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DEPOLARIZACE REPOLARIZACE
aze

pravidelny pacemaker
(SA, AV uzel)

aktivace
K* prouds

=) -85 mV ...
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_S> A/PO alé - typ/ aktivace
KOSTERNI ‘ e -6 1 | \qinakt %
frychlé -ty
) -90 mv... A
SVAL =) -90 mV/ *
l1 @
I - VELK? ROZMANITOST aktivace
Ca —>

I Ca inakt I K(Ca)

ooooooooo

nepravidelna
pacemakerova aktivita
v nestabilnich ohniscich

pomalé viny




‘ HLADKY SVXL-|

SPUSTENI A MODULACE MECHANICKYCH ODPOVEDI

VELKA ROZMANITOST
V ELEKTRO-MECHANICKYCH VZTAZICH




pomalé nepravidelné polarizaé¢ni viny s AP
POMALE VLNY V KONTRAKCI

A frekvence AP

: 3

TETANICKY STAH

(ureter, ductus choledochus, uterus)

pomalé zmény v polarizaci membrany

4

POMALE ZMENY V TONU SVALU

N
ELEKTRO-MECHANICKA VAZBA

(napr. m. ciliaris, iris, arterioly)

konstantni membranové napéti
POMALE ZMENY V TONU

NEUROHUMORALNI STIMULACE

(hlavné vazby LIGAND-RECEPTOR ....)




HLADKY SVA

MECHANICKE ODPOVEDI mohou byt spustény/modulovany

ELEKTRO-MECHANICKA VAZBA
(nepravidelna pacemakerova aktivita)
ELEKTRICKA STIMULACE

e riznymi typy NEUROHUMORALNI STIMULACE -

NEUROTRANSMITERY (acetylcholin, noradrenalin, ...)
NERVOVA STIMULACE
HORMONY (napf. progesteron, oxytocin, angiotesin 11, ... )

LOKALNI TKANOVE FAKTORY (NO, adenosin, Peo,, Poy: PH, -..)
HUMORALNI STIMULACE

MECHANICKA STIMULACE

4c
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PRICNE PRUHOVANY SV/

zakladni slozky kontraktilniho systému

4 lehke retézce

MYOZINOVE
FILAMENTUM

c 2 185ké Fetdzce Ny MOLEKULA
C -2y MYOZINU 11
AN bné mist AKTIN
— w‘\’;zzzbﬁz misto 11)31}3 ATP
ATP — ADP + P,
400 | MOLEKULY _ ,
G-AKTINU Aol AKTINOVE
FILAMENTUM

REGULACNI
PROTEINY

RUFUIVIY U

\| -
TROPONINOVY KOMPLEX

| tropomyozin |

<
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| - Sarcomere > |
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B Fibronectin and fibronectin/immunoglobulin repeats Il Immunoglobulin domains

B PEVK-enriched sequences B Unique sequences [ Kinase domain




KLIDOVY stav

napiimend hlava

komplex
Ca?*- troponin C




ELEMENTARNI CYKLUS KONTRAKCE A RELAXACE
MOLEKULARNI UROVEN

Motor neuron

Vesicles of
acetylcholine
Sarcolemma T-tubule

Sarcoplasmic
reticulum

Myofilaments

Ca*

.....

oY
"

l— Sarcomere




KLIDOVY stav

napﬁmend hlava

2+
- Ca?*- troponin C
DISOCIACE ..o.... v s oo
komplexu 8 PRICNY MUSTEK

aktin—myozin A M.ATP ‘ ADP P slaba vazba

rlgor mortis
- uvolnéni P,
ADP silna vazba mustku

<= STAV HUXLEYHO
Z OIS Kluzny model
RELAXACE

» pritomnost ATP > irltosz:OSt ATP
> T[Ca2*], > v [Ca™ ]

KONTRAKCE




PRICNE PRUHOVANY
Mm =

ACTIVATION

HLAVA MYOZINU

Actin Helix
Tropomyosin
ATP
& ¢
P CaZ# A
\ | | |
TRopONiN Ag) Ma2+ Animace modelu interakce hlavy myozinu a

aktinového filamenta (,, padlovani*)

komplex ,
Qponin—tropomyozin

MYOZIN - MOLEKULARNI MOTOR

Vyuziva chemickou energii uvolnénou
hydrolyzou ATP a pfeménuje ji v pohyb
(mechanickou praci)




MOLEKULARNI MECHANIZMUS KONTRAKCE

@ Vazba Ca?* na TROPONIN C = posun troponin-tropomyozinového
komplexu — vazebna mista na aktinu pro myozin jsou odkryta

|

e Utvafeni PRICNYCH MUSTKU mezi aktinem a myozinem (p¥i¢ny
muiistek se slabou vazbou)

A.M.ADP.P

|

@ Uvolnéni P, (pri¢ny miistek se silnou vazbou) = konformacni zména
molekuly myozinu — sklon hlavy — posun_aktinovych filament podél

myozinovych filament = ZKRACENI SARKOMERY

|

Uvolnéni ADP = komplex aktin-myozin se nachazi v rigidni vazbé
A. M




Vazba ATP na myozin = nizka afinita myozinu k aktinu =
disociace komplexu AKTIN-MYOZIN

A M.ATP

]

® ATP-azova aktivita myozinové hlavy = ¢asteéna hydrolyza ATP,
ziskana energie je uzita pro naprimeni hlavy myozinu (analogie
natazenée pruziny).

A M:.ADP. P,

TRVAJICI KONTRAKCE je vysledkem opakujicich se cykli
p¥i T [Ca?*], a v pFitomnosti ATP

| RELAXACE svalové buiiky vyzaduje ATP a | [Ca?*], (Ca2* ionty
Jsou nasavany zpét do SR a vytésiiovany ven z bunky)




HLADKY SVAL

POMALE IZOFORMY
> myozinové ATPazy
> transportnich systému Ca”"

vchlipeniny
membrany

POMALY ROZVOJ
KONTRAKCE A
RELAXACE

E-M ZPOZDENI
Caz*

QRGANIZACE CYTOSKELETU A MYOF
INTERMEDIARNI filamentum

DT u membrany
KTIN
\ PT / MYOZIN
& ‘

o | DT - denzni téliska

—_— BUNKA 2 analogie Z linii
‘\L' ‘ Il elektrické spoje
mechanicka spojeni mezi bunnkami TROPONIN CHYBI !!

REGULACNI PROTEINY

TROPOMYOZIN
KALMODULIN (TNC)
KALPONIN
KALDESMON




HLADKY SVAL
2 ULOHY KOMPLEXU Ca?-KALMODULIN

LEHKE RETEZCE MYOZIN KLIDOVY
myozinu STAV

Ca’"-KALMODULIN komplex

\%

Ca’ IKALMODULIN-MLCK ‘
KINAZA LEHKEHO RETEZCE MYOZINU aktivo.vané MLCK
MLCK 4

‘ (P) LEHKYCH RETEZCU ‘

tropomyozin AKTIN

MYOZINU

VvV _|

KALMODULIN-kalponin
komplex

K komplex

INTERAKCE
MYOZINU s AKTINEM

aktlvovana I\/ILCK
10



VARIANTY KONTRAKCE BUNKY HLADKEHO SVALU

{8 FAZOVA VARIANTA KONTRAKCE - reZim opakovanych cykli

o @ lehkych regulacnich Fetézci myozinu je
predpokladem FAZOVE slozky kontrakce '

as . e|ATP se spotiebovava @

TONICKA VARIANTA KONTRAKCE - zablokovany miistek

s T 2

cas n

v

zpomaleni DISOCIACE
M.A komplexu

Defosforylace lehkych fetézct myozinu
ve stavu KONTRAKCE pii TMLCP




= \V A

{8 FAZOVA VARIANTA KONTRAKCE - rezim opakovanych cykli

Ca?*-kalmodulin $ /g ‘

_}l F: MLcp FOSFATAZA cas

KINAZA MYOZINU

q

aktivni MYOZINU
ADP
konformace E
MLCK*/ MLCP s vysokou energii STAV
A M.ADP. P, a2+ CaM —KALPONIN-
KALDESMON
disociace komplexu a0e000000
aktin—-myozin e
MUSTKY
A M.ATP A.M. ADP P,

FOSFORYLACE
LEHKYCH RETEZCU
MYOZINU
JE PREDPOKLADEM

opakovanych cykli

se spotiebc

x il
ATP A.MP%{

konformace Q <mm BEVACHIELCE

s nizkou energii




u / 'A

728 TONICKA VARIANTA KONTRAKCE - zablokovany mustek

KLIDOVY
STAV

cas

Ca’*/CaM-MLCK

| MLCK*/MLCP

DEFOSFORYLACE
lehkych Fetézcii myozinu
VE STAVU KONTRAKCE

TONICKA KONTRAKCE
modu zablokovaného mustku

“latch bridge”

ATP P,
ﬂj F: MLCP

M.A disociace probiha . / \
velmi pomalu i pri ATP .& @

stav kontrakce




Vazba Ca?* na KALMODULIN = | Ca?*-CM komplex

Aktivace KINAZY LEHKEHO RETEZCE MYOZINU

| Ca?*-CM-MLCK |

4
FOSFORYLACE lehkych Fetézci myozinu a soucasné konformaéni
zmény komplexu |Ca2+-CM-KALPONIN-KALDESMON—aktin-tropomyozin =
utvareni pricnych mustku
4

Konformacni zmény molekuly myozinu = SKLON HLAVY myozinu =
KLUZNY POHYB aktinu podél myozinu = kontrakce myocytu

{1 {4

OPAKOVANE CYKLY TONICKA KONTRAKCE
lehké ietézce myozinu mechanizmem zablokovanych miistkii
zustavaji fosforylovdny Llatch bridge “, lehké retézce myozinu jSOU

defosforylovany ve stavu kontrakce

potirebovava se Al F
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ZOMETRICKA A IZOTONICKA KONTRAKCE

KOSTERNI SVAL

IZOMETRICKA
—> kontrakce
pii KONSTANTNI DELCE
méri se zmény v TENZI

IZOTONICKA
— kontrakce

L - KE - kontraktilni elementy
pii KONSTANTNI TENZI PE, SE — paralelni a sériova elasticita

méri se zmény DELKY (s kontraktilnimi elementy)

K 4’ |ﬁ PE — extraceluldrni a intracelularni elastické
UXOTONIC kontrakce komponenty (titin spojujici M a Z linie)

SE - fibrézni tkan #ponu slachy

v IZOVOLUMICKA FAZE (IZOMETRICKA)
SRDECNI SVAL EJEKCNI FAZE (IZOTONICKA) AUXOTONICKA

HLADKY SVAL TONICKA KONTRAKCE (tonus krevnich cév)

FAZOVA KONTRAKCE (kontrakce moé méchyve)



PASIVNI tenze
CELKOVA tenze

AKTIVNI tenze

KOSTERNI SVAL

ZAVISLOST TENZE NA PROTAZENI SVALU

20 -

10

tenze svalu

CELKOVA tenze

 AKTIVNI tenze

PASIVNI tenze

> klidovd délka in vivo

0

T 1
0 1 2 3 4 5

\prodlouzeni svalu (Cm)

tenze pi1 postupném natahovani nestimulovaného
svalu (ELASTICKA KOMPONENTA)

IZOMETRICKA kontrakce (stimulovaného svalu)
pii postupné se prodluzujici pocatecni délce

rozdil mezi CELKOVOU a PASIVNI tenzi - tenze
tvorena interakci KONTRAKTILNICH elementii
(dmérna poctu vytvorenych pricnych mistkii)

15



AKTIVNI TENZE pri¢né pruhovaneho svalu v zavislosti
na POCATECNI DELCE (PROTAZENI) SARKOMERY

fyziologicka
pracovni oblast

100 %
]
SRDECNI SVAL

senzitivita aktinu (TnC) k Ca?*
zavisla na protazeni

e (%)

: KOSTERNI
: SVAL
|
|
|
|
}\ | 1 1 1 1 1
22 24 26 28 3032 34 36
' 2,2

membranoveé kanaly
aktivované natazenim
., Stretch-activated channels

1
| 1,9 \ pocatecni délka sarkomery [um]

STARLINGUV ZAKON

zavislost kontrakce komor na objemu



HLADKY SVAL

® | VYRAZNA ROZTAZNOST

(napt. myocyty mocového méchyre se mohou natdhnout az na 200%o,
myocyty uteru az na 1000% na konci t€hotenstvi ve srovnani s
puvodni délkou svaloveé burnky)

@ |PLASTICITA

U myocytt hladké svaloviny neni pfimy vztah mezi DELKOU a
TENZI. ZvySend tenze po natazeni témdf okamzité spontanné poklesne

(gastrointestinalni trakt, mocovy méchyr, ...)
obdobny vztah mezi




spusténi reflexu
mikce

IZOLOVANY MYOCYT a2 !
(Jejunum cloveka) /

LAPLACEUV
ZAKON

1 | | elektrofyziologickd
ll méieni - _ - —
a2*-kanaly aktivované nataZzenim
Ca?*-kanaly akt t
. tenzometr

P=2T/r

v

délka

., stretch-activated channels*

cas 7 ———{T]
1 [l — I, msl DEPOLARIZACE

2+1
<« | PLASTICITA }T [Ca” ]

tenze
~
~
AN
~
~
~

depolarizace _
\ repolarizace

ICa ms

m. napéti

REPOLARIZACE

i

17b



KOSTERNI, SRDECNI A HLADKY SV/

N Strukturalni charakteristicke vlastnosti
B Elektricka a mechanicka aktivita

<M Molekularni mechanizmy kontrakce

N Biofyzikalni vlastnosti svalu

°B Stupnovani kontrakce

S8 Charakteristické rysy kosterniho,
hladkého a srde¢niho svalu
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HLAVNI FAKTORY STUPNOVANI KONTRAL

© T FREKVENCE EXCITACI v motorickém neuronu =
= FREKVENCNI SUMACE kontrakei ve svalovych buiikich
(TETANICKA KONTRAKCE)

@ PROSTOROVA SUMACE - nabor T poétu aktivovanych
MOTORICKYCH JEDNOTEK (p¥i zvy§eném volnim usili)

motoricka jednotka




~.\ 2 VAL

GRADACE KONTRAKCE PRI ZVYSUJICI SE FREKVENCI STIMULACE

IZOLOVANA SVALOVA BUNKA

OBLAST SUMACE
< >
4 TETANICKY STAH
E ? hladky tetanus
vinity //\
(neuplny) : :

| Kratka refrakterni doba AP buiky kosterniho
/| svalu dovoluje kopirovat aktivitu motorického
! neuronu pii vysoké frekvenci

tetanus

sila kontrakce

Sumace jednotlivych mnoZstvi uvolnéného
Ca’* ze SR v sarkoplazmé

T ,.--10 S T 310 T 4'0 Zkraceny casovy interval p¥Fi vzristajici
% : frekvenci omezuje dobu pro relaxaci
., frekvence stimulace (Hz)
svalova trhnuti >

s uplnou relaxaci




RRDCES

HLAVNI FAKTORY STUPNOVANI KON

T DIASTOLICKA NAPLN KOMOR (,,preload*) =
T kontrakce komor, kterd je imérna nataZeni kardiomyocyti na

konci diastoly
FRANK-STARLINGUV ZAKON

e T FREKVENCE ELEKTRICKE AKTIVITY srde¢nich
bunék pti modulaci pacemakerové aktivity SA uzlu T tonem
sympatiku = pozitivni FREKVENCNI EFEKT

® Vazba LIGAND-RECEPTOR s nasledujici intracelularni
sekvenci d&ji = 1[Ca ?*] (noradenalin, adrenalin, tyroxin, ...)




DEPOLARIZACE MEMBRANY (i bez spusténi akénich napéti)
= aktivace napét’ové zavislych Ca’* kanali = 1 [Ca ?*],

FAKTORY NA POLARIZACI MEMBRANY NEZAVISLE

e \azba ligand-receptor s nasledujici aktiva¢ni kaskadou = 1[Ca **].
(napt. aktivace PLC = 1 IP; = uvolnéni Ca?* ze SR)

® Protaieni svalovych bunék —> otevieni Ca’* kandlit aktivovanych
protaZenim membrdny (,,stretch channels®) = 1 [Ca ']

T Ca?*-kalmodulin

21
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KOSTERNI, SRDECNI A HLADKY SVAL

Strukturalni charakteristické vlastnosti
Elektricka a mechanicka aktivita

Molekularni mechanizmy kontrakce

Biofyzikalni vlastnosti svalu

Stupnovani kontrakce

Prehled charakteristickych vlastnosti
kosterniho, srdecniho a hladkéeho svalu




L /SOSTERNI SVAL

HLAVNI CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

nohojaderné dlouhé cylindrické bunky (max. 20 cm

Bohatée vyvinute sarkoplazmatickeé retikulum

Pravidelné usporadani myozinovych a aktinovych filament do
sarkomer (pri¢né pruhovani)

Aktivita silné€ zavisla na nervovém zasobeni (pfenos vzruchu
motorickou ploténkou)
Svalova vlakna nejsou navzajem propojena (zadné ,,gap junctions*)

Motorické neurony se vétvi pro inervaci vétSiho poctu bunék;

(motoricka jednotka definovana jako jeden motoricky neuron
inervujici 5-1000 bun¢k) D

Sumace kontrakei pri vysoké frekvenci -
excitace (tetanus)

Aktivita pod velni kontrolou



TYP | POMALY - CERVEN

Pomalé kontrakce (zajistujici vétSinou postoj téla)

® Pomalé motorické jednotky S motorickymi neurony s nizsi
rychlosti vedeni impulzu (mensi pram¢er)

| Prevazné AEROBNI METABOLIZMUS a T ODOLNOST PROTI UNAVE

TYP I CHLY (CERVENY / BILY ﬂ napr. ok phyhad svaly,

@ Kratkodobé stahy pro jemné rychlé cilené pohyby

® Rychlé motorické jednotky s motorickymi neurony s velkou
rychlosti vedeni vzruchu (vétsi primeér)

r )4 r /4 r r

[ ] = : k O = [J

» D
C \

Pomér AEROBNIHO a ANAEROBNIHO (glykolyza) METABOLIZMU
uréuje NACHYLNOST K UNAVE

Sportovni aktivitou se TYP IIb postupné méni na TYP lla 23



HLAVNI CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

ednojaderné, vétvené a vzajemné propojené bunky interkalarnimi
disky (max. délky 100 pm)

© Stredné vyvinuté sarkoplazmatickeé retikulum

@ Pravidelné usporadani myozinovych a aktinovych filament do
sarkomer (pricné pruhovdni)

@ Excitace a kontrakce jsou nezdvisle na nervovém zasobeni
(pravidelny ,,pacemaker* v SA uzlu, AV uzlu)

@ Funkcni syncytium (elektricka spojeni — ,,0ap junctions<)

Receptory pro neurotransmitery (uvoliované z nervovych zakondeni)

Tetanicka kontrakce nemiize vzniknout pro dlouhou refrakte-
ritu akéniho napéti

Aktivita nezavisla na vali




\N®

ednojaderné vietenovité bunky variabilni délky (50-200 um

Nepravidelné usporadani myozinu a aktinu

® Malo vyvinuteé sarkoplazmatické retikulum; T-systém chybi

@ Kontrakce viscerdlniho svalstva nezavisi na nervovém zasobeni
(nepravidelna pomala nestabilni ,pacemakerova“ aktivita),
funkcni syncytium (gap junctions)

@ Pomaly fazovy, tonicky | tetanicky stah

@ Cetné receptory pro neurotransmitery (uvoliiované z nervovych
zakonceni) a hormony (piivadéné cirkulaci). Modulace také
lokalnimi chemickymi mediatory

@ Aktivita miize byt spusténa nataZzenim svalu (membranové kandly
aktivované protaZenim -,,Stretch-activated channels*)

Vyrazna roztaznost a plasticita

Aktivita nezavisla na vuli




LLXPY HLADKYCH SVALU=

VISCERALNI - JEDNOTKOVY napi. Zaludek, stfeva, uterus, ureter

Inkéni syncytium (elektricke spoje ,, gap junctions

® Nezavislost kontrakce na nervové stimulaci (pomala nepravidelna
nestabilni ,,pacemakerova“ aktivita)

® Vznik kontrakce v odezvé na natazeni svalu (vdapnikové kanaly
aktivované nataZenim — ,,stretch channels®)

VICEJEDNOTKOVY L o
nap#. arterioly, m. ciliaris, m. iris, ...

stimulovany neurony

e® Stimulace autonomnimi ,, motorickymi* nW
uaeuepineftin) s autonomni , MOTORICKE “ jednothy

®  Svalové buiiky Nejsou propojeny ,,gap junctions*; AN nevznikaji

Synapse v priabéhu nervovych zakonceni
(,,en passant®)

Kontrakce jsou jemné stupiiované a
lokalizované




