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Motoricka ploténka

Prenos vzruchu z motoneuronu na svalové
vldkno se uskute¢riuje na motorické plotén-
ce (Mpl; - A), které je chemickou synapsi
(= str. 50 a dalsi). Transmiterem je acetyl-
cholin (ACh; viz té7 str. 82), ktery se vaze na
N(nikotinergni)-cholinové receptory sub-
synaptické membrany svalové bunky (=
sarkolema) (— A3). N-cholinové receptory
jsou ionotropni, tj. tvoi soucasné iontovy
kandl (— A4). N-cholinovy receptor Mpl
(typ Ny) sestéva z 5 podjednotek, 2 o a 1 B,
Y @,z nichz jedna kazd4 m4 4 membranu
prostupujici a-Sroubovice (—> str. 14).
Kdyz se na obé a-podjednotky N-choli-
noveho receptoru navéze po jedné molekule
ACh, kandl se kratce otevie (= B1), priimér-
né asi na 1 ms. Na rozdil od napétove rize-
nych kandlti pro Na* nent tedy pravdépodob-
nost otevreni p, ACh-receptoru zvySena
depolarizaci, ale je uréena koncentraci ACh
v synaptické $térbiné (— str. 50 a dalsi).
Kandl je specificky viici kationtiim (Na, K&
Ca®), tj. pfi klidovém potencialu asi ~90 mV
dochdzi predevsim k proudéni Na* do buiiky,
v opacném sméru k (mnohem slabsimu)
efluxu K* (— str. 32 a dal¥ a str. 44) a tim
k depolarizaci: ploténkovy potencial (EPP).
Kdyz se jedna vezikula spontdnné vy-
prazdni (= 1 kvantum ACh), aktivuje tisice
N-cholinovych receptori (— B2) a proud
2,7 pA (- B1) jednotlivych kandlii se se&te
do miniaturniho ploténkového proudu néko-
lika nA. To viak nepostacuje k postsynaptic-
kému vybaveni akéniho potencidlu (AP).
K tomu dojde teprve tehdy, kdyz AP na
axonu motoneuronu vyprazdni asi sto tako-
vych vezikul a nsledkem toho se otevfe asi
200 000 kandld: nervové indukovany plo-
ténkovy proud (Iyp) asi 400 nA (— B3).

Ploténkovy proud I, tedy zavisi:

= nha poctu otevienych kandld (= pocet
kandlii n krat pravdépodobnost otevie-
nych kandld py), pricemz p, zavisi

- nakoncentraci ACh v synaptické $térbing
(az 1 mmol/l),

- na vodivosti jednotlivych kanald y (asi
30 pS) a

- méné na membrénovém potencidlu B
nebot elektricka hnacf sila (B~ Enxs—> stri
32 a dalsi) se pfi negativnim E,, zmensuje.

By je spolecny rovnovézny potencial” pro Na*a K* a je asi 0 mV. Je také
oznacovan jako potencid! obratu, protoe se smér lep (= Iy + k), ktery pri
negativnim E,, sméfuje dovnitf (proud Na* dovnitf > proud K* ven), obracf
(proud K* ven > proud Na* dovnitf). Z toho plyne:

Igp=n-p,- Y B Ena.x) [A] [2.1]

Nervové navozeny EPP na kosternim svalu
je mnohem vétsi (depolarizace asi 0 70 mV! )
nez neuronalni EPSP (nékolik malo mV;
= str. 50 a dalsi), takze jiz kazdy AP axonu
motoneuronu je nadprahovy. EPP se pfitom
elektrotonicky §ifi na prilehlou sarkolemu,
kde prostfednictvim napétové Fizenych ka-
ndli pro Na* vyvold svalovy AP a nésledné
svalové trhnuti.

Ke zruSeni synaptického prenosu dojde
tak, Ze ACh je v synaptické térbiné 1. velmi
rychle rozlozen acetylcholinesterdzou subsy-
naptické membrany a 2. difunduje ze §térbi-
ny ven (— str. 82).

Mpl mohou blokovat jedy nebo farmaka:
vysledkem je svalovd slabost nebo obrna. Bo-
tulotoxin napt. inhibuje vyprazdiiovani vezi-
kul a o-bungarotoxin (jed kobry) blokuje ot-
virani kanal. Pri chirurgickych operacich
jsou k zajisténi svalové relaxace pouzivany
substance pribuzné kurare, napr. (+)-tuboku-
rarin. Vytlacuji ACh z vazebného mista (kom-
petitivai inhibice), nemaji viak samy Zddny
depolarizujici ticinek. Tuto inhibici lze zrusit
(dekurarizace) inhibitory cholinesterdzy, napf.
neostigminem. Zvy$uji koncentraci ACh ve
Stérbiné, ¢imz je kurare zase vytésnovano.
Dostanou-li se viak inhibitory cholinesterdzy
do intaktni synapse, zpiisobi takto permanent-
né zvysena koncentrace ACh obrmu v diislediu
trvalé depolarizace. Takovy je také ticinek latek
podobnych ACh (napi: suxametonium). De-
polarizuji jako ACh, ale jsou pomaleji odbou-
révany. Obrna pak spociva v tom, 7e Na*-ka-
ndly sarkolemy jsou trvalou depolarizaci
v okoli Mpl trvale inaktivovany (— str. 46).
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Motilita a druhy svali

Aktivni motilita (schopnost pohybu) riz-
nych systémil organismu spociva bud v in-
terakci motorickych proteinii spotfebovava-
jicich energii (s ATP4zovou aktivitou), jako
jsou myoziny, kineziny nebo dyneiny, s jiny-
mi bilkovinami, napr. aktinem, nebo spoéiva
v polymerizaci a depolymerizaci aktinu
a tubuliny. Ptikladem motility bunék a or-
ganel je déleni bunék (cytokineze), migrace
bunék (— str. 30), intracelularni transport
vezikul a cytdza (— str. 12 a dalsi), pohybli-
vost spermii (—> str. 306 a dalsi), axonalni
transport (— str. 42), elektromotilita vlasko-
vych bunék (- str. 336), pohyblivost cilii
(= str. 110) aj.

Svalstvo sestava z bunék, které se na
podnét mohou zkracovat. Kosterni svalstvo
slouzi télesné hybnosti a pohybu (lokomoci)
a také konvekci dychacich plyna, srdecni
svalovina (— str. 190 a dalsi) zajistuje cirku-
laci krve a hladké svalstvo (— str. 70) je
»motorem® vnitfnich organt a krevnich cév.
Tyto druhy svala se lisi cetnymi, funkéné
vyznamnymi charakteristikami (— A).

Motoricka jednotka kosterniho
svalu

Na rozdil od ¢asti hladkych svali (jednotko-
vy typ; —> str. 70) a srde¢niho svalu, jejichz
vldkna (= svalové buriky) jsou spolu elektric-
ky propojeny prostrednictvim gap junctions
(= nexus) (— A a str. 16 a dalsi), nejsou
(kontraktilni) vlakna kosterniho svalu ak-
tivovana prostfednictvim sousednich bunék,
ale prostrednictvim prislusného motorické-
ho neuronu (motoneuron) (obrna po preru-
Seni nervu).

Jednotlivy motoneuron tvofi se véemi
svalovymi vlakny, kterd inervuje, tzv.
motorickou jednotku (M]). Svalové vldkna
jedné jediné MJ mohou byt rozlozena po
vétsich oblastech (1 cm?) prirezu svalu.
Tomu odpovida rozvétveni motoneuronu do
cetnych kolateral, které se dale vétvi (— str.

42). Pocet svalovych vldken inervovanych
jednim motoneuronem miize byt jen 25
(mimické svaly) nebo muZe znaéné
pfevysovat 1000 (m. temporalis).

Podle rychlosti svalového trhnuti Ize
pritom rozlisovat tfi typy vldken: pormaly typ
(typ S [slow] nebo 1), rychly typ F (F [fast]
nebo 2) s dil¢imi typy FR (= 2A) nebo FF (=
2B). Protoze kazdou motorickou jednotku
tvori vzdy jen jeden typ, vztahuje se toto
rozdéleni i na ni. Vldkna typu S se madlo
unavi, a uplatni se tedy pti dlouhodobém
vykonu. Jsou vybavena hustou siti kapilar
a cetnymi mitochondriemi a je v nich také
velky obsah tukovych kapének (energeticky
bohaté zdsoby substrdtu) a myoglobinu
(Cervend barva) a maji silné vyvinuty oxida-
tivni metabolismus (— str. 72). Vldkna typu
F slouzi zejména kratkym, rychlym kontrak-
cim, rychle se unavi (FF > FR), obsahuji
hodné glykogenu (FF > FR) a mélo myoglo-
binu (FF << FR).

Distribuce typt je riznéd podle svalu:
v,,cervenych® svalech (napt. m. soleus: drzeni
polohy pfi stoji) prevazuji MJ typu S, v ,,bi-
Iych® svalech (napf. m. gastrocnemius: rychly
beh) prevazuje typ E Typy se mohou vzdjem-
né premérnovat. Dojde-li napt. ve vlaknech
typu F v disledku dlouhotrvajici aktivace
k chronickému vzestupu koncentrace Ca?*,
prebuduji se tato vldkna na typ S a naopak.

Odstupnovani svalové aktivity je mozné
jednak tak, ze je aktivovéano jednou vic a jed-
nou méné motorickych jednotek (rozdilny
recruitment, tj. nabor, MJ). Cim vétsi pocet
M] sval obsahuje, tim jemnéji mtze byt kon-
trakce odstupniovéna, ve vnéjsich okohyb-
nych svalech (asi 2000 MJ]) napt. jemnéji nez
v m. lumbricalis (asi 100 MJ), a ¢im véts je
recruitment téchto MJ, tim je kontrakce sil-
néjsi. Na typu pohybu (jemna nebo hruba,
intermitentni nebo trvala kontrakce, reflexni
aktivita, volni ndmaha atd.) zavisi, zda je
ndborem aktivovano mélo nebo hodné po-
malych nebo rychlych MJ. Navic mize byt
sila kazdé MJ stupniovadna zvySovanim frek-
vence nervovych vzruchu (fetanus kosterni-
ho svalu; — str. 67 A).
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Kontraktilni aparat pri¢né
pruhovaného svalového vidkna

Svalova burika je vlikno (— A2) o prumeé-
ru okolo 10-100 pm a v kosternim svalu
0 délce az 15 cm. (Prostym okem rozpozna-
telnd ,,vldkna masa“ jsou vlastné svazky
vidken o praméru 100-1000 pm; — A1),
Bunéénd membréna svalového vlakna (bun-
ky) se nazyva sarkolema a obklopuje sarko-
plazmu (cytoplazmu), vét§i mnozstvi bunéé-
nych jader, mitochondrie (tzv. sarkosomy),
latky pro zajistovdni energie a O, (— str. 72)
a takeé stovky myofibril.

Kazdou myofibrilu (— A3) rozdéluji tzv.
Z-disky na asi 2 um dlouhé oddily zvané
sarkomery (— B). Na nich Ize pfi (dvouroz-
mérném) mikroskopickém pozorovani roz-
poznat stridajici se svétlé a tmavé pruhy
a linie (proto pficné pruhované svalstvo),
které jsou zptisobeny usporadénim (tlustych)
myozinovych (myozin II) a aktinovych fi-
lament (— B; myozin I — str. 30). Sarkome-
ra lezi mezi dvéma Z-liniemi nebo, trojroz-
mérné, Z-disky (destickové proteiny; —> B).
Asi 2000 aktinovych filament sarkomery je
uprostied fixovano na Z-disku, tj. vidy jedna
polovina filamenta vyc¢niva do sousedni
sarkomery. V blizkosti Z-diski sestavé sarko-
mera pouze z aktinovych filament: prouzek I
(— B). Oblast, kde se aktinova a myozinova
filamenta ptekryvaji, je viditeln4 jako prouzek
A. H-zéna obsahuje pouze myozinova fila-
menta (asi 1000/sarkomeru); tlustsi stred
(centrum sarkomery) tvori M-linii (M-disk).
Na sarkolemé jsou aktinova filamenta zakot-
vena bilkovinou dystrofinem.

Myozinové filamentum tvori svazek asi
300 dimerickych molekul myozinu II
(— B). Kazda z nich ma dve globulérni
hlavy, které jsou spojeny prostfednictyim
ohebného kréku (po proteolyze hlava + kr-
cek = subfragment S1) s vidknitou cdsti

molekuly (subfragment S2 = 2 vzdjemné

‘ obtocené a-$roubovice) (— C). Kazd4 hlava
ma motorickou doménu s nukleotidovou
kapsou (ATP nebo ADP + P;) a vazebné

60 misto pro aktin. Ke krcku této tézké moleku-
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ly (220 kDa) pfiléhaji dva lehké bilkovin-
ne fetézce (light chain), jeden regulaéni
(20 kDa) a jeden esencialni (17 kDa). ,,Pre-
klopeni® hlavy pti interakci s aktinem
umoznuji konformaéni zmény v &asti hlava-
-krcek (posuv filament; — str. 62).

Aktin je globularni bilkovinna molekula
(G-aktin), a vzdy 400 G-aktint vytvori po-
lymer usporadany jako $ira perel, F-aktin.
Dvé takova vzdjemné obtocena protofila-
menta vytvareji aktinové filamentum
(= B), které je osazeno stejné dlouhym
proteinem nebulinem.

K aktinovému filamentu pfiléhaji svymi
konci (end-to-end) spojené molekuly tropo-
myozinu (po 40 nm), pfi¢emz kazdych asi
40 nm je pfipojena molekula troponinu
(— B). Troponin sestavé ze t podjednotek:
- TN-C ma na aminoskupinovém konci

dvé regulacni vazebna mista pro Ca?*,

- TN-I zamezuje v klidu posuvu filament

(—> str. 62),

- TN-T vzdjemné reaguje s TN-C, TN-I

a aktinem,

Sarkomera obsahuje jesté dalsi systém fila-
ment (— B), vice nez 1000 nm dlouhy
protein tvaru vlakna, titin (= connectin).
Svymi asi 30000 aminokyselinami (M, >
3000 kDa) je nejdel$im zndmym polypepti-
dovym fetézcem a predstavuje 10 % hmoty
svalu. Titin je svym karboxylovym koncem
zakotven v M-disku a aminoskupinovym
koncem v Z-disku (funkce; —> str. 66).

Sarkolema je na mnoha mistech hadicovi-
t€ vychlipena kolmo dovniti ke svalovymi
fibrilim: transverzélni tubuly nebo-li T-sys-
tém (— str. 63 A). Také endoplazmatické reti-
kulum (- str. 10 a dal${) m4 ve svalové butice
zvI&Stni tvar a nazyva se sarkoplazmatické re-
tikulum (SR) (— str. 63 A). Vytvari uzavrené
cisterny (bez spojeni s intra- a extracelularnim
prostorem), které probihaji predeviim podél
svalovych fibril: longitudindlni tubuly (—> str.
63 A). V kosternim svalu jsou vice vyvinuté
nez v myokardu a predstavuji rezervodr pro
ionty Ca*". T-systém probihd v tésném soused-
stvi mezi konci dvou sousedicich longitudi-
nélnich tubulti (triddy; — str. 63 A, B).
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Kontrakce pfi¢né pruhovaného
svalového vlakna

Podrazdéni svalového vlakna. Je-li v moto-
rické ploténce uvolnén acetylcholin, vzniké
zde ploténkovy proud, jehoz elektrotonické
sifeni v sarkolemé aktivuje napétové fizené
kandly pro Na* (— str. 56). Takto vyvolané
akeni potencidly se $ii{ po sarkolemé pres
celé svalové vlakno (2 m/s) a podél T-systeé-
mu rychle pronikaji do hloubky vlikna
(= A).

Prevedeni tohoto AP na kontrakci se
oznacuje jako elektromechanické spiazeni
(= B). V kosternim svalu zalina tim, ze AP
podrazdi v oblasti tridd napétové Fizené di-
hydropyridinové receptory (DHPR) sarkole-
my. DHPR jsou uspotadany do fad a jim
pifmo naproti jsou v sousedici membrané
sarkoplazmatického retikula (SR) usazeny
rovnéz tady kandlii pro Ca®*, tzv. ryanodino-
vé receptory (kosterni sval: RYR1), z nichz
kazdy druhy je asociovén s jednim DHPR
(—> B2). RYRI se oteviou, kdyz pfimo (me-
chanicky) ,citi“ konformaéni zménu DHPR,
kterou vyvolal AP. Naproti tomu je v sarko-
lemé myokardu DHPR &asti napétové fizené-
ho kandlu pro Ca®, ktery se otevie vlivem
AP a kterym vnikne dovnitf néco mélo ex-
tracelularnich Ca*', které pak oteviou myo-
kardialni RYR2 (tzv. spoustéci icinek Ca?* =
Ca?-,zd7eh; > B3). Otevienym RYRI,
ptip. RYR2 pak proudi do cytosolu Ca?*
skladované v SR, takze se zde zvysi koncen-
trace Ca** ([Ca*'];) z klidovych hodnot asi
0,01 umol/l na vice nez 1pumol/l (— B1).
V kosternim svalu postauje podrazdéni
DHPR na jednom misté k (mechanickymi
vazbami?) koordinovanému otevieni celé
skupiny RYR1, coz zvy$uje spolehlivost pe-
nosu. Vzestup [Ca®']; nasyti na troponinu C
vazebné misto pro Ca*', coz zrusi troponi-
nem zprostfedkovany inhibi¢ni vliv tropo-
myozinu na posuv filament (— D). Neni
jasné, zda se zrudeni inhibice tykd vazby
aktinu s myozinem nebo uvolnéni ADP a P,
(viz dale).

Posuy filament. Pro posuv filament a tim
pro svalovou kontrakei je nezbytné ATP
(= str. 72), pfiéem? motory jsou hlavy myo-
zinu (— str. 60) se svou ATPdzovou aktivitou
(,proteinové motory*). Filamenta myozinu
IIa aktinu jsou v sarkomere (— str. 60) uspo-
fadana tak, Ze se mohou vzdjemné posouvat.
Hlavy myozinu se pfitom pod uréitym tihlem
spojuji s aktinovym filamentem (— C1).
Prostrednictvim konformacni zmény probi-
hajici v oblasti vazebného mista myozinu pro
nukleotid (— str. 61 C), jejiz prostorovy
rozsah je zesilovdn soucasnym pohybem
v oblasti krcku, se hlava myozinu ,,nakloni*
a tahne pfitom s sebou tenké filamentum po
drdze asi 4 nm (— C2). (Pfipadné pritom
druhd hlava tahne sousedni aktinové fila-
mentum.) Pak se hlava uvolni, znovu ,se
napfimf, aby pti obnoveni vazby na aktin
provedla dalsi , uder veslem* (— C3).

Na rozdil od jiného proteinového motoru,
kinezinu (— str. 42 a 58), ktery se pohybuje
po mikrotubulu pomoci svych dvou hlay
jako pfi tazeni za lano ,ruka po ruce® (vzdy
0 8 nm) (50 % doby cyklu je pracovni: ,.duty
ratio” = ,,sluzebni ivazek® = 0,5), a musf tak
vykondvat ve sim, myozin II v kosternim
svalu ,séhne“ mezi dvéma pfipojenimi k ak-
tinu dopfedu 36 nm az (pti rychlém trhnuti)
400 nm, aby dosahl na dalsi (resp. desaté nebo
dvandcté) ,,vyse“ lezici vazebné misto aktinu
(— C3b). Béhem tohoto skoku musi nejmé-
ne 10-100 veslovacich tderii (po 4 nm)
uskute¢nit jiné myozinové hlavy, které na
tomto filamentu pracuji, tj. pracovni podil
jedné myozinové hlavy je 0,1-0,01. Tato
»délba prace” myozinovych hlav také zajistu-
je, ze je vzdy jistd ¢ast z nich piipravena
k rychlému zébéru.

Béhem posuvu se Z-disky k sobé piibli-
zuji a oblast prekryti tlustych a tenkych fila-
ment se zvétsuje. (Délka filament se neméni.)
Prouzek I a zéna H (— str. 60) se tak zkra-
cuji. Kdyz nakonec konce tlustych filament
narazi na Z-disk, je sval maximalné zkrécen,
pficemZ se konce tenkych filament jiz pre-
kryvaji (— str. 67 C). Ke zkracovéni sarko-

b

— A. Sarkotubularni systém svalové buriky (= svalového vlakna)

Ny

T-systém

sarkoplazmatické
(transverzdini tubuly)

retikulum
(longitudindlni tubuly)

sarkolema
(bunéénd
membrdna)

triagda

mitochondrie

Portera a Franzini-Armstronga)

(upraveno podle

— B. Ca?" jako prostiednik mezi elektrickym podnétem a kontrakci

Y
\

2 kosterni
sval

D9
0502

3 myokard 00

sarkoplaz-
matické
retikulum

et

cytosol

vazhba aktin-myozin Il
slabd  ——}— silnd —»

F— silnd —

=

aktin 5 ek

= f— 36‘ﬁm nebo nasobe

2 pracovni krok
(asi 10 % casu)

1 silné vazba

3 pracovni pauza (asi 90 % casu; v této dobé
jsou aktivni jiné myozinové hlavy)

Tab. 2.12 Pfi¢né pruhované svalové vlakno: kontrakee |

63




Nerv a sval, prace

64

| 3

mery dochézi tedy na obou koncich myozi-
nového svazku, ale opaénym smérem.

Kontrak¢ni cyklus (— Ca D). Obé myo-
zinové hlavy (M) molekuly myozinu II v4-
zou po jednom ATP ve své vazebné kapse
pro nukleotid. V této podobé vytvareji (M-
-ATP-komplex) se zbyvajici éasti myozino-
vého filamenta (— str. 61 C) thel asi 60°.
Vazba s aktinem je v tomto stavu jen slaba.
Pasobeni Ca** na troponin-tropomyozinovy
komplex ma za nasledek, e aktin (A) akti-
vije ATPdzu myozinu, takze je ATP navéza-
ny na myozin rozstépen (ATP — ADP + P,).
Vznikne tedy komplex (A-M-ADP-P,)
(— D1). Uvolni-li se z komplexu P; (anor-
ganicky fosfat), zvétsi se konformaéni zmé-
nou asocia¢ni konstanta aktin-myozin o 4
fady (nyni velmi silnd vazba) a myozinové
hlavy se sklopi o 40° (— D2a), co? m4 za
ndsledek, Ze se aktinové a myozinova fila-
menta vici sobé posunou. Uvolnéni ADP
nakonec vréti myozinové hlavy do jejich
ptvodni polohy (45° — D2b). Pretrvavajic
komplex A-M je stabilni (»rigorovy kom-
plex®) a mize byt preveden zpét do slabé
vazby jen novou vazbou ATP na myozinové
hlavy (,zmékcujici wcinek ATP). Snadna
protazitelnost svalu v klidu je napt. déilezitd
pro plnéni srdce nebo pro poddajnost exten-
zorl pii rychlém pohybu. Je-li ATP vazan na
myozin, umoziuje tato nyn{ volnéjsi vazba
aktin-myozin opétné naptiment myozinovych
hlay (45° — 90° — D4), co je prednostni
postaveni komplexu M-ATP. Je-li i nadale
[Ca®]; > 107° mol/l, co? zavisi predevsim

na prichodu dalsich akénich potencidli,
zacne cyklus D1-D4 znovu. Vsechny myo-
zinové hlavy tdhnouci jedno filamentum
nejsou pritom soucasné v zabéru (maly
»sluzebni Gvazek, viz vyse), co? také zabra-
iuje trhavému pribéhu kontrakee.

lonty Ca*" uvolnéné ze SR jsou opét do
n¢j zpétné Cerpany za spotieby ATP (aktivni
transport prostfednictvim Ca?*-ATP4za;
—>str. 17 A a str. 26). Kdyz uvolfiovani Ca2*
skrze RYR ustane, klesne tim [Ca*]; rychle

pod 10°° mol/l a posuv filament ustane (kli-
dové postaveni; — D).

Relaxace svalu po kratkych zdgkubech je
urychlovéna parvalbuminem. Tento druh
bilkoviny se vyskytuje v cytosolu svalovych
vldken typu F(2) (— str. 58); vaze Ca2* (vy-
ménou za Mg?) s vét§{ afinitou ney tropo-
nin, ale nizsi nez Ca*-ATPéza, a ucinkuje
tak jako ,,pomaly* kalciovy puft.

Pribéh cyklu posuvu plati v popsané
formé zejména pro izotonickd trhnuti, tj.
pro skute¢né zkracovani svalu. Pti prisné
izometrické kontrakei (zvyseni svalového
napeti bez vnéjsiho zkrdceni) napina proces
posuvu, tzv. sériovou elastickou slozku svalu,
a brzy se zastavuje. Komplex A-M-ATP
(= D3) pak pravdépodobné piimo precha-
zi v komplex A-M-ADP-P; (— D1). Ve svalu
mrtvého organismu se jiz, 74dné ATP netvo-
ti. To znamend, 7e ani nemuze byt Ca’*
pumpovéno zpét do longitudinélnich tubu-
1%, ani nent k dispozici ATP k uvolnéni sta-
bilniho komplexu A-M: nastdvd mrtvolnd
ztuhlost; uvolni se az pii rozlozen{ aktino-
vych a myozinovych molekul.

akeni

myozin

tropomyozin

0 45° —90°

4 uvolnénivazby
aktin-myozin
(,zmékcujici ucinek” ATP),
napiimeni myozinovych hlav

3 vazba ATP
s ATP

bez ATP

— D. Pracovni cyklus pfi posunu filament (izotonicka kontrakce)

potencial

DHPR bez (sval), popf. s Ca*'-
F RYR -kanalem (srdce)

Il

longitudindlni
tubulus

DN
1 vazba aktin-myozin,
stépeni ATP

502¢€=190%

2a sklopeni

myozinovych hlav
odevzdéanim P,

> 45° 4+ 50°

2b konecné postaveni hlav
zpusobené odevzdanim ADP

Pricné pruhované svalové vlakno: kontrakce Il
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Mechanické vlastnosti kosterniho
svalu

Akéeni potencidl (AP) vyvolany ve svalu zvy-
Suje cytosolovou koncentraci Ca?* [Ca®'];
a vybavi tak kontrakei (kosterni sval — str. 63
B, myokard — str. 194). Odstupnovani sily
kosterniho svalu je dosazeno jednak rozdil-
nym ndborem motorickych jednotek (— str.
58), jednak zménou frekvence akcnich poten-
cidlii. Jednotlivy podnét vede vzdy k maxi-
maélnimu uvolnéni Ca* a tim také k maxi-
mélnimu jednotlivému trhnuti vlakna
kosterniho svalu (pravidlo ,,v$e nebo nic“).
Pesto nevede jednotlivy podnét k maximal-
né moznému zkraceni svalového vlikna,
protoze trva prilis kratce, nez aby udrzel po-
suv filament v chodu az do koneéné polohy.
Zkracovani pokracuje pouze tehdy, kdyz
v priibéhu tohoto jednoho trhnuti ptijde
dalsi podnét. Takto opakované podnéty ve-
dou ke stupnovité mechanické sumaci (su-
perpozici) jednotlivych trhnuti (— A). Je-li
sled podnéti dale zvySovan (na 20 Hz u po-
malu reagujicich, na 60-100 Hz u rychle rea-
gujicich svalii; — str. 58), nastane maximdlné
moznd kontrakce motorické jednotky: tetanus
(= A). Ve srovnani s jednotlivym trhnutim
se sila svalu zvétsi maximdalné az na étyina-
sobek. Koncentrace Ca**, kterd u superpozice
mezi podnéty znovu klesa, zistavd pii tetanu
zvysena.

Od tetanu je tfeba odlisit rigor (— str. 64)
a dalsi trvalou kontrakci svalu, kontrakturu.
Neni zplisobena akénimi potencialy, ale bud
lokdlni trvalou depolarizaci, napt. pti zvy$ené
extracelularni koncentraci K* (K*-kontrak-
tura), nebo farmakologicky vyvolanym
uvolnénim Ca®* v burice, napf. kofeinem. Také
kontrakce tzv. tonickych vlaken (uréitd
vldkna zevnich okohybnych svali a svalo-
vych vietének;— str. 318) je kontraktura.
Tonicka vlakna nereaguji na podnét trhnu-
tim podle pravidla ,,vée nebo nic* ale kon-
trahuji se na zdkladé velikosti depolarizace
(zadny AP!). Zde je rozsah kontrakce fizen
zménami [Ca**],.

Vseobecny ,tonus® (reflexni tonus)
kosterni svaloviny je naproti tomu vyvolan
normalnimi AP na jednotlivych motorickych
jednotkach. Pritom nejsou patrnd jednotliva
trhnuti, protoze motorické jednotky jsou
drdzdény stfidavé (asynchronné). Zejména
svaly pro udrzovani polohy jsou i pfi zdan-
livém klidu vtomto mimovolném stavu
napéti, ktery je rizen reflexné (— str. 318
a dalsi) a napf. pri zvySené pozornosti se
zvysuje.

Zpisoby kontrakce (— B). Kontrakce
svalu mutze byt izometrickd, tj. délka svalu
zistava konstantni a méni se sila. (U srdce
se nazyva izovolumetrickd, protoze délka
svalu urcuje sinovy, resp. komorovy objem.)
Kontrakce miize byt také izotonickd (u srdce
také tzv. izobarickd), tj. pti konstantni sile se
méni délka (srdce: pfi konstantnim tlaku).
Meéni-li se obé veliciny soucasné, hovori-
me o auxotonické kontrakci, navazuje-li izo-
metrickd kontrakce na izotonickou, jde
0 ndrazové trhnuti, pfi opaéném sledu o pod-
piirnou kontrakei.

Pruznost svalu. Sval v klidovém stavu,
obsahujici ATP, Ize protihnout jako gumovy
pas, k ¢emuz je zpocatku zapotrebi jen mala
sila (— D, E, klidovd pruzna sila), ktera viak
u silné protazeného svalu exponencialné
vzrasta: kfivka klidové elasticity (— D). Na
tomto elastickém odporu, ktery brani rozpo-
jeni do sebe zasouvatelnych sarkomer, se
podili mj. pojivova tkén (fascie); zejména to
vsak je pruzné vldkno obrovské molekuly ti-
tinu (= connectin; délka 1000 nm, M, = 3 az
3,7 MDa), ktera je zabudovana primo v sar-
komefe (6 molekul/myozinové filamentum).
V oblasti A-prouzku sarkomery (= str. 61 B)
je titin prilozen k myozinovému filamentu,
kde také slouzi k udrzovini polohy myozino-
vého filamenta v centru sarkomery; v oblasti
I-prouzku je elasticky a t¢inkuje jako mole-
kuldrni ,,gumovd pruzina‘; kterd pisobi proti
pasivnimu protazeni svalu a podstatné spo-
luurcuje rychlost zkracovani svalu.

— A. Sila svalu pfi stoupajici a klesajici frekvenci podnétu
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ProtaZitelnost titinu na asi desetindsobek (kosterni sval, srdecni sval méné)
spociva zejména na casto opakovaném motivu PEVK (zkratka pro prolin-
~glutamdt-valin-lyzin). Pfiznacném protazeni svalu (nejstrmejsf isek kfivky
Klidové elasticity; — D) se navic rozvinou globulérni komponenty etézce
(C2-domény imunoglobulinu), av3ak to se déje preryvané a tim nepoddaj-
néji, ¢im rychleji protahovani probihd (charakteristika, tiumice narazi”).

Mezi délkou (L) a silou (,,napéti, N) svalu
existuji-uzké vztahy (— G, E). Celkovd sila je
souctem aktivni sily svalu a jeho klidové
elastické sily (viz vyse). Aktivni sila je urce-
na celkovym rozsahem moznych interakci
mezi aktinem a myozinem a méni se tedy
s pocitecni délkou sarkomery (— C, D).
Nejveétsi aktivni (izometrickou) silu N, mtize
sval vyvinout pfi své klidové délce (L,
délka sarkomery 2-2,2 um; — C). Zkrati-li
se sarkomery (L < L,.,), tenka filamenta se
jiz Castecné prekryvaji a mize byt vyvinuta
jen mensi sila nez N, (— C). Pfi L = 70 %
délky L., (délka sarkomer 1,65 um) naré-
zeji tlustd vlakna na Z-disky, takze N dale
klesd. Na druhé strané pfi znaéné prodlou-
zené délce (L > L,,,,) mize byt rovnéz vyvi-
nuta jen mensi sila, protoze ptritom také
klesé moznost vytvéreni aktin-myozinovych
mistkii (= C). Poc¢inaje délkou 130 % L,
se stdva klidova elasticka sila podstatnou
slozkou celkové sily (— E). Ktivce délka/sila
odpovida u srdce diagram tlak/objem: misto
délky svalu je méfen objem naplnéni komo-
ry, misto sily komorovy tlak (— str. 202).
Vztah tlak/objem muZe byt modifikovan
koncentraci Ca*" v cytosolu (zména kon-
traktility; — str. 203 B2).

Dalsi funkéni rozdily mezi srdeénim
a kosternim svalem jsou (viz téz str. 59A):
¢ Kosterni sval (KS) je protazitelnéjsi nez
srdecni sval (SS), tj. pfi stejném protazeni je
pasivni elasticka sila SS vétsi nez u KS
(— EL,2).
¢ Pracovni oblast KS je normélné v oblasti
platé kiivky délka/sila, naproti tomu u SS je
to vzestupnd cdst (hodnoty pod L,,,) jeho
kiivky délka/sila, kterd nemd platé (— C
a El, 2), takze srdce maze - je-li myokard
pii diastolickém plnéni vice protazen - vy-
vinout vetsi silu (Frankiiv a Starlingiiv me-
chanismus; — str. 204). U srde¢niho svalu

=

protazeni pridatne ovliviuje citlivost tropo-
ninu na Ca** (strméjé{ kiivka v E2).

¢ AP srdecniho svalu trvé déle nez koster-
niho (- str. 59 A), protoze po rychlé inakti-
vaci kandli pro Na* prechodné klesne gy
a gc, je po dobu 200-500 ms zvysené. Takto
vyvolany ,,pomaly“ proud Ca?* do bunky
zplsobuje platé akéniho potencidlu, takze
refrakterni perioda konci aZ tehdy, kdyz
kontrakce témér odeznéla (— str. 59 A). Na
rozdil od kosterniho svalu nelze u SS vyvolat
tetanus.

¢ V S§S nejsou zadné motorické jednotky.
Na rozdil od KS se vzruch sifi celym myo-
kardem sini a komor: kontrakce ,vse nebo
nic*.

¢ Sila kontrakce SS muize byt ménéna trvd-
nim akcniho potencidlu, coz je Fzeno promén-
livym proudem Ca®* do bunky.

Rychlost (izotonické) kontrakce je tim
mensi, ¢im vétsi je zdtéZ (sila) (kfivka
rychlost/sila; — F1). Maximdlni silu (+ mélo
tepla) sval vyviji, kdyZz nenastane 7adné
zkrdceni. Maximdlni rychlost (biceps: asi 7
m/s) a hodné tepla vyviji nezatizeny sval.
Lehkd bremena Ize proto zvedat rychleji nez
tézka (— F2). Celkovd spotfeba energie pro
praci + teplo je pfi izotonické kontrakci
Vvetsi nez pii izometrické. Vykon svalu je sila
x rychlost zkracovéni (N - m - s™' = W (— FI,
barevné plochy).

— D. Aktivni a pasivni slozka svalové sily (kosterni sval)
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— E. Krivky délka/sila kosterniho a srdecniho svalu
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