotének
intrafuzalnich vlaken



Pricneé pruhovany
sval

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

Zakladni jednotkou svalu je svalove viakno
dlouhé nékolik cm

perimys
Blanita stén
vychazi z eff
akryje s
nebo bg
svalovygh




Obr. 33 Schéma stavby kosterniho svalu
svalovy snopec

svalové vlakno

zakoncCeni nervu

myofibrily




- schopnost svalu odpovédéet na stimul
vytvorenim a vedenim akcéniho potencialu

- schopnost svalu se stahovat a vyvijet
napeti za souCasneho vydeje energie

- schopnost svalu byt natazen

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



Pti svalovém stahu dochazi ke stépeni ATP pomoci
myozinove ATPazy

Pro excitaci kontrakce -uvolnéni iontti vapniku ze
sarkoplazmatického retikula k myofilamettim-Ca-
aktomyozinovy komplex (mtstek), coz je doprovazeno

stepenim ATP na ADP

V procesu relaxace svalu, tj. zaniku mtstk dochazi
naopak k reabsorpci vapniku pomoci Ca?* - pumpy do
sarkoplazmatického retikula, pricemz tento proces je
podminén resyntézou ATP
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Biochemie svalové kontrakce

Z hlediska biochemie svalové kontrakce je energie
potfebna k funkcni ¢innosti kosterniho svalu pro

z ADP poskytovana typy reakcénich
procesu:

1) tvorbou ATP ze 2 molekul ADP
2) tvorbou ATP z CP

3) tvorbou ATP pii anaerobni glykolyze glycida za
vzniku kys. mlécné

4) tvorbou ATP v aerobnim cyklu kys. Citronové, kdy
konec¢nymi produkty jsou voda a CO,



ADP + ADP ——ATP + AMP

CrP + ADP—— Cr + ATP

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

Pt1 odbouravani latek (glukoza, laktat, volné mastné kys.,
aminokyseliny) za pritomnosti kysliku je uvolnéna energie

g]“kéza + 6 02 —> 6 C02 + 6 H20 + 38 ATP
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Alaktatovy neoxidativni zpusob
2 ADP’ . ATP + AMP

ATP : - ADP + P + energie pro sval. stah

CP



/¥/

Laktatovy neoxidativni zpusob

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

G....glykogen
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Oxidativni zpusob

* nedochazi k tvorbé laktatu

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




- il g
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38 ATP

<< - )

glukéza =p laktat + 2 ATP




Kosterni
svaly

Loy

Jatra

Hinkovartkan

ATP 10 kJ
CrP 30 kJ
Glykogen 6 600 kJ
-anaerobn¢ 600 kJ
-aerobné 6 000 kJ
TAG 11 000 kJ
proteiny 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



rezistentni k. pomalé oxidativni
unavitelnosti vlakno

(SO)

rezistentni k-
unavitelnosti.




ZAKLADNE VLASTNOSTI SVALOVYCH VLAKEN

Typ | ~ Typlla arTypllb. ©
pomalé Cervené rychle Cervené rychle biele

pomalé oxidativng | rychle oxidativne | rychle glykolytické
VLASTNOST' i et o i AT 4 ok A 5 o N e b et bk e ¢ —— ——ew
Rychlost kontrakcie pomala rychla rychla
Sila kontrakcie nizka stredna vysoka
Odolnost vo&i unave vysoka stredna
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




vlastnosti typ svalovych vliédken

[(SO) 1A (FOG) 1B (FG)
A) histochemické (m.vastus lat.):
aktivita myozinové ATPézy (pH 9,4) nizka vysoka vysokd
aktivita glykolytickYCh enzymu nizka stfedni vysoka
aktivita oxidativnich enzyma (SDH) vysoka stfedni nizka
obsah myoglobinu (barva) cervend rizova bila
B) strukturni (m.vastus lat.):
pficna plocha vlkna (um”)” 5310 6110 5600
pocet krevnich kapilar na jedno vlakno 42 4,0 32
Sitka Z linie (p m) 7555 63,1 56,2
denzita interfibrilarnich mitochondrii (%) 2,9 23 1,9
denzita lipidovych inkluzi (%) 0,27 0,09 0,05
C) funkéni:
doba izometrické kontrakce (ms) 99-140 40-88
maximalni tenze (g) 12 25
unavitelnost pomald rychla
D) biochemické (m.vastus lat.) obsah substrati (u mol. g'lv.h.):
ATP 4.9 5,3 49
CP 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 13,7 17,5
citratsyntaza 10,8 8.6 6,5
hydroxyacyl-KoA-dehydrogenaza 14,8 11,6 7.1

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




rezistentni k pomalé oxidativni
unavitelnosti vldkno
Q> * vysoky obsah myoglobinu
* bohata na mitochondrie
* obsahuji mené glykogenu
* obsahuji vice triacylglycerolu

*bohata kapilarni sit’
trvani kontrakce po impulsu az 100 ms




unaviteln€é  bilé vlakno {/}l’ggleo glykolyticke
% * nizky obsah myoglobinu

* nizsi pocet mitochondrii

* bohata na glykogen

* nizky obsah triacylglycerolu

* 71dSi kapilarni sit

* trvani kontrakce po impulsu 10 - 40 ms




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 21 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




(= RYCHLE O FOMALE)

SPRINTERI
SKOKANI
VRHACI
VZPIERACI
STREDNOTRATIARI
HOKEJISTI
CHOODCI
PLAVCI
VESLARI
KANOISTI
CYKLISTI
DLHOTRATIARI
MARATONCI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PODIEL VLAKEN (%)

Obr. 2.9. Priemerny podiel rychlych a pomalych vldken
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 vldken (%)
(vykon)
typ I Loyl A | " opllB

cyklistika
-sprint m.VL M 9 56,4 18,7 249
-silnice m.VL M v} 70,6 18,8 10,6
atletika
8%3:‘; 1059 mVL| M 5 29,8 42,8 26,8
-800 m
(1:51.7 min) O ! oL
-maraton m.VL M S 58,6 32,8 8,6
(2,44 h) m.G Z 60,7 36,9 2,4
-hody, vrhy -
disk 61,1 m,
l(<oule 19,3 m) e . 1
lyZovéni
-alpské M 12 57,0
-béhy m.VL M 14 61,8 30,7 155
plavani
-100 m m.VL M 5 47,8 3,6 48,6
-400 m m.VL M % 62,5 31,9 5,6
T 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 1,9.(2,1 IIC)
béh m.D M 8 68,3 14,3 17,4
SEOROVILL mVL | 7 4 46,1 207 310
gymnastika
sportovni hry
-ledni hokej m.VL M 15 52,4 152 32,4
-odbijena m.VL M 9 33,1
veslovani m.VL M 8 54,6 14,4 31,0
zépas m.VL M 9 48,3 6,2 45,5
-volny styl m.D M 6 443 71 48,6

m.D = m.deltoideus, m.G = m.gastrocnemius, m.LD = m.latissimus dorsi, m.VL = m.
vastus lateralis. M = muzi 7 = Senv




Svalovy metabolismus pri zatizeni

Vyuzivani zdroj energie ve svalu je zavislé na
intenzité a dobé trvani vykonu

Pri -predevsim
rychlé motorickeé jednotky s vysokym obsahem ATP a
CP

Pri jsou do ¢innosti
zapojovany prevazné pomalé motoricke jednotky



CINNOST DYNAMICKA
stiidani kontrakce a relaxace zménou

svalove delky



pohybova Cinnost se zduraznénymi silovymi naroky,
Kdy trvani kontrakce je delsi nez trvani relaxace

pohybova c1nnost S Velml rychlym stiidanim
kontrak iar B

OST OBRATNOSTNI

CINNOST VYTRVALOSTNI




Tab.10. Zdroje energie v kosternim svalu pfi riizné dlouhém zatiZeni organismu, unavitelnost
a zapojeni motorickych jednotek. (Modlflkovano 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) mléné motorickych
jednotek
rychlostni do15s ATP,CP stfedni rychla, typ II B
(velké az (nervosvalovy |pfevazné
supramaximalni) pfenos?)
rychlostné- 15-50s ATP,CP, velmi rychla, typlIBall A
vytrvalostni glykogen vysokéd akumulace
(maximalni) (glykolyza) (maximalni) kys.mlécné,
acid6za
vytrvalostni do 120s 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 Zadna pomala, typ I
(submaximélni) |60 min pozdéji (velmi mald) vycerpani
lipidy(oxidace), rezerv
také extra- glykogenu
celulérni zdroje ze svalu,

iontové zmény?




intenzita zatizeni| trvani prevainé vyuziti tvorba | svalova

vykonu laktatu | vlakna

rychlostni (max.) | [/ANAErobni alaktatove nala 1| B

rychlostné-vytr. | 15-505 | ATP, CP, anacrobni |maximalni| [IBa Il A

(submaximalni) | FARaErobni laktatove

kratkodoba do 120 s | anaerobni a aerobni gl. | submax. | lIBall A
s " Aerobni alaktatove ~ dia< 1A
dlouhodoba nad 10 |aerobni gl., pozd¢ji tuky| mala I

min




1104 /
e

prevazné
do 15% max. kontrakcni sily oxidacni fosforylace

kontrakce velké sily
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Adaptacni zmeny

Ve svalech trénovanych jedinct ( typ zatiZeni)

1. strukturdlni zmény ( mitochondrie, hypertrofie,
vaskularizace)

2. metaboli




Tab.11. Viiv odliSného 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 L-IHE -

svalovych vlaken IIB-ITA

- pocet krevnich kapilar na svalové vlakno zvysuje se ? ?

- povrch mitochondridlnich membran zvétluje se zvétSuje se sniZuje se

- pticna area svalovych vldken 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 fostatd ? 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 2 %

- tvorba alaninu z kys. pyrohroznové zvysuje se ? ?




hypertrofie vlaken Il B, T aktivita myokinazy

{fobsahu a utilizace ATP a CP, hypertrofie vlaken Il B

{raktivita glykolytického systému, {utilizace glykogenu,
Tpufrovaci kapacity

I mitochondrii, {7 aktivita enzym® dychaciho fetézce,
{7 kapilarizace, hypertrofie I, mozna konverze z Il — I(?),
7 hladiny svalového glykogenu o 100%, {} aktivita lipazy



Kost

Fyzické zatézovani organismu podporuje rtst kosti

Kost je po celou dobu Zivota metabolicky aktivni (zvysuje se
obsah minerdlnich latek — Ca)

Trénink zvysuje (i sniZuje) hmotnost kosti (vlivem ptisobeni
parathormonu)

Umérnd intenzita produkuje vyssi denzitu diafyz

Poznamka: Intenzivni zatiZeni mladého rostouciho organismu vsak vede v nékterych piipadech snad
vlivem androgenti z nadledvinek k omezeni riistu dlouhych kosti do délky piedc¢asnou osifikaci
chrupavcitych rtstovych zon mezi hlavicemi a télem kosti. Kosti jsou potom $irsi 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




