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8.
Fyziologie pohybu

Pohyb je jednim ze zakladnich projevii existence Zivota. Bez pohybu na vsech
urovnich: subcelularni, celuldrni a organizmalni je Zivot tézko predstavitelny.
Zdrojem veSkerého aktivniho pohybu v Zivocisném sveté jsou interakce bilkovinnych
viaken cytoskeletu. Shlukovanim bunék specializovanych na stazlivost vznikaji svaly —
biologicke motory konvertujici energii ATP na pohyb. Jejich prostiednictvim a v tésné
spolupraci s opérnymi systémy se pohybuji mnohobunécni Zivocichoveé.

8.1. Bunécny pohyb a cytoskelet

Zivo¢igné buiiky maji vnitini stabilni strukturu zajistuji-
ci oporu a udrzujici tvar — cytoskelet. Jeho proteinova
vlakna tvotici mikrotubuly a mikrofilamenta (definu;ji
se jeste stiedni filamenta) jako vnitini kostra cytoplazmy
urCuji vnéjsi tvar, ale také vnitini architekturu buii-
ky — pozice a rozmisténi membranovych organel, které
jsou cytoskeletem fixovany. Cytoskelet ale neni jen tu-
hou vyztuzi, je to dynamicky a pohyblivy aparat, ktery
vSem vnitinim bunéénym strukturdm a latkam zde syn-
tetizovanym muze zajistit subcelularni pohyb. Jde o ta-
kové dégje, jako je napft. transport syntetizovanych latek
do mista urceni a jejich exocytoza, pohyb chromozomii
pti bunécném déleni, fagocytdza, pohyb mikroklkd atd.
Nadan schopnosti pohybu, mtize cytoskelet ménit i tvar
celé buiiky, kterou vypliuje, stejné jako zprostredkovat
ruzné druhy pohybu celych bunék. V zasadé existuji tii
druhy bunééného pohybu: pomoci fasinek a biciki, amé-
boidni pomoci pseudopodii a svalovy.
k sk ok

Definujme nejprve elementy cytoskeletu.

8.1.1. Mikrotubuly

Jsou soucasti cytoskeletu vSech eukaryotnich buné¢k. Jsou
jimi tvofeny razné bunééné vybézky (axony, dendrity),
biciky a fasinky, délici vieténko atd. Mikrotubuly maji
tvar trubicek slozenych z mnoha filament. Filamenta
maji podobu fady kulicek sférické bilkoviny tubulinu.
Celé trubicky (mikrotubuly) se pomoci pfi¢nych spojek
z asociovanych proteinl (napf. dyneinu) spojuji do vys-
Sich celki pro kazdou strukturu charakteristickych. Napft.
v fasinkéach a bic¢icich je 9 parti mikrotubult obklopuji-
cich dva mikrotubuly centralni (9+2). V pravidelnych
odstupech se na mikrotubuly po celé jejich délce piipo-
juji molekuly dyneinu.

Mechanizmus pohybu je pak zalozen na tom, ze dy-
nein je schopen transformovat energii ATP na svou

konformacéni zménu. To vede ke spojeni dvou soused-
nich part a jejich vzajemnému posunu. Synchronizovana
aktivace dyneinu pak vede ke Sroubovicovitému pohybu
biciku nebo kmitani fasinek.

Byly také nalezeny proteiny (napi. Kkinezin), které
translokuji membranové organely nebo jiné ¢astecky cy-
toplazmou podél mikrotubulti. Kinezin je schopen se za
spoti‘eby ATP pohybovat po vliknech mikrotubuli
jako lokomotiva po kolejnicich a takto ,,rozvazet™ pfi-
pojené castecky. Tento typ pohybu byl prokazan u axo-
nalniho transportu mediatori do synaptickych terminal.

8.1.2. Mikrofilamenta

Vytvareji v cytoplazmé souvislou sit), ob¢as soustiedé-
nou do specializovanych pohybovych struktur. Zakladni
bilkovinou je aktin, asociovanych proteintl je mnohem
vice nez u tubult, nejznaméjsim je — pro svou roli ve svalo-
vém stahu —myozin. O tvaru jejich molekul a o interak-
cich generujicich pohyb si fekneme vzapéti pii popisu
svalového stahu.

Mikrofilamenta maji v builce strukturni i statickou
funkci. Zajist'uji vétSinu pohybt v buiice i jeji lokomoci.
Jsou v mikroklcich epitelialnich bune¢k, ve stereociliich
vlaskovych bun¢k Cortiho aparatu (str. 147) a jinde. Mik-
rofilamenta, vzdy pfipojend na plazmatickou membra-
nu, jsou zékladem struktur, které maji vyslovené pohy-
bové funkce. Naptiiklad stresova vlakna predstavujici
jakési cytoplazmatické svaly umoziujici tvorbu a pohyb
lokomoc¢nich vybézka bunky (pseudopodii) pii amé-
boidnim pohybu.

Pro subbunécny i pro bunéény pohyb plati, ze je za-
loZzen na spolupraci v zasadé dvou typt bilkovinnych
vldken. Jedno vlikno funguje jako motor nebo ,,loko-
motiva“, kterd se za spotieby energie posouva po vlakné
druhém, které slouzi jako pasivni mechanicka podloz-
ka — , kolejnice®. Bez vzajemné spoluprace téchto slozek
by nebyl pohyb mozny. Nejznaméjsimi dvojicemi jsou
z mikrofilament aktin (kolejnice) s myozinem (motor)



- 48]

8. FYZIOLOGIE POHYBU

a z mikrotubulti tubulin (kolejnice) s dyneinem nebo ki-
nezinem v roli motord. Mikrofilamentarni pohyb se lisi od
mikrotubularniho v tom, ze svazky mikrofilament se mohou ak-
tivné pouze zkracovat, zatimco mikrotubuly i roztahovat.

8.2. Typy pohybu

8.2.1. Pohyb brvami nebo biciky

Vyskytuje se predevSim u jednobunéénych organizmii,
ale rovnéz u epitelovych bunék a spermii vyvojove vyse
postavenych skupin zivocichti. Mezi pohybem biciky
a brvami neni podstatného rozdilu. Mohou se vsak po-
hybovat pouze v tekutém prostiedi. Struktura brv i bi¢i-
kt je podobna (9+2). Okolo vlaken je pevny obal a na
bazi kazdého ttvaru bazalni télisko.

8.2.2. Améboidni pohyb

Je charakteristickym pohybem nékterych jednobunéc-
nych zivocichti napi. kofenonozci (Amoeba) a také né-
kterych bun¢k mnohobunéénych zivocichd. Naptiklad
bilé krvinky obratlovcli pouzivaji améboidni pohyb,
kdyz opoustéji krevni fecisté a vstupuji do tkani jako
makrofagy a také béhem rané ontogeneze zivocichl se
mnoho bunék pohybuje k mistu svého kone¢ného urceni
praveé timto pohybem.

Améboidni pohyb jednobunécnych zivocichii spociva
ve vytvareni pseudopodii. Pfesny mechanizmus tohoto
pohybu neni doposud zcela objasnén, ale je pravdépodob-
né zalozen na kontrakcich aktino-myozinového cytoskele-
tu burky. Obecné je cytoplazma buiiky tekuta a je znama jako plaz-
masol. Na obvodu bunky je viskozngjsi, tuzsi a je oznacovana jako
plazmagel nebo kortex. Tato vrstva je bohata na aktinova filamenta
(a fadu navazanych proteintl). Interakci mikrofilament je v urcitém
misté vytvaien positivni hydrostaticky tlak cytoplazmy. Ten tlaci
plazmasol na plazmagel, ktery se v tomto misté rozpada a vytvoii se
vydut navenek buniky v misté tvorby pseudopodia. Kdyz plazmasol
vstoupi do pseudopodia, méni se v plazmagel (fizenym influxem
vapniku) a popsana zména se opakuje na jiném misté bunky.

Podle jiné ptedstavy, kterd ovsem neni s piedchozi v konflik-
tu, se putovani bun€k po podlozce uskuteciuje tak, ze bunika na
zadni stran€ (vzhledem k cili) endocytozou ,,odtrhava kousicky*
své membrany, vzniklé vezikuly intracelularné transportuje k pred-
nimu konci, kde je naopak zabudovava do bunééné stény. Tim se
cela membrana postupné jako housenkovy pas preléva po podloz-
ce danym smérem.

Za zvlastni pipad lze pokladat pohyb jednobunécnych, ve vode
zijicich hromadinek (Gregarina), které jsou schopny vytryskem
urc¢itého buné¢ného obsahu uvést celé t€lo do reaktivniho, ,,rake-
tového* pohybu.

8.2.3. Pohyb svalovy

Je nejbéznéjsi formou makroskopického pohybu Zivoci-
chi. Na svalovém pohybu jsou vybudovany zakladni zi-

vot udrzujici déje mnohobunéénych: vyhledavani potra-
vy nebo pohlavniho partnera, Gtk pied predatorem, ale
také komunikace, fe¢ nebo psani. Svalovy pohyb pied-
stavuje zaklad pro lokomoci Zivocichi, at’ uz jde o lo-
komoci pomoci nohou, kiidel, ploutvi, ambulakralnich
nozek ostnokozci nebo o tzv. reaktivni pohyb meduz
nebo larev vazek. Buiiky svali jsou specializovany na
to, aby konvertovaly energii ATP na kontraktilni po-
hyb. Za predchidce svalovych buné¢k 1ze pokladat myo-
epitelidlni stazlivé buitky zahavcl a houbovct (viz str.
126). Svalova bunka mé podobné¢ jako neuron excitabilni
membranu s napétoveé vratkovanymi kanaly schopnou
generovat a vést ak¢ni potencidly. Svalovy pohyb je nej-
vSeobecngj$im typem pohybu, ktery se uskutecnuje riz-
n¢ diferencovanou svalovinou.

Podle histologické stavby a funkce rozliSujeme tii
typy svali:

Pi#i¢né pruhované (kosterni) svaly, které tvoii riz-
n¢ diferencované svalové skupiny pripojené na kostru.

Hladké svaly vystylajici stény télnich dutin a vniti-
nich orgdnt s vyjimkou napf. hmyzu.

Srdecni sval je zvlastni kontraktilni svalovinou, ktera
se stavbou podoba svaloving pri¢né pruhované, ale vyzna-
cuje se zvlastnostmi, které jsou typické pro svaly hladké.

8.3. Fyziologie pricné pruhovanych
svall

8.3.1. Struktura kosterniho svalu

Zakladni strukturni jednotkou svalu je svalova buiika —
svalové vlakno. Vice svalovych vlaken spojenych vazi-
vovou tkani vytvati sval (obr. 8.1.). Svalové vlakno vzni-
ka splynutim vice bunék, tzv. myoblastl a proto obsahuje
vice jader. Na povrchu svalového vlakna je semipermea-
bilni membrana — sarkolema. Ta se zanofuje do nitra
vlakna tzv. transverzalnimi tubuly. Vlakno obsahuje
kromé& myofibril sarkoplazmu (cytoplazmu), svalové mi-

Transverzalni tubuly

i Sarkolema
Sarkozom

—Myofibrila

Obr. 8.1. Sarkotubularni systém svalové buriky (svalového vlakna).
Transverzalni tubuly jsou invaginace vnéjsi membrany (sarkolemy)
do hloubky svalového vlakna. Sarkozomy jako specializované sva-
lové mitochondrie zajistuji energetické potieby svalu.
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tochondrie — sarkozémy. Modifikované endoplazma-
tické retikulum svalu nese nazev sarkoplazmatické re-
tikulum nebo také longitudindlni tubuly (L-tubuly).

Nejvyrazngjsim znakem je piiéné pruhovani, které
nachazime jen u kosterniho a srde¢niho svalu. Pfi¢né
pruhovani je omezeno na cylindrické jednotky zvané
myofibrily, které jsou od sebe oddélené. Jedno svalové
vlakno obsahuje n¢kolik set myofibril. Z hlediska struk-
tury a funkce se myofibrily ¢leni podéln¢ na podjed-
notky zvané sarkomery (obr. 8.2.). Je to vlastné cast
myofibrily vymezena pfi¢nymi liniemi ,,Z*“. Sarkomera
je tak funkéni jednotkou a pti mikroskopickém pozoro-
vani na ni zpozorujeme stfidavé svétlé a tmavé pruhy,
které vznikaji usporadanim myozinovych a aktinovych
filament.

Sarkomera

A-prouzek |-prouzek
rﬁ—&'—\f"‘\—-\

M-linie

Obr. 8.2. Sarkomera a) v klidu a b) pfi kontrakci. Obraz prouzko-
vani, patrny ve svételném mikroskopu, se stahem svalu zméni.

Aktinova filamenta jsou ve stfedni ¢asti pfipevnéna
k Z-disku, takze polovinou tr¢i do jedné a druhou do
druhé sarkomery. V blizkosti Z-diskl je sarkomera tvo-
fena jen aktinovymi filamenty (pokud se sval nezkrati)
a je oznacovana jako I-prouZek. Oblast, kde se aktinova
a myozinova vlakna ptekryvaji, je viditelnd jako prou-
Zek A. Ta ¢ast sarkomery, kterou tvoii pouze myozinova
filamenta, je zéna H.

Ze silnych filament myozinu vychéazeji smérem k ten-
kym filamentim pficné myozinové mustky, jez se pe-
riodicky opakuji po 37 nm. Jedna molekula myozinu
ma dvojdilnou hlavu kloubovité spojenou s kr¢kem, kte-
ra obsahuje enzym adenozintrifosfatazu, Stépici ATP
(obr. 8.3.). Je-li sval v klidu, nejsou hlavice ptfi¢nych
mustki ve spojeni s molekulami aktinu. Kloubovita po-
hyblivost hlavi¢ky spolu s moznosti reverzibilni vazby
hlavic¢ky na vldkna aktinu umoZni vzdjemny — telesko-
picky posuv filament.

o
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Obr. 8.3. Molekula myozinu s dvojitou pohyblivou hlavici.

Celé myozinové¢ filamentum sestava asi ze 150-300
takovych molekul spojenych do svazku (obr. 8.4.).

)
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Obr. 8.4. Myozinové filamentum je tvofeno svazkem molekul.

Aktinové vlakno je dvousroubovice tvorena globular-
nimi monomery aktinu, které vytvareji fetézec na zptisob
$ntiry perel. Vzdy dva takové vzajemné spiralovité sto¢ené
fetézce tvori aktinové filamentum. Po obou stranach této
dvousroubovice, ve vzniklych stérbinach, se tahnou vlakna
tropomyozinu. Na téchto vlaknech nalezneme v pravidel-
nych odstupech navazané molekuly troponinu (obr. 8.5.).

Aktin Tropomyozin

Troponin

e

Ca*

@

Vazebneé
misto pro
myozin

@

Obr. 8.5. Uloha Ca?* ve svalové kontrakci. Vapenaté ionty zptisobi
konformaéni zménu troponinu vedouci k zasunuti celého tropo-
myozinového vldkna hloubéji do &térbiny mezi aktinovymi fetézci.
Obnazi se tak vazebna mista pro myozinovou hlavici.

8.3.2. Mechanizmus svalové kontrakce

Primarnim podnétem pro svalovy stah je akéni potencial.
Spojovacim ¢lankem mezi akénim potencidlem a kont-
raktilnim apardtem jsou ionty vapniku. V povrchové
membrané svalového vlakna (sarkolema) je slozity systém
priénych (transverzalnich) tubuli (T-tubuly) — vychli-
penin povrchové membrany zasahujici hluboko do nitra
svalového vldkna (obr. 8.6.). Pti depolarizaci povrchové
membrany pii akénim potencialu se pricné tubuly rovnéz
depolarizuji a jejich prostirednictvim vnika vina depo-
larizace rychle do hloubky vlakna. Uvniti jsou podélné
(longitudinalni) tubuly (L-tubuly) sarkoplazmatické-
ho retikula obklopujici myofibrily po celé jejich délce.
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Obr. 8.6. Uloha tubulii pti svalové kontrakci. PFi ptichodu ak&niho
potencialu na svalovou membranu transverzalni tubuly (T-tubuly)
zavadéji depolarizaci do hloubky svalového vlakna. Ptilehlé longi-
tudinalni tubuly (Ltubuly) reaguiji vylitim vapenatych iontd. Ty pak
iniciuji svalovy stah.

ADP

-
e

Neptedstavuji vSak pokracovani povrchové membrany
tak jako pficné tubuly, a nejsou s ni ani v pfimém spoje-
ni. Funguji jako rezervoar vapenatych ionti uvoliiuji-
ci je do cytoplazmy v reakci na depolarizaci povrchové
membrany. Za tuto reakci jsou odpovédné napét'ove citli-
vé Ca*" kanaly podélnych tubuld. Klidova vysoka kon-
centrace Ca’" v tubulech musi byt udrzovana vykonnymi
pumpami Cerpajicimi jej ze sarkoplazmy (antiport s Mg*").

Jaka je predstava elektromechanického spraZeni pti
ptichodu vzruchu? Koncentrace vapniku v sarkoplazmé,
ktera je v relaxovaném svalu velmi nizka, se s pficho-
dem aké¢niho potencidlu pronikavé zvysi. V aktivova-
ném svalu se vapnik navaZe na molekulu troponinu.
To zptisobi jeho konformaéni zménu, ktera vede k za-
sunuti celého tropomyozinového vlikna hloubéji do
Stérbiny aktinové dvouSroubovice (obr. 8.5.). Zména
polohy tropomyozinu pak odhali vazebna mista ak-
tinu pro hlavy myozinu, ktera byla v klidu tropomyozi-
nem blokovana. Uvolnéné Ca** jsou okamzité Cerpany
zpét do longitudindlnich tubuld, pfi¢emz se na dva ionty
Ca*" spotiebuje jedna molekula ATP.

Ob¢ hlavy myozinu jedné myozinové molekuly va-
zou po jednom ADP (obr. 8.7.). V této formé (komplex

Akéni potencial

s

Rigor mortis

50° —>45°

Obr. 8.7. Molekularni mechanizmy posunu svalovych filament. Kontrakce je odstartovana vylitim Ca?*a interakci myozinu s aktinem. P¥i
uvolnéni anorganického fosforu se myozinova hlavice sklapi a odevzdava akumulovanou energii. Sklopeni je dokonc¢eno uvolnénim
ADP. Teprve vazba s novym ATP uvolfiuje myozinovou hlavici z vazby s aktinem. ATP se pfitom §tépi myozinovou ATPazou, ale zlstava
vazano na hlavici. Uvolnénou energii myozin absorbuje a hlavice se narovnava.
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M-ADP-Pi) sviraji se svymi krcky uhel 90°. Pti vysoké
intracelularni koncentraci Ca** se hlavy myozinu spojuji
s aktinem. Vznikd komplex A-M-ADP-Pi. Uvolni-li se
z tohoto komplexu anorganicky fosfor Pi, myozinové
hlavy se pieklopi z polohy 90° do polohy 50° a filamen-
ta se proti sob¢é posunou. Odevzdani ADP uvede nako-
nec myozinové hlavy do kone¢né polohy 45°, ¢imz se
posuv ukonéi. Zbyvajici komplex A-M tvofi stabilni tzv.
rigorovy komplex a mize byt uvolnén pouze zmékcu-
jici vazbou ATP. Snadné protaZitelnost svalu v klidu je
dilezita napt. pti plnéni srdce nebo pro snadnou poddaj-
nost natahovacu.

Ve svalu mrtvého organizmu (3—6 hodin po zastavé dodavky
kysliku) se ATP jiz netvofi. To ma na svalovou praci dva dasled-
ky: Ca? nemuze byt Eerpano zpét do tubull a ani neni k dispozici
ATP pro rozstépeni stabilniho komplexu A-M — nastava mrtvolna
ztuhlost.

Pritomnost ATP vsak vede k uvolnéni myozinu z vaz-
by na aktin a k soucasnému znovunarovnani myozino-
vych hlav. ATP-4za myozinovych hlav §tépi ATP na ADP
a Pi (zlstavaji ale navazany). Uvolnéna energie je ab-
sorbovana myozinem, ten se dostava do aktivovaného
stavu a jeho hlavice se narovnavaji. Spotieba ATP tedy
provazi relaxaci, nikoli kontrakci svalu. Je-li intracelu-
larni koncentrace ATP i Ca®" nadale dostate¢né vysoka,
coz zavisi zejména na frekvenci pfichazejicich vzruchd,
zacina cely cyklus znovu od zacatku a hlavice se opé-
tovné pfipoji v jiném bod¢. Délka posunu aktinovych
vlaken pii jedné kontrakci s myozinem je velmi mala
(5—10 mikront), proto dochazi k opakovanému pfipojent
hlavic pfi¢nych mustkd v dal§ich bodech. Vechny myo-
zinové hlavy vlakna ,,vesluji asynchronné* a kontrakce
je proto plynulé. Pii izometrickém stahu, kdy se sval
nemuze zkratit, je sila vyvolavana pouze tendenci hlav
k pieklopeni, aniz by se od aktinu odpoutavaly.

Pokles intracelularniho Ca’" nakonec ukon¢i cyklus
posuvu.

P1i kontrakei se slaba (tenkd) aktinova vlakna zasou-
vaji mezi silnd (tlusta) filamenta myozinova. Pfitom dél-
ka slabych ani silnych filament se neméni.

8.3.3. Nervosvalové spojeni

Podnéty, které vyvolavaji kontrakci svalu se §ifi nejprve
po motorickém neuronu a kon¢i na svalovém vlakné ve
zvlastnim Gtvaru zvaném nervosvalova ploténka (obr.
8.8.). Tato ma stavbu a vlastnosti jednoduché synapse.
Nervové akéni potencialy uvoliiuji na motorické plo-
ténce acetylcholin a indukuji zde mistni ploténkovy po-
tencidl. Podobné jako na postsynaptické membrané ner-
vové, 1 na sarkolem¢ pievazuji chemicky fizené kanaly
generujici mistni potencidly. Pfi nadprahovém podnétu
vznika — diky nap&t'ove fizenym kanaltim jiz mimo plotén-
ku — akéni potencial, ktery se aktivné Siti podél sarkolemy
na celé svalové vlakno. Dusledkem vazby acetylcholinu
na receptory, které jsou lokalizovany v mistech zahybi
svalové membrany, je otevi‘eni prisluSného Na* kanalu

a depolarizace. Kvanta Ach se uvoliuji i spontanné a vy-
tvafeji miniaturni ploténkovy proud, ten ale k vytvoteni
AP nestaci. Teprve nékolik set kvant Ach mize generovat
vznik AP na svalu. Ach je v synaptické Stérbin¢ velmi
rychle $tépen cholinesterazou, coz umoziuje rychlou
repolarizaci, a tak umoziuje u¢inny pienos vsech po sobé
jdoucich podnéti.

Axon motoneuronu

SVALOVE VLAKNO

Invaginace
postsynaptické
membrany

Obr. 8.8. Nervosvalova ploténka. Je specializovanym synaptickym
spojenim mezi nervem a svalem. Mediatorem je acetylcholin.

Nervosvalové spojeni je velmi citlivé na rizné vlivy
amuze byt ovliviiovano riznymi latkami. Vybaveni svalo-
vého vzruchu lze zabrénit parenterdlnim podanim kurare
(alkaloid), ktery se pevné vaZe na receptory na postsy-
naptické membrané, na néz se normalné vaze acetyl-
cholin a tak je zablokuje. Ireverzibilni blokadu cholin-
recepcniho systému zpuisobuji také hadi jedy o-bunga-
rotoxin a najatoxin (jde o polypeptidy). Nervosvalovy
prenos je mozné také zablokovat inhibici acetylcholin-
esterazy. Synapse je pak v trvale aktivovaném stavu
a tedy nefunkéni. Tak u€inkuji napt. nékteré organofos-
faty (byvaji soucasti pesticidl). Toxin botulin blokuje
uvoliovani acetylcholinu pti akénim potencidlu a brani
tak excitaci svalové membrany.

U bezobratlych ma spojeni nervovych vlaken se
svaly urcité zvlastnosti. Napf. mnoho typt svalt bez-
obratlych ma velké mnozstvi excita¢nich a inhibi¢nich
spojeni v jednom svalovém vlakné. Motorické neurony
se mnohonasobné rozvétvuji a vytvareji mnoho synapsi.
Duivodem je neschopnost svalovych membran bezobrat-
lych generovat aktivné se Sifici akéni potencialy — sval
tedy musi byt drazdén mnohem hustéjs$i siti synapsi.

Motoricky neuron a v§echna jim inervovand svalova
vlakna tvofi tzv. motorickou jednotku (MJ). Lze rozli-
$it MJ rychlého a pomalého typu. Pomalé jsou citlivéjsi
na nedostatek O,, maji vSak vys$si oxidativni metaboliz-
mus, maji vice myoglobinu (zasoba O,) a méné se unavi
nez rychlé. Svaly s témito jednotkami jsou specializovany
na vydrz — postoj. Rychlé prevazuji v ,,bilych® svalech
a slouzi k rychlym pohybim.
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Motorické neurony bezobratlych jsou fazické a tonic-
ké. Fazické motoneurony vyvolavaji rychlé svalové kon-
trakce. Aktivita tonickych motoneuronti naopak trvaly
svalovy tonus. Ve vétsing nervosvalovych spojeni bez-
obratlych je mediatorem acetylcholin, ale rovnéz kyselina
glutamova a kyselina y-aminomaselna.

8.3.4. Odstupnovani kontrakce

Ptirozend kontrakce kosterniho svalu ma podobu hlad-
kého tetanického stahu. Je to odpoveéd na drazdéni
o frekvenci nad 30 Hz, pii které ziistava koncentrace
Ca?" trvale zvySena, protoze se nestaci ukladat zpét do
zasobaren. Pfi nizsi frekvenci lze experimentalné dosdhnout tzv.
vlnitého tetanu.

Stupniovani svalové aktivity je mozné diky tomu, Ze
je aktivovano nékdy vic, jindy méné motorickych jedno-
tek svalu — prostorova sumace. Jeden sval mize mit
pouze 100 MJ nebo az 2.000 MJ (okohybné svaly). Cim
veétsi pocet, tim jemné&jsi odstupiiovani kontrakce. Sila
kazdé MJ mize byt navic stupfiovana zvySovanim frek-
vence nervovych impulzi — ¢asova sumace.

8.3.5. Energetickeé zdroje svalové kontrakce

Svaly konvertuji energii chemicky vazanou pfimo na
mechanickou. Vidéli jsme jiz, ze ATP je bezprosttednim
zdrojem dodavajicim energii. Pritom se $tépi na ADP
a anorganicky fosfat. Toto $tépeni mtze probihat i anae-
robné. Spotfebovany ATP je ihned regenerovan. K tomu
jsou k dispozici tii procesy: 1) Stépeni kreatinfosfatu
(KrP), 2) anaerobni glykolyza, 3) aerobni spalovani
glukozy (Glc) a tuki na CO,.

Ve svalu je obsazeno ATP asi na 10 kontrakci.
Stépenim kreatinfosfatu se ziska energie na dalSich
asi 50 kontrakci, nez je i tato zasoba vycerpana. KrP
tedy piedstavuje rychle vyuzitelnou energetickou rezer-

Vchlipeniny Myozin

Sarkoplazmatické
retikulum

Mito-

Nervové
vlakno

Aktin

= Gap-

Lap-
junction
Jadro
chondrie@

Molekuly
mediatord

vu svalu a s vyuzitim jeho energie 1ze dosahovat kratko-
dobych spickovych vykonda.

Anaerobni glykolyza se rozb¢hne s malym zpozdénim.
Ptitom jsou glukdza z krve a glykogen (zasobni polysacha-
rid) ve svalu odbouravany na Kkyselinu mlé¢nou. Pti leh-
ké praci je tato energeticky malo vynosna produkce ATP
vystiidana po asi 1 min aerobnim odbouravanim Glc. Jest-
lize to ale pii déletrvajici praci nestaci, anaerobni glykoly-
za probiha paraleln¢ vedle aerobniho $tépeni. Organizmus
tak mtze prechodné po dobu asi 40 s podavat vykon 3x
vyssi nez za ustalenych aerobnich podminek. Tento zptisob
ovSem nemuze pokracovat dlouhodobé¢, diky hromadéni
kyseliny mlé¢né a reakcim vedoucim k tnavé svalu.

Déletrvajici svalové vykony jsou mozné pouze pro-
stfednictvim aerobniho uvoliiovani energie z Glc a tuki.
Energetické potfeby svalu pfi praci jsou zavislé na do-
state¢ném zasobeni kyslikem — tedy na prokrveni svald,
na srde¢nim vykonu, dychani. Urcitou rezervu kysliku
ptimo ve svalech poskytuje barvivo myoglobin. I tak
vzniké diky anaerobni fazi kyslikovy dluh, jehoZ splat-
ka O, mize byt vyssi nez ptivodni pljcka — na zvySenou
¢innost srdce, dychacich svalu atd.

8.4. Hladky sval

Obraz platny u obratlovet — ze totiz kosterni svalovina
je somaticka, motoricka, fizend viali a naproti tomu
hladka je vegetativni a autonomni nema u bezobratlych
platnost. Travici trubice ¢lenovci je obycejné pruhovana
a mnoho lokomo¢nich svalti krouzkovcli a hlavonozcii
je naopak tvotfeno hladkou svalovinou.

Hladka svalovina savei tvofi pouze asi tfi procenta
télesné hmotnosti, ale ma velky vyznam, protoze se uplat-
nuje pii funkci zejména vnitinich organd (zaludek, strevo,
mocovy méchyt, zlu¢nik, déloha, prudusky atd.) a v cé-
vach ptispiva k regulaci krevniho ob¢hu. Hladka svalo-

Céva

Varikozity

Obr. 8.9. Bunky hladké svaloviny a jejich inervace. Aktin s myozinem netvofi viditeIné prouzkovani. Mediatory se vylévaji z varikozit

vegetativnich nervil do prostoru kolem svalovych bunék.
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vina obratlovci je vedle Z14z hlavnim efektorem vegeta-
tivniho fizeni.

Buiiky hladkych svall jsou proti buikdm svala kos-
ternich podstatné mens$i, zpravidla vietenovitého tvaru
s centralné uloZzenym jadrem (obr. 8.9.).

Existuji dva zakladni typy hladkych svali. V tzv. jed-
notkovém hladkém svalu umoziuji vzajemna spojeni
svalovych bun¢k spojeni typu gap junctions elektric-
kou vazbu membran a tim prenos depolarizace z jedné
buitky na druhou. Svalovina organi tak tvofi funkéni
soubuni (syncytium). Ve svaloviné mnoha organti jsou
pacemakerové buiiky, které rytmicky vytvareji akéni
potencialy, Sifici se do okolnich bun¢k, ¢imz je udrzo-
vano trvalé napéti — tonus svaloviny. Svalovina arteriol
a chamovodi pacemakery nema a uplatiiuje se tu auto-
nomni nervové fizeni.

Druhy typ hladké svaloviny je tzv. vicejednotkovy
hladky sval jehoz bunky nejsou vzajemné propojeny,
takze kontrakce se v ném prakticky nesifi. Vyskytuje se
tam, kde je potieba jemného pohybu — duhovka, cilidrni
svaly oka. Podoba se kosternimu, ale je velmi citlivy na
medidtory a hormony.

Aktivita hladké svaloviny je vyvolavana rozlicny-
mi zpusoby: 1) nervové — zejména vegetativni inervaci,
s ¢imZ souvisi i citlivost na 2) endokrinné ale 1 parakrinné
dopravené hormony. 3) Hladka svalovina také reaguje
na mechanické podnéty — protazeni svalu vyvola depo-
larizaci a zvySuje tonus, napt. u krevnich cév. A nako-
nec jsou schopny i 4) autonomni aktivity.

Motoricka jednotka
kosterniho svalu

Funkéni syncytium
myokardu

Funkéni syncytium
hladké svaloviny

Morfologicky obraz spojeni mezi vegetativnimi ner-
vovymi vldkny a vldkny hladké svaloviny je jiny nez
u kosterniho svalu. Neni tu motoricka ploténka. V pri-
béhu nervovych vlaken, kde jiz nejsou kryta pochvami,
se vytvareji ztlusténiny (varikozity), vyplnéné synaptic-
kymi vezikuly. Z nich se uvoliuji rizné mediatory (ace-
tylcholin a noradrenalin) do Stérbin mezi nimi a svaly,
které jsou oviem mnohem §ir§i nez na ploténce. Uginky
mediatorti jsou vSak na rizné hladké svaly odlisné. Napft.
noradrenalin vyvolava kontrakei hladkych svalli cév, ale
relaxaci hladkych svalu stfeva (viz také tab. 16.1. ucin-
ka sympatiku a parasympatiku na str. 137).

Mediétory pak mohou vyvolat svalovy stah. Siteni po-
drazdéni je tedy mozné jednak spoji typu gap junction —
elektricky, anebo postupnym Sifenim viny zvysené kon-
centrace mediatoru v mezibunééném prostoru nasledované
vlnou postupujici kontrakce — peristaltické pohyby.

V buiikach hladké svaloviny nalezneme jak aktin tak
myozin, ale v jiném pom¢éru a i jiné struktury. Podstata
kontrakce je sice stejnd, ale existuji odli$nosti napf.
v tom, ze vétSina aktivit hladké svaloviny je podstatné
pomalejsi nez u pruhovanych svald. Také presuny Ca*
jsou pomalejsi, takze kontrakce nastupuje pomaleji
a také déle pretrvava. Hladkého tetanu Ize dosahnout
uz pri malé frekvenci drazdéni a reakce na jeden AP je
mnohem slabsi nez na salvu — velmi vyrazna ¢asova
sumace. Vyznacuje se mimofadnou roztaznosti — az de-
setinasobné u délohy nebo moc¢ového méchyte.
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] ] ] ]
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1 [ L ]
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Obr. 8.10. Hlavni typy svall se zaznamem akéniho potencialu a odpovidajiciho stahu. U srde¢niho svalu trva depolarizace témér stejné
dlouho jako mechanicky stah. Hladka svalovina na depolarizaci reaguje stahem s velkym zpozdénim.
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8.5. Srdecni sval

Svymi vlastnostmi se podoba kosternimu svalu v tom,
ze svalové buniky maji pti¢né pruhovani, obsahuji myo-
fibrily s pravidelné uspofadanymi silnymi a slabymi fi-
lamenty a mechanizmus jejich kontrakce je stejny jako
v kosternim svalu. Dobfe vyvinuté je i sarkoplazma-
tické retikulum. Hladkému svalu je srdecni sval po-
dobny v tom, Ze ma vlastni rytmicitu a Ze mezi bun-
kami jsou tésna spojeni typu gap junction. Tim vytva-
i1 celé srdce jedinou funkcni jednotku, kterd se vzdy
stahuje jako celek. Zvlastnosti srdecni svalové bunky
je dlouhé trvani akéniho potencialu a tedy i dlouha
refrakterni faze (obr. 8.10.). Zatimco ak¢éni potencial
nervového vlakna, nebo vldkna kosterniho svalu po
kratké vzestupné fazi opét rychle klesa a klidovy po-
tencial se obnovi za asi 1-3 ms, u vlaken myokardu je
k tomu zapottebi az 300 ms. Tato pomala repolarizace
ma dilezity vyznam pro pravidelnou srde¢ni ¢innost.
Srdec¢ni sval zlstava po delsi dobu v refrakterni periodé
anemuze byt podrazdén v ¢asovych intervalech kratSich
nez 250 ms. Neni proto mozné s¢itani stah vedouci
k tetanu, které by znamenalo zastaveni pravidelné ¢in-
nosti srdce.

Zatimco u obratloved impulzy k srde¢nim rytmic-
kym a automatickym stahtim vznikaji ptimo v myokar-
du (jde o tzv. myogenni srdce), ptivod srde¢ni ¢innosti
fady bezobratlych Zivoc€ichli (napft. krabii, pavouki) je
neurogenni (neurogenni srdce). Pivod rytmil neurogen-
niho srdce je ve spontanni aktivité neurond ulozenych
v srdecnim gangliu. Néktera srdce bezobratlych (napf.
mekkyst, hmyzu) maji vSak rytmus myogenni.

Srovnani nékterych zakladnich vlastnosti vSech tiech
typu svalu je v tabulce 8.1.

Hladky sval Srdecni sval | Kosterni sval
Motoricka ploténka Ne Ne Ano
Viakna Kratka Rozvétvena Dlouhd
Mitochondrie Malo Mnoho Mnoho
Pocet jader/vlakno 1 Malo Mnoho
Sarkomera Ne Ano Ano
Syncytium Ano (konexony) | Ano (disky) Ne
Sarkoplazmat. ret. Malo Malo Hodné
Pacemaker Ano —pomaly | Ano —rychly Ne
Odpovéd na podnét | Odstupriovana | VSe nebo nic | Odstupriovana
Tetanicky stah Ano Ne Ano

Tab. 8.1. Srovnani vlastnosti trech zakladnich typd svald.

8.6. Lokomoce a opérné systémy

Organizmy si pohybem zabezpecuji takovou polohu
v prostoru, kterd je optimalni pii vyhledavani potravy,
ukryti se pfed nepfitelem nebo nebezpe¢nym vnéjSim
faktorem, pii vyhledavani druhého pohlavniho partnera
apod.

Tvar zvirete je velmi dilezity z mnoha divodu.
Morfologie téla je vzdy adaptovana na konkrétni zptisob

lokomoce. Pii udrzovani stalého tvaru téla musi tkané
odolavat dvéma deformujicim silam — externim a inter-
nim (z vlastnich svall). Suchozemsti a 1étajici zivoci-
chové musi odolavat i gravitatnim silam. Vodni zivoci-
chové zase silam a odporiim vodniho proudéni, zatimco
gravitace nema tak zasadni dulezitost. Kostra je struk-
tura poskytujici oporu pro udrzeni tvaru téla. VétSinou
nejde jen o statickou oporu, ale o dynamickou struktu-
ru pohybujici se v odpovéd’ na ¢innost svali. Musku-
loskeletarni systém zvitat je tedy zodpoveédny jednak
za udrZeni tvaru téla, jednak za lokomoci a lokomo-
ce je zpusob, jakym zvifata uzivaji svou kostru a svaly
k pohybu.

Svaly zivocichi jsou obvykle uspotadany v antago-
nistickych parech tak, Ze se jedna svalova skupina kon-
trahuje a provadi praci, ostatni relaxuji (flexory a ex-
tenzory). Aby sval mohl konat svou ¢innost, je nutné,
aby byl upnut k pevnému podkladu. U zivoc¢ichd jsou
proto vyvinuty rizné typy opérnych systémd.

Rozezndvéame tii zdkladni typy skeletarnich systémd:
1) Hydrostaticky skelet mtize byt tvofen oddilem téla
naplnénym tekutinou pod vysokym tlakem. Jiny typ ske-
letu je tvofen tuhymi elementy — kostmi, chitinem, vape-
nitymi nebo kiemitymi strukturami. Ty pak tvofi bud’
2) endoskelet nebo 3) exoskelet.

Hydrostatické kosterni systémy. Setkame se s nimi
u bezobratlych zivocCichi s mékkymi tély, jako jsou
napf. krouzkovci nebo larvy hmyzu. V podstaté je tento
opérny a pohybovy systém zalozen na tlaku hemolymfy
udrZzovaném tonem télni svaloviny. Té€lo krouzkovct je
segmentovano a svou télni dutinu maji obklopenu vrst-
vami kruhovité a podélné svaloviny. Pi kontrakci se né-
které partie okruzni svaloviny v segmentu zuzuji a vice
prodluzuji, kdezto diky kontrakci podélné svaloviny se
nékteré segmenty stavaji kratSimi a SirSimi. Pohybu je
u téchto zvitat dosazeno stiidanim kontrakce a relaxace
téchto svalovych vrstev v riiznych segmentech. Nekteré
segmenty jsou opatfeny Stétinami (setae), které z nich
vyc¢nivaji a zabezpecuji zachyceni téla na podkladu a tim
zabraiiuji zpétnému pohybu.

Exoskelety. Jsou to kostry na vnéj$im povrchu téla,
vyskytujici se u mekkysi a ¢lenovced. V piipadé€ plza je
to ulita, u mlzi lastura. Jejich prvotni vyznam je obran-
ny — ochrana mékkého téla. U ¢lenovct je svalovina pfi-
pevnéna na exoskelet, a jelikoz jejich télo je segmento-
vano a jednotlivé segmenty jsou volné spojeny, kontrak-
ce svalti dovoluje zivocichovi se pohybovat. Vnéjsi skelet
— kutikula — je chemicky sloZen ze slozky cukerné (chi-
tinu) a bilkovinné (sklerotinu). Obé slozky dohromady
poskytuji pevny, ale ptitom pruzny material. Na povrchu
je kutikula pokrytd voskovym povrchem, ktery zabraiu-
je odpafovani vody. Takovy exoskelet v§ak neumoziuje
zivocichovi rast a zvétSovat své télo. Proto je nutno sta-
ré kutikuly se zbavovat. V tomto obdobi jsou nejzra-
nitelngjsi. Noveé vytvoreny skelet je mekky a je slabou
ochranou téla a do doby jeho Uplného ztvrdnuti je ome-
zen 1 pohyb jedince.
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Kutikula hmyzu v$ak také v zahybech nebo listach vybiha i do
nitra téla a poskytuje tak svalim oporu i zevniti — podobné jako
pravé endoskelety.

Endoskelety. Jsou nejlépe vyvinuty u obratlovet,
1 kdyz existuji i u nékterych bezobratlych (napft. ost-
nokozctll), u kterych jsou tvofeny vapenatymi solemi.
U obratlovct slouzi kostra stejné funkeci jako exoskelet
— pevnou konstrukei proti které se svaly mohou kontra-

hovat a tak realizovat pohyb zZivocicha. U vétSiny obrat-
lovct je kostra tvotena kostmi, jejichz zakladem je fos-
fore¢nan vapenaty. U nékterych zivocichu (zraloci a rej-
noci) je kostra tvorena chrupavkou, ¢asto inkrustovanou
uhli¢itanem véapenatym. Hlavni vyhodou endoskeletu ve
srovnani s exoskeletem je to, ze endoskelety rostou
soucasné s ristem celého téla, coz eliminuje potiebu
svlékani a problémy s tim spojené.
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