Svaly, které jsou zdkladni hybnou silou kloubu v jednom sméru, se nazyvaji agonisté
hoto pohybu. Svaly, které tomuto pohybu napomahaji, jsou synergisté. Svaly, které pa-
proti pohybu téchto svali, tedy plsobi protipohybem, se nazyvaji antagonisté. Na-
iklad dvojhlavy sval pazni a hluboky sval pazni jsou agonisté pti flexi (ohybu) paze, sval
fetenni je synergista, zatimco trojhlavy sval paznf je p¥i tomto pohybu antagonista.

misto na kosti, nebo velka plocha pokryvajici podélné témér celou kost. Zacétek je
ykle na kosti ulozené blize stiedu téla. Druhé misto napojeni svalu na kost se nazyva
. Tento konec svalu je obvykle spojen se Slachou, kterd prechazi pres kloub, v némz
oldva pohyb. Sval miZe mit vice nez jeden zadatek i Gpon. V takovychto pfipadech je
| rozdélen do nékolika ¢asti, tzv. hlav. Ty umozriuji jemné doladéni pohybu (kdy hlavy
nguji na stejném kloubu, ale v trochu jinych dhlech), nebo prechazi pres vice nez jeden
oub, ale s vlivem na tyto na sobé nezavislé klouby. Napfiklad trojhlavy sval pazni ma ti
avy, které vSechny zajistuji pohyb v loketnim kloubu, zatimco pouze dvé jeho hlavy se
odili na pohybu v kloubu ramennim.

Obrazky 1.4a a 1.4b, a tabulka 1.1a a 1.1b, uvadéji hlavni svaly lidského téla, které
ou pri posilovacich cvicenich zapojovany. Viimnéte si, ze nékteré svaly se skladaji z né-
ka hlav nebo ¢ésti, které se upinaji na rliznd mista po téle, a ze nékteré svaly prechdzf
es vice nez jeden kloub. Tyto znaky poskytuji svalim funkci navic. Naptiklad ¢tythlavy
al stehenni neprovadi pouze extenzi v kolennim kloubu, ale jedna z jeho hlav (stfednf)
Jje ¢ésku béhem natazenf (viz str. 178), a dal3i z hlav (primy sval stehenni) se podili na
ohybu v kloubu kycelnim.

alova kontrakce

uxleyho teorie klouzavych filament (viz Huxley 2004 ) vysvétluje, jak mohou svalova vlak-
L vyvinout tah. To vie se déje na urovni sarkomery - vzdjemnym pusobenim hlavnich
tavebnich bilkovin v sarkomere (obrazek 1.2).

Jak uz jste se dovédéli vyse v této kapitole, v klidovém stadiu ma sval p¥i¢né pruhovany
hled. Kdyz je sval v kontrahovaném (plné zkrdceném) stavu, stale jde o pfi¢né pruhovani
alové tkané, ale s rozdilnym vzorem. Tato zména ve vzoru p¥i¢ného pruhovani nastava
diivodu zasouvdni aktinovych vlaken mezi myozinova. Aktinova vldkna jsou pfipevnéna
Z-linii na kazdém konci sarkomery. V pribéhu svalové kontrakce si A-prouzky zachova-
Ji svou délku, ale I-prouzky se zkrati stazenim Z-linii blize k sobé. To zptsobi zmen3eni
-z6ny, jakmile se do ni aktinova vlakna zasunou a daji ji tmavsi vzhled. I-prouzky se zkra-
jakmile se Z-linie p¥iblizi ke konctim myozinovych vldken.

Kdyz se sarkomera uvolni a vrati se zpét do své pavodni délky, H-zéna a |-prouzky opét
kaji svou plivodni velikost i vzhled (obrazek 1.5 a az d).

Nervové signaly podilejici se na svalové kontrakci sméfuji do téla alfa motorického
2uronu nachazejiciho se v mise. Tento neuron muze byt stimulovdn (nebo utlumen) cen-
alnim nervovym systémem, senzorickymi ¢i reflexnimi neurony.

Kdyz se sarkomera uvolni a vrati se zpét do své ptivodni délky, H-zéna a I-prouzky opét
aji svou pavodni velikost i vzhled (obrazek 1.5 a az d).

Je-li pocet téchto stimulli (podnétt) pro vznik elektrického signdlu (depolarizace) v té-

A

otoneuronu dostatecny, $iti se potom tento signal (akéni potencidl) podél axonu
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P ANATOMIE SVALU

(nervového vybézku) odvodného motorického neuronu smérem k neuromuskularnimu
spojeni. Zde zplsobuje uvolnénf acetylcholinu (ACh) z nervového zakonceni, a ACh na-
sledné putuje ptes spojeni k vnéjsi membrané svalového vlidkna (sarkolemé). Kdyz ACh
doputuje az k sarkolemé, napoji se na ACh receptory, ¢imz dojde k depolarizaci sarkole-
my. Signal se dostane do svalového vlakna a rychle se 3iti po celém jeho povrchu. Tento
iontovy proud uvede do pohybu kalciové ionty (Ca++) smérem ze sarkoplazmatického
retikula do vnitfniho moku svalového vlakna. Sarkoplazmatické retikulum je membrano-
vitd struktura, kterd obaluje kazdé svalové vlakno a funguje jako sklad Ca++. lonizovany
Ca++ se vaze na troponinové molekuly. Tim dochézi ke zméné v uspofadani troponinu
a tropomyozinu tak, Ze mista aktivace na aktinu jsou nekrytd a umoznuji navazani myozi-

Z-linie ‘

Myofibril

Sarkomera

|-prouzek H-zéna

Sy

|-prouzek H-zéna

Aktinova filamenta

Myozinova filamenta

svalové kontrakci se Z-linie stahnou bliZe k sobé, I-prouzky se tak zkrdti, H-zéna
Zky si svou delku zachovdvaji. Naopak pri natazeni svalu se I-prouzky prodlouzi,

£S5, jen A-prouzky ziistdvaji stdle beze zmény.



ovych pricnych mistkd. Tato faze se oznacuje jako excitaéni vazba kontrakéniho proce-
u (obrazek 1.6).

- Od doby, kdy Huxley ptisel pred 40 lety s teorii klouzavych filament, bylo u¢inéno
noho objevi tykajicich se vzajemného plisobeni proteinovych vlidken ve svalu. PFi¢né
distky myozinovych vlidken mohou mit vliv na vidkna aktinova, ale jejich vzajemné piiso-
eni nemiiZze zpusobit svalové zkraceni.

Pric¢inou je vyskyt aktiva¢nich mist na aktinovych vlaknech, na ktera se musi myozinové
ficné mastky vazat, aby ke svalovému zkraceni doslo. V klidu jsou mista aktivace pokryta
oninem a tropomyozinem, dvéma regulaénimi bilkovinami spojovanymi s aktinovym

em (obrazek 1.7).

Jakmile se myozinovy p¥i¢ny mistek napoji na misto aktivace na aktinu, dojde ke kon-
i (zkrdcenfi) sarkomery. Vazba myozinového p¥i¢ného mastku a aktinu davé vznik
é myozinu, kterd se bud’ natdci dopredu, nebo se sklopf, coz umozni zasunuti akti-
ch vlaken mezi vldkna myozinu. Vysledkem toho je zkrdceni sarkomery. (Natocenf
myozinu je ¢asto oznacovano jako uvolnéni sily - power stroke). V tomto okamziku
ohyb konci a myozinovy mistek ziistavd napojen na aktin. Aby doslo k dalsimu zkracent,
usi se nejprve myozinovy mistek odpojit od aktinu, natocit se dozadu a ndsledné napo-
na dalsi misto aktivace na aktinovém vlakné - na misto, které je blize Z-linii nez misto,
teré byl predtim napojen.

Odpojeni od aktinu je zplsobeno navazanim molekuly adenosintrifosfatu (ATP) na
y mistek. Molekula ATP je potom hydrolyzovdna na adenosindifosfat (ADP), coz

fivace na aktinu odkrytd, maze se pFicny mustek navdzat na nové misto aktivace blize
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azek 1.6 Jakmile se signdl pro kontrakci (akcni potencidl) zacne $ifit po povrchu (sarkolemé)
veho vldkna, zpiisobi uvolnéni Ca++ ze sarkoplazmatického retikula (SR). K uloZeni Ca++ zpét do
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Obréazek 1.7 V klidu jsou mista aktivace na aktinu pokryta troponinem a tropomyozinem. Jakmile
dojde k navdzdni Ca++ na troponin, daji se troponin a tropomyozin do pohybu, mista aktivace na akti-
nu jsou timto odkryta, a mohou se tudiz navdzat na myozinové hlavy.

AklR Aktin-myozinové Aktin
navazani
ATP b
hydrolyza ® ® :i\ll;lnem
Pricny mastek ®
Aktin

Odpojeni
pricného mustku
(ATP navazani)

Obrazek 1.8 Gyklus pricného miistku. (1) Pricny miistek se vdze na misto aktivace na aktinu.

(2)Uvolnén

odpojuje od aktinoveho mista aktivace. (4) ATP je hydrolyzovdna ATPase v pficném miistku a miiste

Inéni sily zasouvd aktin mezi myozin. (3) ATP se napojuje na pricny miistek, ktery se posléze

se natdci smérem dozadu do své vychozi pozice. JestliZe je na aktinu stdle jesté néjaké misto aktivace

volné, miistek se na toto misto navize a cyklus miize pokracovat. (Pro detailnéjsi schéma myozinovyc
hlav viz obrdzek 1.7.)
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4 a sarkomera se muize zkratit jeSté vice. Jedinym krokem tohoto cyklu, ktery vyzaduje
, Je narovnani myozinového p¥i¢ného mustku. Energie se uvoliuje pfi rozkladu ATP
em zvanym myozinova adenosintrifosfatdza (ATPase), ktery se nachdzi na myozi-
pricném mastku. A tak pokud jde o buné¢né ¢innosti, ATP je jedinym zdrojem
e vyuzivanym p¥imo pro svalové kontrakce.

oces preruseni vazby s jednim mistem aktivace a navdzdni na misto jiné se nazyva
dobijeni. Tento cyklus (také oznacovany jako teorie spirdly) se opakuje tak dlouho,
d neni sarkomera zkrdcena na maximum, nenf uz zddny dostupny ATP nebo pokud
doslo k uvolnéni svalu.

‘Kuvolnéni svalu dochézi, jakmile uz impulz (nebo signal) z motorického neuronu nenf
. Bez nepretrzitého toku signalt z motorického neuronu totiz nedochézi k dalsimu

Aovani Ca++ a jiz uvolnény Ca++ je aktivné odcerpdn zpét do sarkoplazmatického

skula. Pokud jde o cyklus pFi¢nych mastkd, je k fungovani tohoto odéerpavaciho me-
anizmu zapottebi energie ziskand rozkladem ATP. Proto je pfitomnost ATP nutna nejen
: kontrakei svalového vldkna, ale také p¥i jeho uvolnéni. Po presunuti Ca++ zaujmou
Bponin i tropomyosin svou plvodni pozici na mistech aktivace na aktinu. To znamen4,
pricné mastky myozinového vlidkna se nemaji kam na aktin navézat. S uvolnénim konéi

nost pricnych mastkd ve svalu a sval ziistane ve zkracené pozici, dokud nenf plsobe-
M gravitace nebo néjaké vnéjsi sily znovu natazen. Svaly jsou schopny aktivné se pouze
racovat. Ve svalech neexistuje Zddny mechanizmus, ktery by zpGsobil protazeni daného

a.vba sva.lstva

ova stavba svalstva ma vliv na silu i rychlost kontrakcn a proto na nf velmi zalezi.
vice sarkomer je uspofadano v sérii (a vytvari tak del3f sval), tim je svalova kontrak-
chlejsi. Kazda sarkomera totiz rozhoduje o maximalni rychlosti kontrakce. Celkova
1lost svalové kontrakce se s poctem sarkomer zvySuje, protoze rychlosti sarkomer
oradanych v jedné sérii se scitaji. Dalsi vyhodou takovéhoto usporadani sarkomer je
Ze mohou dosdhnout vysoké rychlosti kontrakce a pfitom setrvavat témér v takové
ce, pri které produkuji maximalnf silu.

- Sila kontrakee se naopak zvySuje s poctem sarkomer sefazenych paralelné vedle sebe
tvareji mohutngjsi sval). Kazda sarkomera ma schopnost vyprodukovat maximalni
. Jsou-li tedy sarkomery uspotddany paralelng, jejich schopnost silového vykonu se
a, Cili zvy3uje. Sval je tedy chopen vyprodukovat obrovskou silu, aniz by muselo dojit
éjaké vyznamné zméné v jeho délce.

Dal3im dtilezitym aspektem celkové struktury svalstva je zpefenost (obrazek 1.9).
erenost svalu je vnitini prostorové uspo?édém’ svalovych vldken uvniti svalového
fiska a jejich sklon vzhledem k ponové §lase a rozhoduje o vysledném sméru tahu sva-
PFi vétsim thlu miZe byt v prostoru mezi zacatkem a Giponem svalu paralelné uspo-
ano vétsi mnozstvi sarkomer, které zptsobuji zvySen{ potencidlni silové vykonnosti
hoto svalu. Zpetenost mé ale i jednu nevyhodu — zatimco se thel zpetenosti zvétsuje,
ednd sila, kterou dany sval vysila do $lachy, sldbne. Uhel zpefenosti véak musf byt
etsi nez 30 stupn dive, nez se promarm dalsi narust sily vznikly vméstndnim vétsiho
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