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KOSTERNI SVAL
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‘ HLADKY SVXL-|

SPUSTENI A MODULACE MECHANICKYCH ODPOVEDI

VELKA ROZMANITOST
V ELEKTRO-MECHANICKYCH VZTAZICH




mV
-50

tenze

ELEKTRO-MECHANICKA VAZBA

POMALE VLNY V KONTRAKCI

1\ frekvence AP

: 3

TETANICKY STAH

(ureter, ductus choledochus, uterus)

pomalé zmény v polarizaci membrany
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POMALE ZMENY V TONU SVALU

(napf. 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 (napt. progesteron, oxytocin, angiotesin I1I, ... )

LOKALNI TKANOVE FAKTORY (NO, adenosin, P.,,, Py, pH, ...)
HUMORALNI STIMULACE

MECHANICKA STIMULACE

4c¢
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PRICNE PRUHOVANY SV/

zakladni slozky kontraktilniho systému

MYOZINOVE
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ELEMENTARNI CYKLUS KONTRAKCE A RELAXACE
MOLEKULARNI UROVEN

KLIDOVY stav

napiimenda hlava

komplex
Ca?**- troponin C
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KLIDOVY stav

napiimenda hlava

A M.ADP.p. Ca?t komplex

p
- L Ca**- troponin C
DISOCIACE |y € e
-

komplexu 2 PRICNY MUSTEK
aktin—-myozin slaba vazba
A M.ATP @ ADP.P,
- uvolnéni P,
ADP silna vazba mustku

HUXLEYHO

RELAXACE

> pritomnost ATP » piitomnost ATP
> T [Ca* |, > & [Ca* |,

KONTRAKCE




HLAVA MYOZINU

PRICNE PRUHOVANY

ACTRATION

Actin Helix
Tropomyosin
ATP
2+
& - Mg
g A
oy . . ;
TROpONIN A% Mo2+ Animace modelu interakce hlavy myozinu a
2

aktinového filamenta (,, padlovini‘)

komplex
oponin—tropomyozin

MYOZIN - MOLEKULARNI MOTOR

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




HLADKY SVAL

POMALE IZOFORMY
> myozinové ATPazy
> transportnich systému Ca**

vchlipeniny
membrany

POMALY ROZVOJ
KONTRAKCE A
RELAXACE

E-M ZPOZDENI
C a2+

ORGANIZACE CYTOSKELETU A MYOFI

INTERMEDIARNI filamentum

DT u membrany
\ DT / KTIN

e | DT - denzni téliska

analogie Z linii

Zan Il elektrické spoje
— = ' S~
mechanicka spojeni mezi butikami 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

tropomyozin AKTIN : v

Ca’"/ KALMODULIN-MLCK
KINAZA LEHKEHO RETEZCE MYOZINU aktivo.vanai MLCK
MLCK : V
(P) LEHKYCH RETEZCU ‘
MYOZINU
\4

ALMODULIN-kalponin
komplex

INTERAKCE
MYOZINU s AKTINEM

aktivovana MLCK
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VARIANTY KONTRAKCE BUNKY HLADKEHO SVALU

|| FAZOVA VARIANTA KONTRAKCE - reZim opakovanych cykli

° @ lehkych regulacnich Fetézcii myozinu je
piedpokladem FAZOVE slozky kontrakce '

das .~ o |ATP se spotiebovava @

TONICKA VARIANTA KONTRAKCE - zablokovany miistek

_/ T D)

cas °®

v

zpomaleni DISOCIACE
M.A komplexu

Defosforylace lehkych fetézcl myozinu
ve stavu KONTRAKCE pii TMLCP
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|8 FAZOVA VARIANTA KONTRAKCE - rezim opakovanych cykli

. o KLIDOVY
Ca2"-kalmodulin . "mg N V:\Y ‘

ATP i éa
JP: Mrcp FOSFATAZA

MYOZINU
konformace KLIDOVY
s vysokou energii }@ STAV

A M'.ADP. P, Ca’*-CaM —KALPONIN-

KALDESMON
disociace komplexu .........
aktin—-myozin PRICNE
MUSTKY
FOSFORYLACE A M.ATP A.M. ADP P,

LEHKYCH RETEZCU
MYOZINU
JE PREDPOKLADEM

opakovanych cyklu

KINAZA MYOZINU
aktivni

MLCK*/ MLCP [

ATP konformace stav kontrakce
se spotiebc s nizkou energii
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92 TONICKA VARIANTA KONTRAKCE - zablokovany mustek

=y KLIDOVY
o STAV
cas ATP "
Ca’*/CaM-MLCK =) || (= | MLCP
| MLCK* / MLCP
DEFOSFORYLACE @
lehkych retézci myozinu STAV
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M.A disociace probiha ooomescee /
velmi pomalu i pri ATP — \, @
TONICKA KONTRAKCE A M.ATP @.M:ave.p,

modu zablokovaného mustku
“latch bridge”
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v Kentikee



Synapse v prubéhu nervovych zakonceni (,,en passant*)

difuzni vzdalenost 20-40 nm

o DIFUZNI SYNAPSE
e NORADRENERGNI
\ (vezikuly s norepinefrinem)
O NS ikul CHOLINERGNI
: \ y ® (vezikuly s acetylcholinem)

svalova bunka

terminalni varikozity
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ZOMETRICKA A IZOTONICKA KONTRAKCE

KOSTERNI SVAL

IZOMETRICKA | KE
—> kontrakce
pfi KONSTANTNI DELCE
méri se zmény v TENZI

__, [ 1ZOTONICKA

kontrakce

- > KE - kontraktilni elementy
pri E%(,)NSTA}\ITNI TENZI PE, SE — paralelni a sériova elasticita
meri se zmény DELKY (s kontraktilnimi elementy)

I éUX()T()NICKA kontrakcﬂe PE — extracelularni a intracelularni elastické
komponenty (#itin spojujici M a Z linie)

SE - fibrézni tkan aponu Slachy

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

HL ADKY, SVAL TONICKA KONTRAKCE (tonus krevnich cév)

FAZOVA KONTRAKCE (kontrakce moé. méchyie)



ZAVISLOST TENZE NA PROTAZENI SVALU

KOSTERNI SVAL

tenze svalu

PASIVNI tenze

0

M CELKOVA tenze

AKTIVNI tenze

PASIVNI tenze

' /_Akdidovd déika invion

0 1 2 3 4 5
\prodlouZeni svalu (cm)

tenze pi1 postupném natahovani nestimulovaného

svalu (ELASTICKA KOMPONENTA)

CELKOVA tenze

IZOMETRICKA Kkontrakce (stimulovaného svalu)

pi1 postupné se prodluzujici pocatecni délce

AKTIVNI tenze

rozdil mezi CELKOVOU a PASIVNI tenzi - tenze

tvofens interakeci KONTRAKTILNICH elementi
(imérna poctu vytvorenych pricnych mustki)
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AKTIVNI TENZE pri¢né pruhovaného svalu v zavislosti

na POCATECNI DELCE (PROTAZENI) SARKOMERY

fyziologicka
pracovni oblast

100
S 1 S /R
~ 80
) 1
SRDECNI SVAL o
senzitivita aktinu (TnC) k Ca** I
zavisla na protazeni ,' : :
Lo
| I

membranové kanaly
aktivované natazenim
wStretch-activated channels

\
/ 4 pocatecni délka sarkomery [pum]

STARLINGUV ZAKON

zavislost kontrakce komor na objemu




HLADKY SVAL

® | VYRAZNA ROZTAZNOST

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

e | PLASTICITA

U myocytt hladké svaloviny neni pFimy vztah mezi DELKOU a
TENZI. ZvySend tenze po nataZeni téméf okamzité spontanné poklesne

(gastrointestinalni trakt, mocovy mechyr, ...)




CYSTOMETROGRAM

IZOLOVANY MYOCYT 1 2 1

(jejunum clovéka) R _ LAPLACEUV
‘\/ . > P=2T/r ZAKON
| objem
N | ! ! elektrofyziologicka
= | | mérieni - - - —
= Ca?"-kanaly aktivované nataZenim
»  lenzomet »Stretch-activated channels“
cas ‘) ..... i
o] | > 1., msl DEPOLARIZACE
N
=
2

m. napéti

depolarizace
Iy, \ repolarizace |
,\N\r\rxx/ REPOLARIZACE
cas " I

WL TONUS SRR | (Ca™),_
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KOSTERNI, SRDECNI A HLADKY SV/

oM Strukturalni charakteristické vlastnosti

B Elektricka a mechanicka aktivita
<M Molekularni mechanizmy kontrakce
N Biofyzikalni vlastnosti svalu

N Stupnovani kontrakce

o8 Charakteristické rysy kosterniho,
hladkého a srdec¢niho svalu



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

® PROSTOROVA SUMACE - nabor T poétu aktivovanych
MOTORICKYCH JEDNOTEK (pf¥i zvy§eném volnim tsili)

motorickad jednotka




OBLAST SUMACE
<€ >

R TETANICKY STAH
: ) hladky tetanus

Kratka refrakterni doba AP bunky kosterniho
;| svalu dovoluje kopirovat aktivitu motorického
| neuronu p¥i vysoké frekvenci

vinity

(netplny)
tetanus

sila kontrakce

Sumace jednotlivych mnoZstvi uvolnéného
Ca’" ze SR v sarkoplazmé

o o T T — I_: :
e 10 20 30 40
— t;hnu i frekvence stlmuilce (Hz)

s uplnou relaxaci

Zkraceny casovy interval p¥i vzristajici
frekvenci omezuje dobu pro relaxaci




HLAVNI FAKTORY STUPNOV/
T DIASTOLICKA NAPLN KOMOR (,preload“) =

T Kontrakce komor, kterd je tmé&rna nataZeni kardiomyocyti na
konci diastoly

FRANK-STARLINGUV ZAKON

T FREKVENCE ELEKTRICKE AKTIVITY srde¢nich
bunek pi1 modulaci pacemakerové aktivity SA uzlu T tonem
sympatiku = pozitivni FREKVENCNI EFEKT

Vazba LIGAND-RECEPTOR s nasledujici intracelularni
sekvenci d&ji = 7[Ca ?']. (noradenalin, adrenalin, tyroxin, ...)

20



HLAVNI FAKTORY STUPNOV

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

® | FAKTORY NA POLARIZACI MEMBRANY NEZAVISLE

® Vazba ligand-receptor s nasledujici aktivacni kaskadou = 1[Ca **|,
(napt. aktivace PLC = 1 IP; = uvolnéni Ca** ze SR)

o Protaieni svalovych bunék —> otevieni Ca’* kandli aktivovanych
protazenim membrany (,stretch channels*) = 1 [Ca ?*],

T Ca**-kalmodulin

pA |



O

O

O O O O

KOSTERNI, SRDECNI A HLADKY SVAL

Strukturalni charakteristické vlastnosti
Elektricka a mechanicka aktivita

Molekularni mechanizmy kontrakce

Biofyzikalni vlastnosti svalu

Stupnovani kontrakce

Prehled charakteristickych vlastnosti
kosterniho, srdec¢niho a hladkého svalu




L KOSTERNI SVAL

HLAVNI CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

nohojaderné dlouhé cylindrické bunky (max. 20 cm)

Bohaté vyvinuté sarkoplazmatické retikulum

Pravidelné usporadani myozinovych a aktinovych filament do
sarkomer (pricné pruhovdani)

Aktivita silné zavisla na nervovém zasobeni (pifenos 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 kontrakci pri vysoké frekvenci -
excitace (fetanus)

Aktivita pod volni kontrolou



TYP 1 POMALY - CERVEN

Pomalé kontrakce (zajiSt'ujici vétSinou postoj téla)

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

| Ptevazng AEROBNI METABOLIZMUS a T ODOLNOST PROTI UNAVE |

TYP 11 EXCHLY (CERVENY / BILY ﬂ it s vty

@ Kratkodobé stahy pro jemné rychlé cilené pohyby

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

/4 ) 4 7 /4 r 7

\ i - x N\ : P 11D

Pomér AEROBNIHO a ANAEROBNIHO (glykolyza) METABOLIZMU

uréuje NACHYLNOST K UNAVE

Sportovni aktivitou se TYP IIb postupné méni na TYP IIa 93



HLAVNI CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

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

© Stredné vyvinuté sarkoplazmatické retikulum

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

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

@ Funkcni syncytium (elektricka spojeni — ,.gap junctions*)

Receptory pro neurotransmitery (uvoliiované z nervovych zakonceni)
a hormony (ptivadéné cirkulaci); modulace lokdlnimi medidtory

Tetanicka kontrakce nemuze vzniknout pro dlouhou refrakte-
ritu akéniho napéti

Aktivita nezavisla na vuli



ednojaderné vietenovité bunky variabilni délky (50-200 pm)

Nepravidelné usporadani myozinu a aktinu

® Malo vyvinuté sarkoplazmaticke retikulum; T-systém chybi

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

@ Pomaly fazovy, tonicky 1 tetanicky stah

@ C(etne receptory pro neurotransmitery (uvolinované z nervovych

zakonceni) a hormony (ptivadéné cirkulaci). Modulace také
lokalnimi chemickymi mediatory

@ Aktivita muZe byt spusténa natazenim svalu (membrdanové kandly
aktivované protaZenim -, stretch-activated channels*)

Vyrazna roztaznost a plasticita
Aktivita nezavisla na viili




RCRY HLADKYCH SVALO=

VISCERALNI — JEDNOTKOVY napv. Zaludek, stieva, uterus, ureter

nkéni syncytium (elektrické spoje ,, gap junctions

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

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

VICEJEDNOTKOVY

napr. arterioly, m. ciliaris, m. iris, ...

stimulovany neurony

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

® Svalové bunky nejsou propojeny ,,gap junctions“; AN nevznikaji

Synapse v prubéhu nervovych zakonceni
(,,en passant)

Kontrakce jsou jemné stupriované a
lokalizované
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