5 Svaly
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5.4.5 Svalova unava a svalové pretizeni

Po precteni této kapitoly, by si mél byt schopny:
popsat strukturu kosterniho svalu,

znat jednotlivé typy svalovych viaken,

pochopit princip svalové kontrakce,

vysvétlit zakladni procesy resyntézy ATP,

uveédomit si, jak sval reaguje na nepfimérené zatizeni.
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5.1 Uvod do kapitoly

Lokomoce ¢lovéka je umozZznéna prostfednictvim kosterniho (pficné pruhovaného) svalstva. Pohybovou
aktivitu souvisejici s éinnosti vnitfnich orgdnu zajistuje svalstvo hladké. Pohyb krve v cévni soustavé je
zprostfedkovan pomoci srdeéni svaloviny (srdce), kterd ma nékteré vlastnosti kosterniho svalu a nékteré
vlastnosti hladkého svalu.

Pohyb je jednou z nejzakladnéjsich viastnosti ¢clovéka. Je zaloZzen na schopnosti svalovych bunék se
zkracovat, tuto vlastnost nazyvame kontraktilitou. Svaly jsou aktivni ¢asti pohybového aparatu, kosti
pasivni. Svaly mohou pohybovat kostrou diky jejich Gpondm na kosti a kloubdm mezi kostmi.

Svalova tkan je tvofena svalovymi burkami. Schopnost svalovych bunék se kontrahovat a vytvaret
mechanické napéti je dana pfitomnosti zvlastnich bilkovinovych molekul, nazyvanych kontraktilni
bilkoviny. Ty pfeménuji chemickou energii ulozenou v molekulach ATP na mechanickou praci.
Kontraktilnimi bilkovinami jsou aktin a myozin a jsou pfitomny ve vSech typech svalové tkané. Ale jsou
jinak organizované v kosternim, srdec¢nim a hladkém svalu.

Pro studium pohybu ¢lovéka je tfeba nejprve pochopit fyziologii pohybového systému a to predevsim
fyziologii pficné pruhovaného svalu.

5.2 Hladké svaly

Hladké svaly jsou aktivni slozkou mnoha dulezitych vnitfnich organt (zaludek, stfeva, cévy, mocovy
meéchyr ad.). Buniky hladkych sval( maji vietenovity tvar a jsou podstatné mensi nez buriky kosternich
svall. Kazda svalova bunka obsahuje jedno jadro, které lezi ptiblizné uprostfed bunky. Stejné jako

v kosternim svalu i v hladkych svalech jsou pfitomna vlakna (filamenta) kontraktilnich bilkovin - aktin

a myozin. Aktinovych filament je asi desetkrat vice nez filament myozinovych. Filamenta hladkych svald
jsou organizovana tak, Ze sval nejevi pficné pruhovani jako kosterni svaly. Kontrakce hladkého svalstva je
pomala, asi 20 — 20 000x mensi nez u kosternich svald. Funkce velké ¢asti hladkych svalll spodiva pouze
v udrzovani nebo zméné napéti ve sténach Utrobnich organl nebo v zUzeni trubicovitych organt (plice,
prudusky ad.). Hladké svaly jsou inervovany vegetativhimi (autonomnimi) nervy, proto je nemlzeme
nasi vlli ovladat. Jejich ¢innost ovliviiuji také hormony.

5.3 Srdecni sval

Srdecni sval neboli myokard, funguje jako pumpa, ktera precerpava krev v krevnim obé&hu a tim
umoznuje okysli¢ovat potiebné tkané. Tato ¢innost je umoznéna diky pravidelné kontrakci srdecnich sini
a komor.

Struktura srdeéniho svalu je podobna struktufe kosterniho svalu (viz. dale). Specializované svalové
buriky {myocyty) jsou zde uspofadany nepravidelné. Myocyty jsou jednojaderné a obsahuji velké
mnozstvi mitochondprii. Funkénost srdec¢niho svalu je zavisla na synchronizované kontrakci vsech
kardiomyocytl. Bunky myokardu na rozdil od kosterniho svalu jsou schopny generovat vlastni rytmickou
aktivitu.
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Synchronizovanou ¢innost myocytt zajistuji specializovand spojeni sousednich bunék, tzv. interkaldrni
disky. Diky témto diskiim dochdzi v srdeéni svaloviné k jednoduchému a rychlému pfenosu akéniho
potencidlu. Svalovd kontrakce srdecniho svalu je, stejné jako u kosterniho svalu, zahdjena vzestupem
interceluldrni hladiny Ca®*. Lisi se v§ak mechanismus, ktery tomuto vzestupu pfedchdzi.

Vice o funkci srdce v kapitole KREVNI OBEH.

vrv

5.4  Priéné pruhované svaly

Kosterni svaly tvofi 40 — 50 % celkové hmotnosti. Sval je sloZen ze svalovych snopcu, které obsahuji velké
mnozstvi svalovych vlaken (bunék) valcovitého tvaru (obr. 32). Svalové vlakno ma priimér 10-100 um

a délku aZz 30 cm. Svalova vilakna obsahuji vétsi pocet jader a rlizné mnozstvi mitochondrii podle toho,
jaky druh c¢innosti sval vykonava. Svalové vlakno ohranicuje sarkolema (plazmaticka membrana svalové
buriky), kterd ma na povrchu plast tvofeny vrstvou polysacharid( a kolagennich vldken, pfechézejicich ve
Slachu. Sarkolema se misty vchlipuje a tvofi transverzalni tubuly (T-tubuly), které umoznuji rychlejsi
prenos akéniho potencialu dovnitf bunék. Vlastnim kontraktilnim aparatem bunky jsou dlouha vlakna,
tzv. myofibrily. Myofibrily jsou tvofeny kontraktilnimi bilkovinami aktinem a myozinem. Jedna
myofibrila obsahuje ptiblizné 1 500 aktinovych vlaken a 3 000 vlaken myozinovych. Jsou uloZeny

v sarkoplazmé (cytoplazmé svalové bunky).

Kromé kontraktilnich a regulaénich bilkovin (aktin, myozin, tropomyozin, troponin), svalové vidkno také
obsahuje specifickou bilkovinu — myoglobin. Myoglobin slouZi jako intracelularni zasoba kysliku v obdobi
svalové prdce, v okamZiku, kdy se zhorsuje zdsobovdni svalu okyslicenou krvi.

kost perimysium

krevni céva

myofibrila

svalovy snopec
epimysium

endomysium

| Slacha

Obr. 32 Struktura kosterniho svalu.
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Funkéni jednotkou pficné pruhovaného svalu je sarkomera.

Jednotlivé sarkomery jsou oddéleny Z disky, na podéiném prirezu jsou pak vidét jako Z linie. Do téchto
linii jsou pFfipojena tenkd filamenta aktinu. Jako prouZek I je oznacovan usek od linie Z k zacatku tlustych
filament myozinu. Oblast myozinovych filament tvofi prouZek A.

Tenka filamenta jsou tvofena dvéma vzajemné obtocenymi aktinovymi fetézci, mezi nimiz jsou vlakna
tropomyozinu a molekuly troponinu. Na aktinovych fetézcich jsou vazebna mista pro myozin. Tlusta
filamenta jsou tvofena z myozinovych molekul. Kazdd molekula ma tvar golfové hole. Hlava myozinové
molekuly ma ATPazovou aktivitu (obr. 33).

tropomyozin

troponin

myozinova
hlavice

aktinové vlakno

myozinove vlakno

Obr. 33 Aktinové a myozinové vlakno.

Svaly se upinaji ha kosti pomoci Slach. Vazivovou tkan 3lach tvofi vazivové bunky (fibroblasty a fibrocyty)
a mezibunécna hmota. Kloubni vazy tvofi kolagenni vlakna s malym mnozstvim elastickych vilaken.
Hlavni funkci vazu je stabilizace a fixace kloubU. Fyziologické prodlouzeni vazd v kloubech zodpovida
biomechanickym vlastnostem kolagennich vazli. Vhodnym cvi¢enim lze tedy zlepsit rozsah v daném
kloubu. Podobné slozeni maji také $lachy, které se ale stavbou uz vice podobaji svaltim. Slachy vykazuji
velkou pevnost, ale ¢astecné jsou i pruzné (Slacha se mlze prodlouzit asi o 4% své délky). Zjednodusené
bychom mohli fici, Ze na mikroskopické Grovni prechod svalu do Slachy je pfechod svalového vaziva do
$lachového vaziva. Pfechod $lachy do kosti se nazyva zacatkem svalu (origo) a Gpon svalu (insertio).
Slachy obsahuji $lachova téliska, ktera jsou zapojena se svalovymi vldkny v sérii. Jsou aktivovana pfi
svalové kontrakci, kdy dochazi k napnuti slachy. Aktivovana jsou taktéz pfi zvyseném svalovém napéti.
Informace ze slachovych télisek plsobi Gtlum alfa-motoneuront pfislusného svalu, tim chrani sval

i slachu pred pretizenim. Stejnou funkci maji pak ve svalech svalova vieténka, ktera reaguji na protazeni
svalu. Cim vice je sval protazen, tim vice svalovych vietének je drazdéno. Svalova vieténka informuji CNS
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o rychlych {fazickych) zménach délky svalu p¥i pohybu a pfi udrzovani polohy o zménach dlouhodobych
(tonickych).

5.4.1 Typy svalovych vidaken

Kosterni svaly, resp. svalova vilakna je mozno rozdélit do dvou, resp. t¥i typu:

» pomald svalova vldkna — typ |
» rychld svalova vldkna —typ Il (Ila a lIx)

Pomala svalova vlakna (typ 1), jsou také oznacovana jako Cervena svalova vlakna. Obsahuji velké
mnozstvi myoglobinu (bilkoviny vazici ve svalu kyslik), ktery je ¢erveny. Z anglického nazvu SO (slow
oxidative = pomalé oxidativni vlakno) vyplyva, Ze pracuji oxidativnim (aerobnim) zplsobem, neboli

k resyntéze ATP dochazi za pfitomnosti pFistupu kysliku. To je umoznéno velkym poctem mitochondrii
a bohatym prokrvenim svalu. Aerobni metabolizmus svalu je energeticky vyhodnéjsi nez anaerobni,
takze pomala svalova vldkna setfi energii a pracuji relativné pomalu, ale za to se méné unavi.

Rychla svalova vlakna (lIx), jsou také oznacovana jako bila svalova vlakna. Naproti pomalym svalovym
vlaknim obsahuji mensi mnozstvi myoglobinu a jsou méné prokrvené. Z anglického ndzvu FG (fast
glycolytic = rychlé glykolytické vlakno), vyplyva, Ze pracuji neoxidativhim (anaerobnim) zplsobem, neboli
k resyntéze ATP dochazi bez pristupu kysliku. Maji proto velké mnozstvi glykolytickych enzym. Diky
tomu jsou schopna rychlych pohybu a silnych kontrakci. Jejich nevyhodou je snadno se dostavujici
Unava.

Rychla svalova vldkna (I1a), jsou také oznadovana jako rychla éervena svalova vldkna. Casto jsou
v Cestiné taktéz oznacovana jako vlakna smisend. Maji nékteré vlastnosti jako vlakna typu | a jiné
vlastnosti jako vlakna typu lIx. Stejné tak to vyplyva i z jejich anglického nazvu FOG (fast oxidative
glycolytic = rychlé oxidativni glykolytické vlakno). Pracuji oxidativhim i neoxidativhim zpUsobem.

Zakladni vlastnosti svalovych vldken jsou pro prehlednost prezentovany v tab. 5.
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Tab. 5 Zakladni vlastnhosti svalovych vldken (upraveno dle Hamar & Lipkova 1998).

vlastnosti typ | typ lla typ lix
rychlost kontrakce POMALA RYCHLA RYCHLA
sila kontrakce NizZKA STREDNI VYSOKA
odolnost viéi tnavé ODOLNA ODOLNA UNAVITELNA
metabolismus OXIDATIVNI gﬁ'%{%’:‘cﬁ GLYKOLYTICKY
obsah glykogenu NIzZKY VYSOKY VYSOKY
hustota mitochondrii VYSOKA STREDNI NIZKA
hustota kapilar VYSOKA STREDNI NIZKA
aktivita ATP&azy NIZKA VYSOKA VYSOKA
glykolyticka kapacita NIZKA VYSOKA VYSOKA
pramér vldkna MALY STREDNI VELKY

Poznamka: Ve starsi literature jsou vidkna lix oznacovdna jako I1b.

-----

zatiZzeni se aktivuji témeér vyluéné pomala svalova vldkna. Se vzristajici intenzitou kontrakce se postupné
aktivuji i rychla vlakna, nejprve rychla oxidativni vldkna a nakonec i vldkna rychla glykolyticka.

Vétsina kosternich svalll v téle obsahuje vSechna vyse zmifovana svalova vlakna. Nékteré svaly viak maji
vyraznou prevahu vlaken urcitého typu, napf. posturalni svaly obsahuji vice pomalych vldken. Zastoupeni
jednotlivych typu svalovych vldken je dano geneticky. Podil svalovych viaken u primérného ¢lovéka je
50:50 (typ vlaken | vs typ viaken II).

K diagnostice zastoupeni jednotlivych svalovych vldken ve svalech se pro védecké Ucely vyuziva svalové
biopsie. Cast svalové tkané se vyjme specidlni dutou jehlou (vétsinou z m. vastus lateralis). Vzorek se
zmrazi, nafeZe a zkouma pod mikroskopem.

5.4.2 Nervosvalovy prenos a kontrakce kosterniho svalu

Pro vyvolani kontrakce kosternich svalll je nezbytna aktivita CNS. Neurony, které inervuji kosterni svaly,
se nazyvaji motoneurony. K pfenosu excitacnich impulzli z motoneuronu na sval dochazi v motorické
ploténce. Tim dochazi k aktivaci a nasledné kontrakci svalu.

V zakonceni motoneuronu se nachazi velké mnozstvi vezikul s neurotransmiterem acetycholinem. Pfi
prichodu akéniho potencidlu nervovym viaknem se vacky oteviou do synaptické stérbiny. Acetylcholin
se vyplavi a havaze se ha postsynaptické receptory. Toto navazani mediatoru na receptor zpUsobi
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v postsynaptické membrané otevieni kanall pro sodikové ionty, a vyvola tak vznik akéniho potencialu na
svalové burice. Tento potencial se nasledné sifi po celé svalové burice. T-tubuly jej odvadéji k hlubsim
strukturam svalové bunky tak, Ze cisterny sarkoplazmatického retikula jsou aktivovany v podstaté
najednou (obr. 34).

Po aktivaci sarkoplazmatického retikula se do sarkoplazmy uvolni ionty Ca®*, které se poté navadZou na
troponin, a tim zahaji proces svalové kontrakce. Pro posun filament ve svalovém vlakne, a tedy ke vzniku
svalové kontrakce, je zapotiebi energie. Tato energie je ve svalech ukryta v podobé adenosintrifosfatu,
neboli ATP. Molekuly ATP se vazou na hlavy myozinu, které maji ATPazovou aktivitu. V okamziku
napojeni myozinové hlavice na aktinové vlakno se ATP rozstépi na ADP + P; a myozinové hlavice se
pfipoji k aktinovému viaknu a sklopi o0 40°, coz ma za nasledek, Ze aktinova a myozinova vlakna se vidi
sobé posunou (obr. 35). S vazbou a rozpadem dalsi molekuly ATP se hlavice myozinu uvolni od aktinu

a vrati do plvodni polohy. Zhruba po jedné minuté se vapenaté ionty aktivhé pumpuji zpét do
sarkoplazmatického retikula, zde jsou uskladnény do prichodu dalsiho akéniho potencialu.

1. Nervovy impuls

uvolni acetylcholin P e = A
s R \ nervovy impuls 2 Svalovy akcni potencial depolarizuje
r:fr‘;csg I:avaze / t-tubuli které se oteviraji.
na sarkglgrfnyé vacky s acetylcholinem
svalového viakna.
W vina depolatizace
ods otevieny T-TUBUS

3. Sarkoplazmaticke
retikulum uvoliuje
vapenatée ionty.

—— sarkopalzmatické
retikulum
s vapenatymi ionty

A g
ot”

e%0e =
s 4. Vapenatée ionty
se navazuji
na tropomyozin.
6. Po ukonceni kontrakce se vapenaté ionty 5. Nasledné dochazi ke svalové
vraci do sarkoplaymatického retikula. kontrakci. ATP se $tépi.

Obr. 34 Nervosvalovy pfenos.
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myozinova hlavice
(silna energeticka konfigurace)

1. Myozinova hlavice se spoji
s aktinovym viaknem, vznik
mustkového spojeni aktin-myozin.

E aktinové viakno

hydrolyza ATP :

myozinove viakno
2. Anorganicky fosfat P, vytvofen
4_ATP se rozstépi pfi piedchozi kontrakci se uvolni,
na ADT+P,, myozinové coZ iniciuje zasouvani viaken
hlavici je dodana myozinova hiavice se natahuje
energie (narovna _ po aktivnim viaknu.
se do silné energetiké ) troponin m;gjzégové ATP se Stépi a ADP se uvolni.
konfigurace). tropomyozin (nizka energeticka
S konfigurace) ATP

3, ATP se piipojuje na myozinovou
hlavici, spojeni mezi myozinem
a aktim slabne. Mistkové spojené
aktin-myozin se rozdéli.

Obr. 35 Svalova kontrakce.

5.4.3 Energetika svalové prdce

Z metabolického hlediska mizeme lidsky organizmus chapat jako dynamicky systém, ve kterém probiha
stalda vvmeéna hmoty a energie s vnéjsim prostfedim. Pfisun energie je diskontinualni proces (po
davkach), zatimco vydej energie je kontinualnim déjem, jehoz intenzita kolisa v sirokém rozpéti. Rozdilny
charakter pfisunu a spotieby energie vyzaduje tvorbu rezerv, pfedstavujicich stale dosazitelny
energeticky zdroj pro metabolické déje (viz. dale).

Ve svalu se chemicka energie méni pfimo na mechanickou (pohybovou) energii. Vétsina chemické
energie (asi 80 %) se vSak méni na teplo.

Jak uz bylo psano vyse, svalova kontrakce vyuziva jako pfimy zdroj energie adenosintrifosfat (ATP).
ATP je nukleotid slozeny z adenosinu a z trojice fosfatd (obr. 36), ¢asto je oznacovan jako makroergni
slouc¢enina. Potfebnou energii pro svalovou kontrakci ziskavame hydrolyzou ATP {obr. 37).
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Obr. 36 Zjednodusené schéma ATP.

adenosin —®—®—®&madenosin —®—®+®+ energie
ATP)

Obr. 37 Zjednodusené schéma stépeni ATP.

Ovsem zasoba ATP je ve svalovych bunkach omezena. BéZec na 100 m by se s ni dostal jen na 10-20 m
daleko. Proto je tfeba, aby ve svalovych bufikach dochazelo neustale k obnové (resyntéze) ATP z dalsich
zdrojli, z metabolismu sacharid( a lipid( (obr. 38).

Anaerobni procesy Aerobni procesy
I I
Glykogen Glykogen Volné.
ATF, GF Glykagen (svalovy) (jaterni) fasme
kyseliny
\ \ | 7
4.4 3,0 1,0 0,4 0,4

MnozZstvi uvoliovaného ATP v mmol/min

ADP Laktat CO; CO; GO;
Kreatin

ATP SVALOVA KONTRAKCE ADP + Kreatin

Obr. 38 Jednotlivé energetické systémy svalové kontrakce.

K resyntéze ATP ve svalu dochazi:

» Stépenim kreatinfosfatu (CP)
» anaerobni glykolyzou
» aerobni oxidaci glukézy a mastnych kyselin
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Stépeni kreatinfosfatu

ATP se resyntézuje z ADP pridanim fosfatu. Cast energie nutné pro tuto reakei je dodavéana rozkladanim
glukdzy na CO, a H»0. Ve svalu je pfitomna dalsi energeticky bohata sloucenina fosforu, tzv.
kreatinfosfat (CP), ktera muze po kratkou dobu dodavat potifebnou energii pro svalovou kontrakei.
Kreatinfosfat je hydrolyzovan na kreatin, fosfat a energii. Volny fosfat a energie jsou pouzity na syntézu
ATP (obr. 39).

tlrﬁ::': kreatin
@ b j ——> energie > >} > .
®

J
Q

Obr. 39 Zjednodusené schéma stépeni kreatinfosfatu.

Anaerobni glykolyza

Anaerobni glykolyza nastupuje po stépeni kreatinfosfatu. Ve svalu uloZeny glykogen je odbouravan pres
glukdzo-6-fosfat na kyselinu mléénou neboli laktat (obr. 40). Pfi lehké intenzité zatizeni je laktat
metabolizovan v srdci a jatrech. A pfiblizné po minuté je anaerobni glykolyza vystfidana aerobnim
odbouravanim glukézy a mastnych kyselin. Pfivyssi intenzité zatizeni dale probiha anaerobni glykolyza,
s tim rozdilem, Ze nyni je pfednostné odbouravana glukdza z krevniho recisté.

Zdrojem a podstatou acidozy ve vnitinim prostiedr pri cviéeni neni laktat, ale pfedevsim vodikové kationty (H),
které se uvolnuji pfi rozpadu ATP, a édstecné také z kyseliny mlécné, kterd se rozpadd na H* a laktat (sdl kyseliny
mlééné). (Laktdt sdm o sobé je spise mirné zdsadity.) Hromadéni laktdtu a aciddza jsou pricinou kyslikového
dluhu a unavy. Kdyby se kyselina mléénd ze svalu neodstrarniovala, zvyseni koncentrace ionti H+ by
inhibovalo tvorbu kyseliny mlécné a tedy i proces glykolyzy, ¢imzZ by se zpomalilo uvolriovdni energie.
Celkové mnoZstvi energie, které organizmus dokdZe uvolnit béhem anaerobni glykolyzy, je limitované
schopnosti tolerovat kyselé prostredi ve svalovych burikdch, schopnosti vazat a metabolizovat vznikajici
kyselé latky.

Aerobni oxidace glukézy a mastnych kyselin

S postupnym prodluzovanim zatéze se zvysuje podil aerobnich pochodd. Dochazi k oxidaci glukdzy

a volnych mastnych kyselin. Podstatu aerobniho uvolfiovani energie tvofi spalovani uhliku a vodiku na
oxid uhliéity {CO,) a vodu (H,0), které je mozné vyjadFit touto vieobecnou oxidaéni reakci (obr. 39):

substrat + 02 > CO2 + H20 + energie
V lidském téle vsak tato uvedena reakce probiha nékolika mezistupni, které tvofi predpoklad

postupného stépeni a oxidaci Zivin za soucasné tvorby energie a jeji docasné uskladriovani ve formé ATP.
Z pohledu plynulého uvolfovani energie, ma dllezity vyznam dychaci fetézec. Tento enzymaticky systém
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zabezpeduje, ze konec¢né reakce energetického metabolismu probihaji pres nékolik mezistupd
a neplsobi explozivné. PFi kazdé z nich se ¢ast energie akumuluje do makroenergetické vazby ATP.
Spojeni procesl dychaciho fetézce a obnovy ATP a ADP se oznacuje jako oxidativni fosforylace.

Pokud jsou zdrojem energie pro aerobni resyntézu ATP sacharidy, prvni faze aerobniho odbouravani
glukdzy, resp. glykogenu aZ po kyselinu pyrohroznovou je totoznd s anaerobni glykolyzou. Pfi nedostatku
kysliku nebo pfi pfilis vysoké potrebé energie v pracujicich svalech se pyruvdt redukuje na laktdt, za
aerobnich podminek se v procesu oxidativni dekarboxylace méni na acetylkoenzym A, ktery je zékladnim
substrdtem cyklu kyseliny citronové (Krebstv cyklus). V ném dochdzi ke koneénému uvolnéni energei.
Laktdt je také zdrojem energie v pracujicich svalech. Kromé toho dochadzi také k recyklaci glukézy

z laktatu v jatrech (Coriho cyklus).

Souhrnna rovnice oxidace glukdzy:
CsH1206 + 602 > 6 CO2 + 6H20 + energie (2,8 MJ)

Pomeér vytvoreného oxidu uhli¢itého a spotfebovaného kysliku se oznacuje jako respiraéni kvocient. Pfi
spalovani sacharidll je tento pomér v rovnovaze, tedy respiracni kvocient rovna se 1.

Lipidy na rozdil od sacharidli, pfedstavuji prakticky témér neomezeny zdroj energie pro svalovou praci.
Do svalovych bunék se dostavaji v podobé volnych mastnych kyselin a jejich spalovani také probiha

v procesu B-oxidace a Krebsové cyklu. PFfi B-oxidaci a v dychacim fetézci se z dlouhé molekuly mastné
kyseliny postupné odstépuji radikaly acetylkoenzymu A. Lipidy v lidském tele pfedstavuji heterogenni
smés triglyceridd, slou¢enin mastnych kyselin, navazanych na glycerol.

PFi spalovani tukd se vytvari méné oxidu uhli¢itého nez spotfebovaného kysliku, takze respiraéni
kvocient ma hodnotu 0,7.

Tuky maji vysokou energetickou hodnotu. Spdlenim 1 kg tuku ziskd organizmus 37,7 kl, coZ dvojndsobné
prevysuje mnoZstvi energie vznikajicim pfi spalovdni cukrd.

vaevys
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Obr. 40 Zjednodusené schéma metabolismu svalu.
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5.4.4 Druhy svalové kontrakce

V praxi lze definovat rdzné druhy svalové kontrakce, resp. jsme schopni definovat, jaky typ svalové
kontrakce pti konkrétnim stahu prevazuje. Krajnimi, v teorii ¢asto uvadénymi typy kontrakce, jsou
izometricka a izotonicka kontrakce, vedle koncentrické prace svall (zkraceni) existuje i excentricka
prace (s prodlouzenim) napf. u m. quadriceps femoris pfi chlzi s kopce, pfi dfepu apod. Pohyby ¢lovéka
jsou provadény kontrakcemi svalll s rliznou mirou napéti a zkraceni nebo prodlouzeni a jejich rlznych
kombinaci.

PFi izometrické kontrakci (z lat. izo = stejny, metrie = svalova délka) se sval nezkracuje a pouze roste jeho
napéti. Pfiizotonické kontrakci (z lat. izo=stejny, tonus=svalové napéti) se neméni napéti svalu, ale méni
se jeho délka. Vice o typech svalovych kontrakci ve skriptech Prakticka cviceni z fyziologie.

5.4.5 Svalova unava a svalové pretizeni

Ke svalové Ginave dochazi pfedevsim pfi vyéerpani energetickych zasob a nahromadénim metabolickych
produktl v pracujicich svalech.

Velké a neobvyklé télesné zatizeni vyvolava svalovou bolest (tzv. namozeni sval(), ktera vznika
mikrotraumaty ve svalech (trhliny v Z-ploténkach, mechanické poskozeni myofibril). Nasleduje otok

a bolest, coz jsou typické priznaky (mikro)zanétu. Tento stav je taktéz nazyvan jako svalova horecka.
Vznika predevsim pfi excentrickych kontrakcich ve svalech (napf. béh z kopce, béh se zatizenim, trénink
ve ztizeném prostiedi — pisek apod.). Svalova horecka se projevuje po skonceni tréninku a zhorsuje se
bé&hem nékolika hodin, nejvétsi bolest obvykle pocitujeme druhy den, kdy se pfetizené svaly po noénim
spanku tézko rozhybavaji. Postizeny citi svalovou bolest a otok a ¢asto i zvyseni teploty v mistech
pfetizenych svall (odtud nazev svalova horecka). Potize se zvyraznuji pti dalsich kontrakcich. Priznaky
mizi do 2-3 dn(.

Dulezité

» Kosterni svaly jsou tvofeny svalovymi burfikami (svalovymi vldkny) a obsahuji kontraktilni bilkoviny
aktin a myozin.

» Svalova vldkna elementéarné délime na pomala (typ 1) a rychla svalova vldkna (typ lla a typ lIx).
Lisi se zakladnimi vlastnostmi. Zatim co pomald vlakna jsou témér neunavitelnd a pracuji
oxidativné, rychla vlakna se unavi rychleji a pracuji pfedevsim neoxidativhim zplsobem.

» Misto nervosvalového spojeni se nazyvé motoricka ploténka. Ke svalové kontrakci je nutny zdroj
energie adenosintrifosfat (ATP).

» K resyntéze ATP dochazi $tépenim kreatinfosfatu (CP), anaerobni glykolyzou a oxidaci glukézy,
mastnych kyselin a laktatu.
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