Prednaska

Svalova tkan | - rozdéleni, stavba,
vyskyt a funkce



Svalova tkan

Zakladni vlastnost - kontraktilita

1. pricne pruhovana kosterni
2. pricne pruhovana srdecni

3. hladka



Charakteristika

Slozeni tkanée: svalové bunky a vazivo

« Kontraktilita - ,kontraktilni® proteiny (aktin
a myosin®) v bunkach
» Kontraktilni proteiny — orientované

paralelne s dlouhou osou bunky ve smeru
kontrakce

« Kontrakce a relaxace = pohyb

* - proteinovy motor



Terminologie

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

bunéCcha membrana = sarkolema

cytoplazma = sarkoplazma
hladké ER = sarkoplazmaticke retikulum




Pamatuj!

Zakladni stavebni a funkcni jednotkou
tkane je svalova bunka!

— Sva
— Sva
— Sva

e

ove viakno pric. pruh. (rhabdomyocyt)
ova bunka srdecni (kardiomyocyt)
ova bunka hladka (leiomyocyt)



(a)

Vazivo ve svalu

Obsahuje cévy a nervy

Epimysium

Endomysium

(wrapped by
penmysium)

.-._-“‘-

oS Muscle fiber

(cell)



Svalova tkan pricne pruhovana
kosterni

* morfologicka a funkcni jednotka
svalové vliakno (rhabdomyocyt) —
mnohojaderny utvar (=syncytium) s jadry
ulozenymi periferné (pod sarkolemou)

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



Skeletal muscle
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Stavba svalového viakna

sarkolema + T-tubuly

jadra (25-40 na 1mm delky)

sarkoplazma:
* Myoglobin (prenos O,)

« myofibrily (pficné pruhované 1-2 ym tlusté vlaknité
utvary)

* organely: mitochondrie, Golgiho aparat,
sarkoplazmatické retikulum (zasobarna iontt Ca%*)

 inkluze (glykogen)
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Rhabdomyocyt

<fibrum>

Sval. vlakno — morfol. a funkcni jednotka

koster. svalu [D 25 - 100 um]j
Myofibrila — strukturni slozka sarkoplazmy
[D 0.5 —1.5 um]

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

[@ 7 and 15 nm]

Sarkomera — nejmensi kontraktilni jednotka
[2.5 um]



Nucleus

Sarcolemma Sarcoplasm

myofibrila

Svalové viakno

myofilamenta

—_—

rhabdomyocyt)

Fascicle

myofilamenta

Thick Filament
(thick pink line)

......




Rhabdomyocyty (podélné)
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Rhabdomyocyty (podélné)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Skeletal_muscle_-_cross_section%2C_nerve_bundle.jpg

Rhabdomyocyty (pficné)
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TRIADA
T-tubulus

terminalni cisterny




Role of Action Potential and Ca++ in Muscle Contraction

Path of AP Surface of muscle fiber

E——— = — - —

Sarcoplasmic
Myofibeits reticulum
T tubule T tubule

D e m e ——



http://blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=patent21&logNo=71183195&redirect=Dlog&widgetTypeCall=true

Stavba myofibril

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

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

Sarkomera — usek mezi dvéema Z-liniemi

ff “MH
H Z A I ° <~ M
/ band dise band band [l"e )~

i

M_ynfilaments Sl e I Myﬂfihril (made up
within S \\nf myofilaments)

Q @arnfnnmmeres .



sarkomera

| — prouzek A — prouzek |-prouzek

aktin Y~ aktin + myozin Y aktin A

M-linie Z-linie

Z-linie

A

»
»

H - zéna



Myofilamenta

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

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

zkraceni myofibril pri kontrakci se deéje na principu posuvneho
mechanizmu, delka tenkych a tlustych filament se nemeéni

,0’ \-"l-.‘.‘-
H Z A [d~
/ band disc  band band e

Myofilaments s N\ My ofibril (made up
within /f Sarcomere \'\ of myofilaments)

O OO area . H \



Stavba myofilament

Tlusta myofilamenta - myozin
(molekuly tvaru golfoveé hole - hlavice,
ohebny krcek a tyCinkovita nasada)

Tenka myofilamenta - aktin + regulacni
proteinovy komplex troponinu a
tropomyozinu

Tropomyozin obtaci vlakno aktinu
troponin - 3 podjednotky:
TnC odpovida za vazbu vapenatych iontt

TnT vaze troponin k tropomyozinu,
T'nl inhibuje interakci aktinu s myozinem




Aktin

Vlakna aktinu (F-aktin,
fibrilarni) jsou slozena z

polymerizovanych molekul

globularniho proteinu G-
aktinu.

Z-linie = a-aktinin

ACTIN

TROPOMYOSIN

TROPONIN
COMPLEX

Myosin Binding Site
(Blocked by Tropomyosin}

cross-bridge
binding sites .

binding sites
lﬂa"‘

When Calcium Binds TnC
the tropomyosin moves
and the myasin hinding
zlte beromes axposed.




Myosin
* Molekula myosinu je podstatne vetsi

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

* Hlavice maji ATPazovou aktivitu

B ENAAMIEAC LRAMINGS. v omin tails are aurangsed to point tossrard

the center of thhe sarcomere, and the heads
point to the sides of the myofilamment band.

5" . = o
Myosin head ——

(b)) Portiomn of a thick filament

BRI P Rl S



Svalova kontrakce




sarkomera

| — prouzek A — prouzek

aktin Y aktin + myozin

Z-linie M-linie

< »
< »

H - zéna

Z-linie

myofibrila



Kontraktilni jednotka a princip
svalové kontrakce

Kontrakce - posun myofilament vuci sobé
Spotreba ATP

Ca?*

Regulacni proteiny

Sarkomera = nejmensi kontraktilni jednotka
myofibril.



(1) & ... e

Tropomyosin C Troponin

Ca?* + troponin = odkryti vazebnych mist na aktinovych
filamentech pro myozinové hlavice (ATPaza)

myozinove hlavice + aktinové filamentum = uvolni se energie
= ohnuti kr€cku a hlavice = posun aktinovych vlaken ke stfedu
sarkomery

konec depolarizace: Ca?* zpét do sarkoplazmatického retikula




Svalova kontrakce

+ na TpC
- TpT + tropomyozin
- Stépeni ATP
- myozin + aktin - kontrakce



Kontrakce:

Sifeni akéniho potencialu
= T-tubulus = cisterny SR

Uvolnéni Ca, vazba Ca
na troponin

Zmeéna konfigurace
troponinu a odkryti
vazebnych mist

pro myozin na aktinu

Hlavice myozinu (YATP)
vazba myozin + aktin,
ohnuti kréku hlavice,
posun aktinu do stfedu
sarkomery




Klasifikace svalovych viaken

» Cervena vlakna
' myoglobin, mitochondrie, lipidové kapky hJ
J myofibrily, glykogen — pomala, vytrvala kontrakce

* Bila vlakna
{ myoglobin, mitochondrie, lipid. kapky
' myofibrily, glykogen — rychla, kratka kontrakce

 Intermediarni vlakna
— rychla, vytrvala kontrakce




I 4

Svalova vlakna ¢ervena, bila a intermediarni




Charakteristika jednotlivych typu svalovych viaken

Vlakna

Barva

Obsah
myoglobinu

Pocet
mitochondrii

ATPazova
aktivita

Typ metabolismu
Stah

Unavitelnost

Hustota
vlasecnic

Cervena

Tmava (Cervena)
Vysoky

Hodné malych
Nizka

Oxidativni
Pomaly

Velmi mala

Velka

Intermediarni

Tmava (Cervena)
Stredni

Hodné velkych
Vysoka

Aerobni i
anaerobni
Rychly

Mala

Velka

Bila

Svétla (bild)
Nizky

Malo malych
Vysoka
Anaerobni,
glykoliticky
Rychly

Vysoka

Mala



Sval

Masita cast svalu
Slacha
Nervove-céevni
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




Orbicularis oris

Pectoralis major

Dehtoid

{a) Circular

[b) Convergent e |

{e) Multipennate
Sartorius {=a)

Blceps brachll

{c) Parallal (f) Fusifarm

ensor digitorum longus Hasiis funiin

_.1

#+

J

(d) Unipennate {g} Bipennate



Masita ¢ast svalu

Tvar — ruzny, barva — ¢ervenohnéda, schopnost kontrakce

Vazivo svalu
Jednotlive rhabdomyocyty
Endomysium (jemné vazivo, kolag. a retikul. viakna, oj. fibrocyty)

Snopce (svazky) — 10 — 50 rhabdomyocytu (sval. viaken)
Perimysium (fidké kolag. vazivo, cévy, nervy, tuk. buriky)

Cely sval
Epimysium (husté kolag. vazivo neusporadané)
Svalova fascie

Obal svalu




Epimysium

Endomysium

-.._l.‘_

e Muscle fiber
(cell)

(a) Perimysium
Fascide Blood Endomysium
{Wl'ﬂppﬂd b}" vessel
penmysium)

Copyright @ 2001 Banjamin Cummings. an imprint of Addison Weslay Longman, Inc.



: + Endotenon

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

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




)4 Husté kolaq. vazivo usporadané:
Slacha

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

Peritenoneum - povrchovy obal slachy






Zasobeni a inervace svalu

* Cévy I nervy se vetvi ve vazivu svalu

* senzitivni nervy konci jako:
— nervosvalova vreténka (delka svalu)
— Slachova vreténka (napéeti svalu)
— volna nervova zakonceni (bolest)

* motoricke nervy - myelinizovane axony
motoneuronu z michy koncCi ve svalu jako

— motorické plotenky X motoricka jednotka

viz dale




Nervosvalové vreténko Golgiho slachové vreténko

- kontroluje délku svalu - kontroluje napéti svalu
(a) Muscle spindles are buried among {(b) Muscle spindle sends information about
the extrafusal fibers of the muscle. muscle stretch to the CNS.

Gamma motor neurons from
CMNS innervate intrafusal fibers,
To CMS

Extrafusal muscle fibers are {5
normal contractile fibers. -
Tonically active sensory
neurgns send information
to CNS.

- Gamma motor neurons
.~ Central region from CNS

lacks myofibrils.

Intrafusal fibers
are found in
muscle spindles,

Muscle
spindle

{c) Golgi tendon organ consists of sensory
Extrafusal fiber nerve endings intarwoven among collagen fibers,

-----

Extrafusal
muscla fibers

Afferent neuron

-
-
E——— Ll
o
Sp———— 0
——
ap——

Golgi tendon organ L
links the muscle and i
the tendon. .



Motoricka ploténka

(prukaz acetylcholinesterazy)

% .- .
subneuralni aparat s Ach-receptory



Motorické ploténky v motorické jednotce
Tato svalova vlakna s kontrahuji soucasneé

: e — R . . — T
. - - telodendrie

—— - = W

T A T

':;":;:.:'-;:.;-:_:ﬂ-a- ﬂtﬂk\ﬁ ﬂ"&. __“‘
- Kosterni

sval.

W viakno m;

Kazdé sval. vldkno
(rhabdomyocyt) ' . e—

ma jen jednu motorickou Py Motoricka \

ploténku. £ s ploténka  me

e —

S



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

Pomocna svalova zarizeni — vazivove struktury:

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

3. Slachové pochvy
(vaginae tendineum)

synovie

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



Fascia muscularis



kladka (trochlea)

Tendon

podkozni (2) a podSlachovy (4) tihovy vacek


http://www.dominika-svehlova.cz/nemoci23.asp
http://www.drmilanpavic.com/prednosti

Svalova tkan pricne pruhovana
srdecni

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

e prumer: 15 um
» delka: 85-100 um

Bunky jsou spojeny do viaken a prostorovych
Siti interkalarnimi disky



pracovni (kontraktilni)

Kardiomyocyt <_

vzrusive

» ovalné jadro centralne (1-2)
 mnozstvi mitochondrii
— GER, GA, glykogen, lipidy
» kontraktilni struktury - myofibrily
SR - pricne probiha na urovni Z-linii
— jsou vytvoreny diady (1T-tubulus +1 cisterna)

* v sinich - granula aurikulinu (natriureticky
faktor)




fetézec kardiomyocytu kapilara s erytrocyty
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Interkalarni disk






Interkalarni disk

* spojeni sousednich
kardiomyocytu

* intercelularni spoje
— desmosom
— fasciae adherentes
— gap junction (nexus) °
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Myokard — kardiomyocyty (HE, pficn




s
- SAnode  MVnode AV bundle
(bundle of His)

.........
I r A

Vzrusivé ( nonkontraktilni) NES A
kardiomyocyty S

Leftiright bundle branches

« soucast prevodniho /excitomotorického/
aparatu srdce: sinusovy a sinokomorovy
uzlik, Hissuv svazek rozdéleny na pravé a
levé raménko a Purkynova vlakna

* nepocetné myofibrily, zvySeny obsah
glykogenu v sarkoplazme, chybi T-tubuly a
interkalarni disky, cetné nexusy





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 prumeér: 3-10 um
* delka: 20-200 um



| ____—Muscle cell

Hladka svalova tkan

Nucleus

Smooth muscle cells

2 -oaj/"’f in cross-section
Qs
$ZA 60008

« Schopnost hypertrofie ( gravidni uterus — az 10x)

« Jadro (1) — centralné

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

* Mezibunécné spoje — nexusy, desmosomy, ZO

* Na povrchu bunek lamina basalis

* (fsou schopny produkovat kolagen a elastin — napr. ve
stene ceév)




Leiomyocyt

» sarkoplazmaticke retikulum: pouze
izolovane vacky, chybeji terminalni
cisterny i T-tubuly

» kaveoly (melké jamky = T-tubuly)

» aktinova a mysionova myofilamenta
usporadana do slozite prostorove site,
chybi periodické stridani obou typu
filament (= nejsou vytvoreny myofibrily)




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

Kalmodulin (= troponin) — vaze Ca (,zvenci®, z vnitr. zasob)

Sarkoplazmatické retikulum — jen kratke tubuly; kaveoly




Leiomyocyty (2)
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Hladka sva




Mechanismus kontrakce

Ca?* (vstup do bunky), vazba na kalmodulin
Ca?*-kalmodulin aktivuje myosin-kinazu (pfes cAMP)

ATP| — ADP
vazba aktinu na myosin
dale jako u kosterni svaloviny

R

Relaxed smoath muscle cell

i

Contracted smooth muscle cell
@ 2001 HawStuWarks




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 (svaloveé viakno) kardiomyocyt lelomyocyt
tl. 100um tl. 10-15 pm tl. 3-10 uym
Velikost - H H
d. mm az cm d. 85-100 um d. 20-500 um
PocCet jader mnoho 1(2) 1
Umisténi jadra | pod sarkolemou uprostied uprostied
regenerace velmi omezena zadna regeneruje




Regenerace svalové tkane

vysoce diferencovana tkan (zejména
pricneé pruhovana)
nizka schopnost regenerace

srdecCni sval se hoji jizvou

kosterni sval se hoji jizvou + lehce
regeneruje ze satelitovych bb. (regenerace, rust)

hladké svaloveé bb. se déli a snadno
regeneruji



svalova tkan — pricny rez

hladk3 kosterni




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.



Podelny rez Pricny rez



http://www.med.muni.cz/histol/MedAtlas_2/HP_txt4-2-4.htm

Dekuji za pozornost



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

Afferent
Flower spray

ending

1 h..m.!l.ﬁl.!h-.ll._ B e g

LR ....n..r..:_:-_n__.qr e
EL LTy, =

Annulospiral endings

Nuclear bag fiber

Nuclear chain fiber

Capsule

AR

Motor end plate




Golgiho slachove vretenko

Nervové vidkno X 3
) ’d
g ™ I'V v A )
:f. #y/
L ’ ’: f " r b
Sfachuvy snupec "*‘u‘ s ,.;"' ’:’ 4/
’
3 2

Svalova vlakna

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



A-prouzek

SARKOMERA




Flexor and extensor muscles
work antagonistically to
operate the joint.

l' ——

Flexor
muscle
(biceps

femoris) Extensor

muscle
(quadriceps)

Femur — |

Tendons attach
muscle to bone.

Patella
(kneecap)

Cartilage

J ;’k Ligaments attac:h]

bone to bone.

Fibula i

' | = Tibia

LIFE 8e, Figure 47.20 LIFE: THE SCIENCE OF BIOLOGY, Eighthh Eition © 2007 Sinauer Associates, Inc. and W. H, Freseman & Co.


http://bcs.whfreeman.com/thelifewire8e/pages/bcs-main_body.asp?s=00010&n=47000&i=47010.01&v=category&o=%7C00080%7C&ns=0

