Fyziologie svalu

Svalova tkan

- je slozena z bunék, které jsou schopny reagovat na podrazdéni zménou své délky
nebo napéti,

- slouzi k pohybu a udrzovani polohy organizmu v prostoru,

- tvofi stény dutych organlt a umoznuje jejich funkce.

Typy svalu:

- svaly kosterni (pficné pruhované),
- srde¢ni (modifikovany kosterni),

- hladké svaly.

Zakladni fyziologické vlastnosti:

- drazdivost,

- stazlivost (schopnost reagovat stahem na podnéty elektrické, humoralni i
mechanické)

Zakladni fyzikalni vlastnosti:
- pruznost,
- pevnost.

Pfiéné pruhované svaly
- jsou sloZzeny z mnozstvi svalovych vlaken tvofenych svalovymi bunkami
valcového tvaru s velkym pocCtem jader.

Svalové vidkno je ohraniCeno sarkolemou, membranou stejnou jako u jinych bunék,
ktera ma na povrchu plast tvofeny vrstvou polysacharidli a kolagennich vilaken,
prechazejicich ve Slachu.

Sarkolema se misty vychlipuje a tvofi transverzalni tubuly (T-tubuly) — umoznuji
rychlejSi prenos akéniho potencialu dovnitf bunék.

Vlastnim kontraktilnim aparatem bunky jsou myofibrily — dlouha vladkna tvofena
aktinem a myozinem; jsou uloZzena v sarkoplazmé.

Aktin a myozin — kontraktilni aparat svalu

- vysoce polymerizované proteiny, které svym uspofadanim zpusobuji prouzkovani
myofibril,

- ve svalovém vlakné jsou ulozeny tak, ze stejné prouzky lezi vedle sebe, a proto
vznika prouzkovani svalovych viaken = pfi¢né pruhovany sval.

Funkéni jednotkou pfiéné pruhovaného svalu je sarkomera, ohrani¢ena dvéma
Z-liniemi.

Sarkoplazmatické retikulum

- velice dulezita organela svalové buriky,

- velmi bohaté endoplazmatické retikulum, jehoz hlavni funkci je skladovat
vapenaté ionty, nezbytné pro €innost svalu



Stah priéné pruhovaného svalu

Cinnosti akéniho potencialu dojde ke zkraceni sarkomery, zkraceni myofibrily, a
tim i ke zkraceni svalu Cili svalovy stah.

Sval se muze maximalné zkratit na 50 — 70 % své klidové délky a prodlouZit az na
180 % klidové délky.

Typy priéné pruhovanych svalii

Makroskopicky Ize pficné pruhované svaly rozdélit na 2 typy:
1. Cervené svaly,

2. bilé svaly

Cervené svaly

- obsahuji velké mnozstvi myoglobinu (bilkoviny vazici ve svalu kyslik), ktery je
Cerveny,

- tento typ svalu se specializuje na aerobni metabolizmus (energeticky vyhodnégjsi
nez anaerobni) — Setfi energii, ale pracuji pomérné pomalu = pomalé svaly
(napft. Sijové svaly)

Bilé svaly

- maji pomérné malo myoglobinu,

- jsou relativné méné prokrvené,

- maji méné mitochondrii,

- maji velmi bohaté sarkoplazmatické retikulum a velké mnozstvi glykolitickych
enzymd,

- specializuji se na anaerobni metabolizmus a jsou schopny velmi rychlych pohybu,

- spotfebuji veliké mnozstvi energie a velice snadno se unavi.

VétSina kosternich svall v téle je smési Cervenych a bilych vliaken, nékteré vSak
maji vyraznou prevahu vldken urgitého typu. Sijova vlakna — &ervené svaly,
okohybna vlakna — bilé svaly. Zajimavé je, Zze zastoupeni jednotlivych typl viaken
napr. lytkovém svalu je dano geneticky.

Motoricka jednotka pricné pruhovaného svalu

PFicné pruhovany sval je fizen motorickymi nervovymi vilakny z pfednich roku
miSnich. Jeden motoneuron inervuje nékolik svalovych vlaken a vytvari motorickou
jednotku.

Motoricka jednotka
= soubor svalovych snopcu, které jsou funkéné zavislé na jednom motoneuronu.

Mala motoricka jednotka

- je tvorfena 3 — 8 vlakny,

- impulz z motoneuronu se rychle pfevede na celou motorickou jednotku a ta rychle
zareaguje stahem,

- tento typ jednotek je Casty u svall, které maji pracovat rychle a jemné (okohybné
svaly, drobné svaly ruky).

Velké motorické jednotky
- obsahuji 1 500 az 2 000 svalovych snopcli na jeden motoneuron,



- vyskytuji se tam, kde se jedna predevSim o dlouhodobé udrzeni napéti
(svalového tonu) k zajisténi vzpfimené polohy téla (pf. antigravitacni svaly)

VétSina svalll obsahuje oba typy motorickych jednotek, ale podle funkce svalu
vzdy jeden typ prevlada.

Svalovy tfes (jeden z mechanizmu tvorby tepla v organizmu)

- nejprve se zvySi svalovy tonus, ale pokud to nestaCi, zaCnou se stfidavé
nekoordinované stahovat svalové snopce.
Nekoordinovanost zapojovani vede k tomu, Ze se svaly nezkracuji, ale vznika
svalovy tfes.

Pricné pruhované svaly jsou fizené vali.

Hladkeé svaly

Jednotkou hladkého svalu je vietenovitd svalova bunka s jednim jadrem. Je
prostoupena rozptylenymi aktinovymi a myozinovymi vilakny, takze netvofri
prouzkovani.

Aktinova vlakna v bunce hladkého svalu neobsahuji troponin a jsou zakotvena do
pevnych aktinovych télisek (nahrazuji Z-prouzek pfi¢né pruhovaného svalu).
Téliska jsou bud volné rozptylena v cytoplazmé, nebo jsou spojena se sarkolemou.

Dva typy hladkého svalu:

Vicejednotkovy sval

- je slozen z nékolika na sobé vzajemné nezavislych bunék, které maji kazda
zvlastni inervaci a které se mohou kontrahovat kazda zvlast,

- vyskytuje se hlavné tam, kde je tfeba jemny a cileny pohyb (napf. musculus
ciliaris) ,

- je vali neovlivnitelny,

nema automacii (schopnost pohybu bez nervového podnétu),

muze byt fizen jen vegetativnim (autonomnim) nervovym systémem.

Utrobni hladky sval

- je tvofen sty az miliony bunék, které jsou velmi tésné spojeny a chovaji se jako
jeden celek = syncitium

- jsou ulozeny hlavné ve sténach dutych organl: v déloze, cévach, travicim ustroji
a v moc¢ovém meéchyfi,

- bunky tohoto typu svalu k sobé pfiléhaji tak tésné, Zze z jedné bunky na druhou
prechazeji ionty i akéni potencial,

- maji schopnost automacie,

- kromé vegetativniho systému mohou byt fizeny i hormonalné, latkovymi vlivy a
reflexné.

Zadny typ hladkého svalu nemuze byt fizen vili.



Projevy ¢innosti svalstva
Cinnost svall provazeji ruzné déje, které jsou bud podminkou svalové prace
(ziskavani energie, elektrické, strukturni a mechanické zmény), nebo nasledkem

prace svalu (tepelné zmény).

Projevy Cinnosti svalstva muzeme rozdélit do nékolika typu:
- projevy mechanické,

- elektrické,

- strukturalni,

- chemické,

- tepelné.

Projevy mechanické
- na prvni pohled zjevny projev,
- zkraceni a posléze ochabnuti svalu, tedy stah a relaxace

Stah muize byt:

1. izotonicky — neméni se pfi ném tonus (napéti vlaken), ale jejich délka (pf. lytkovy
sval pfi chlzi, stfidavé se protahuje a zkracuje a nemeéni své napéti),

2. izometricky — neméni se délka vlaken, ale jejich napéti (pf. vSechny
antigravitacni svaly)

Mechanické projevy €innosti svalu se zaznamenavaji myograficky.

Projevy elektrické

Membrana kazdého svalového vlakna je polarizovana z vnitfni strany bunky
negativné a na povrchu pozitivné. Takto vznikly klidovy potencial se po stimulaci
meéni na akéni potencial, ktery se pak Sifi po svalovém vlakné a vyvolava kontrakci.
Pfi¢inou vzniku akéniho potencialu ve svalovém vlakné jsou zmény v propustnosti
membrany pro ionty sodiku, drasliku a pfipadné vapniku v zavislosti na podnétu.

Akcni potencial priéné pruhovaného svalu

Klidovy potencial pficné pruhovaného svalu je pfiblizné —80 az —90 mV a ak¢ni
potencial dosahne hodnoty kolem +20 az +30 mV; hodnota ak¢niho potencialu
kosterniho svalu je tedy pfiblizné 120 mV.

AkEni potencial kosterniho svalu trva pfiblizné 10 ms a svym pribéhem se velmi
podoba akénimu potencialu nervového vlakna, ktery je vSak kratSi (1 az 2 ms).

Ak¢ni potencial hladkého svalu

Hladky sval nema skutecny klidovy potencial, jeho hodnota neustale mirné kolisa.
Udava se hodnota kolem —50 mV. Akéni potencial ma hodnotu pfiblizné 60 mV a
délka jeho trvani je pomérné znacna: nékolik milisekund a 3 sekundy.
Prubéh muaze byt rizny podle typu svalu — bud' s fazi platé, nebo bez ni, v zavislosti
na typu svalu.




Akcni potencial srdec¢niho svalu

Hodnota klidového potencialu srdecniho svalu je kolem —80 az —90 mV, akéniho
potencialu 120 mV a délka trvani 200 az 300 ms.
Tvar akéniho potencialu je na riznych mistech srdecni svaloviny rGzny, v pracovnim
myokardu je to vSak vzdy pribéh s plato.

Projevy strukturalni
Projevy strukturalni spoc€ivaji v zasouvani vlaken aktinu mezi viakna myozinu.

Projevy chemické
Aby mohl sval pracovat, potifebuje energii.

VSechny chemické zmény vedouci k vyuZiti energie svalem jsou zahrnuty do

chemickych projevua €innosti svalstva.

Bezprostredni zdroje enerqgie pro sval:

- Adenozintrifosfat — ATP: jeho zasoba vystaCi na 1 az 2 sekundy €innosti svalu,
proto se zpracovava i kreatinfosfat, jehoz zasoba neni pfili$ velka (7-8 sekund),

- Glukdéza — vznikajici ve svalovém glykogenu, z ni mizZe sval ziskavat energii
aerobné (aerobni glykolyzou — Stépeni za pfitomnosti kysliku, nebo anaerobné
(anaerobni glykolyzou),

- Mastné kyseliny,

- Aminokyselina z bilkovin (po delSim hladovéni)

Projevy tepelné
Uginnost svalové prace je nizka, priblizné 20 az 25%, &ast energie se vzdy ztraci
v podobé tepla.
Teplo, které se vytvari, vznika v okamzicich, kdy ve svalu probiha néjaky aktivni déj,
pfi némz se spotfebovava energie. Podle toho se teplo déli na:
- teplo iniciacni — vznika pfi strukturalnich zménach ve svalu,
- teplo _opoZdéné (zotavovaci) — objevuje se pfi aktivnim uvadéni svalu do
vychoziho stavu.

Rozdéleni iniciaéniho tepla:

- teplo iniciani aktivacni — vznika pfi aktivaci myozinovych hlav,

- teplo iniciaéni kontrakéni — vznika pfi tvorb& mustk( mezi aktinem a myozinem,

- teplo iniciani relaxa¢ni — vznika po uvolnéni myozinovych hlav z aktivnich mist
na aktinu

Svalova sila

Vysledkem Cinnosti svalu je svalovy stah, jehoZ charakteristikou je svalova sila
= maximalni hmotnost, kterou sval udrzi v rovnovaze proti gravitaci.
MéFi se dynamometry (siloméry) a udava se v [kg/cm?], tzn. v kilogramech zvednuté
hmotnosti na jeden centimetr ¢tvereéni pfiéného prifezu svalem. Nékdy se udava i
v Newtonech (A).

Svalova prace

- je definovana jako svalova sila pusobici po urcité draze,

- jeji jednotkou je 1 Joule (J).

Praci leze délit na:

1. Préci statickou: méni se svalovy tonus aktivnich vlaken, neméni se vSak délka
svalu (stah je izometricky),




2. Praci _kinetickou: méni se délka svalu, ale neméni se svalovy tonus (stah je

izotonicky

Svalovy vykon

Svalovy vykon je prace vykonana za ¢asovou jednotku.

Svalova unava

je vyvolana dlouhou a silnou nebo opakovanou svalovou kontrakci,

stupen unavy odpovida snizeni zasob glykogenu, zvySené hladiné kyseliny
mlééné, snizenému pH ve tkani a zméné prokrveni,

je signal pro preruseni prace, nez dojde k uplnému vycCerpani a pfipadné
poskozeni svalu, (tento signal ma znacnou rezervu),

odolnost proti svalové unavé se da zvysSovat tréninkem,

drazdéni sympatiku mdze svalovou unavu zmensit a oddalit. (Orbeliho fenomén).



