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VLASTNOSTI SVALU

Kontraktivita — premena chemickej energie
na mechanicku pracu - pohyb
- odpoved svaloveho tkaniva na stimulaciu je
kontrakcia (skratenie)
Excitabilita a schopnost’ odpovedat’
- svalove tkanivo moéze byt stimulované elektricky,
fyzikalnymi, alebo chemickymi podnetmi
Elasticita alebo pruznost’
- svaly obsahuju elasticke elementy, ktoré zabezpecuju
ich pruznost’ (navrat do pdvodnej dizky)
Roztiahnutelnost’
- sval je mozné natiahnut na dlhsi, nez je jeho kfudova
diZka
Svaly mozu len tahat’, nie tlacit’



TYPY SVALU

» Kostrovy sval

- priecne pruhované svalove tkanivo pod
kontrolou somatickeho nervoveho systému
(voluntarna kontrola)

* Srdcovy sval

- Specialne priecne pruhovane svalove tkanivo

pracujuce automaticky a pod modulaciou
autonomnym nervovym systémom

* Hladky sval

- tkanivo bez prieCcneho pruhovania stimulovane
autondmnym nervovym systemom, hormnalne,
alebo jednoducho natiahnutim



Kostrovy sval

upevneny ku kostiam sfachami

niekolko typov vilakien (rychlost, vydrz,
unava, sila, velkost motorickej jednotky,
struktura...)

bunky - dlhé viacjadrove cylindricke —
diZka niekolko mm (bunka fudského
kostroveho svalu), priemer typicky 100 -
150 um

cytoskeleton — podporuje tvar bunky



Oproti sebe pbsobiace svaly su agonista a antagonista (napr.
flexia lakta - biceps brachialis - agonista, triceps brachialis - antagonista).

tendon _

biceps o -

origin
triceps biceps
(relaxed) (relaxed) triceps
/ (contracted)

insertion

Antagonista nie je

nikdy uplne relaxovany -
kontrola a zmiernenie pohybu
udrzovanim tonusu proti
agonistovi (excentricky pohyb)

Figure 6



Struktura kostrového svalu  Obklopuje kazdy zvézok
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kolagenovych g3 stava svalovym kazdu
viakien obalom, ktory bunku

prechadza do slachy
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Svalové viakno = svalova bunka

Sarkolema — membrana svalovej bunky (kostrového,
srdcoveho a hladkého svalu) — vedie signal

skutoCna membrana (plazmaticka membrana)
+ vonkajsi obal (tenka vrstva polysacharidov s
kolagénovymi vlaknami), ktory prechadza do vilakien
slachy

Sarkoplazma - cytoplazma s organelami

Myofibrily - cylindrické organely — kontraktilné elementy
(myofilamenty) aktinové a myozinové vlakna — Specificka
a kon&tantna dizka (niekolkych pm) - organizované do
opakujucich sa podjednotiek pozdiz myofibrily — sarkoméry

Sarkoplazmatické retikulum s T- tubularnym systémom —
vnutorny vodivy system



Svalové vlakno étru ktura
svalovej
bunky
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/26/Myofibril.svg

Mikroskopicka fotografia a schéma sarkomery
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Nervo-svalova

Motoricka jednotka platnicka

Svalové bunky su izolované
spojivovym tkanivom - kazda
musi byt stimulovana axonom
motoneuronu.

Motoricka jednotka - vSetky
svalové bunky inervované tym
istym motoneuronom —
kontrahuju sa naraz. ax6n motoneurénu

Vacsinou je v svale zmes
motorickych jednotiek rozliCnej
velkosti.
velké jednotky >100
buniek (najma pomalé gasiiocnemii= N
posturalne svaly) - ble
malé jednotky okolo
10 buniek (presna '
kontrola rychlych svalov —

napr. okohybnych)

telo motoneuronu

Svalové
vlakna (bunky)

Copynght © Pearson Educalion. ing., pulblishing ns Bssjamin Cummesgs



Rekruitment (nabor)

motorickych jednotiek
- .

sa centralna

Zvysujuca
(moto- Z

neurénova) |

aktivita — M‘L#ﬁ_

postupna
aktivacia
motorickych
jednotiek

S vysSim
prahom.

Motoricka jednotka 1- nizkoprahova (aktivuje sa skoér)
Motoricka jednotka 2

Motoricka jednotka 3- vysokoprahova (aktivuje sa neskor)
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Motorické vlakna (axony motoneurénov) v motorickom nerve
vedu akcné potencialy do nervo-svalovej platnicky.

Motar Neurome AkCny potencial

e ' na presynapticke;
Mitochondrion membrane
- aktivuje napatim
riadene Ca kanaly
— Ca?* influx —
vezikuly s neuro-
transmiterom -
acetylcholin
(ACh) - vyluCny
transmiter nervo-
svalovej platnicky
— uvolnia ACh

do synapticke;
strbiny.




ACh sa viaze na nikotinové receptory
postsynaptickej membrany (nervo-
svalovej platnicky) svalovej bunky —
aktivacia Na kanalov — depolarizacia =
jednotkovy platnickovy potencial - PP

acetylcholin

O Saadinre
)'I\O/'\v N ~. hikotinovy

ACh receptor



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0d/Acethylcholine_receptor.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/ACh-stick.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/21/Acetylcholine.svg

* Aj bez stimulacie m6ze nahodne vezikulus uvolnit
ACh do synaptickej strbiny, Co vyvola miniaturny
EPSP (miniaturny platniCkovy potencial).

« AkCny potencial na zakoncCeni vyvola uplny
platniCkovy potential (PP), ktory vzdy dosiahne
firing level (prahovu uroven) a vyvola akcny
potencial na svalovej bunke.

« Ak&ny potencidl sa rozsiri pozdiz sarkolemy a cez
T- tubularny systém svalovej bunky na
sarkoplazmatickeé retikulum.

* Acetylcholin je eliminovany (zo synaptickej
strbiny) rozkladom acetylcholin-esterazou.
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potencialu asi -85 mV.



Sarkoplazmatické retikulum obklopuje myofibrily a obsahuje zasobu
Ca?* ionov. Priecny T — tubularny systém je cestou pre akény
potencial, aby sa tento dostal na sarkoplazmatické retikulum.

sarkolema

terminalne cisterny ——
T - tubuly

sarkoplazmatické
retikulum

mitochondria

myofibrily

A-pas

I-pas

Z linia

jadro

Akény potencial

na T — tubuloch a
sarkoplazmatickom
retikule aktivuje
napatim riadené

Ca kanaly na tychto
strukturach —
uvolnenie (prienik)
— influx Ca#* do
intracelularneho
priestoru svalového
viakna

Ca?* — je iniciator
svalovej kontrakcie
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__ Myosin
relaxovana Myosin
maximalna kontrakcia sarkoméry je okolo 30% tall
kontrahovana {u:tln
filament

M-line


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/af/SlidingMyofibril.svg

Svalova kontrakcia sa deje interakciou
AKTIN-ovych (tenké) and MYOZIN-ovych (hrubé)
viakien.

Tropomyozin v klfude prekryva vazobné miesta aktinu.

tenky filament

tropomyozin

troponin

myozin hrubého filamentu



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Myofilament.svg

Ca?* sa viaze na troponin, meni sa tvar (konformacia
tropomyozinu, ktory odkryje vazobné miesta
na aktine aktinového vilakna.

Svalova kontrakcia vyzaduje aj ATP.

Myosin

Myosin head )
Troponin

ADP + Pi

Tropomyosin




Na uvolnenie ohnutych myozinovych hlav z vazby
k aktinu a na ich vyrovnanie je potrebné ATP.
Myozin hydrolyzuje ATP (rozklada ho na ADP a fosfat),
cim ziska energiu.

A B




Kym je Ca?* a ATP pritomné (pri aktine a myozine),
cyklus : vazba s aktinom, ohnutie, uvolnenie a
vyrovnanie myozinovych hlav pokracuje (kontrakcia).

Ca?* je neustale ,,pumpované“ (Ca pumpou — ATP-azou)
nazad do sarkoplazmatického retikula (a T-tubulov).

Ca?* koncentracia sa udrzuje vysoka jeho uvolfnovanim
zo sarkoplazmatického retikula d’alsimi akénymi
potencialmi.

Bez Ca?* sa tropomyozin vrati do tvaru (konformacie),
ktory blokuje vazbové miesta aktinového viakna —
zastavenie kontrakcie

Ked’ze je ATP nevyhnutné na uvolnenie vazby aktinu a
myozinu — bez ATP : RIGOR MORTIS



* zvysena
intracelularna
koncentracia Ca?* (Ca
uvolnené zo
sarkoplazmatického
retikula a T — tubulov)

Calcium concentration trva dlhsie nez akény

uM potencial

Svalové trhnutie
N Muscle contraction

« este dlhsie trva
jednotkoveé svalové

mV ‘ J\ Action potential trhnutie

b

0 20 40 60 80

- ked’ze ma kostrovy sval
kratku refraktérnu periédu
(a akény potencial na sarkoleme sa rozsiri z 1 nervo-
svalovej platniéky pozdiz celej membrany, T — tubulov a
sarkoplazmatického retikula) SUMACIA je CASOVA a to na
urovni uvolinovania Ca?%* a superpozicie svalovych trhnuti

Time (milliseconds)



Svalové trhnutie — vinity
a uplny tetanus

Tetanicka kontrakcia — motoricka
jednotka je stimulovana vysokou
frekvenciou akénych potencialov z
prislusneho motoneuronu.

Cas medzi stimulmi je krat3i neZ svalové

trhnutie — malo ¢asu na relaxaciu.

Sila kontrakcie sa zvySuje — pridava sa k
predchadzajucim trhnutiam - maximalna

Helative tension

3 =

kontrakcia.

MP
mv) A
Akény potencial
Bo=- N
F @ B
(N) Izometrické
4 trhnutie
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Tension

Tension

l- Stimulus

T

| l

Wave summation

gy
.

Time

Vysokofrekvencné stimuly (akéné
potencialy) vyvolaju superpoziciu
svalovych trhnuti a (Casovu) sumaciu

kontrakcie

Time -

Nekompletny (vinity)
tetanus

Kompletny (hladky)

tetanus
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Porovnanie vilastnosti kostrového, srdcového a
hladkého svalu

Vlastnost’ Kostrovy sval Srdcovy sval Hladky sval
Priecna ano ano nie
pruhovanost’?
Relativna rychlost’ , . , ,
Kontrakeia rychly stredna rychlost pomaly
Voluntarna kontrola? ano nie nie
Refraktorna’perloda Kkratka dlhs
membrany
jadier v bunke vel’a jedno jedno
spontanna, nervy
kontrola kontrakcie nervy nervovo hormony
modulovana natiahnutie
Bunky prepojené
interkalarnymi hie 410 410
diskami alebo Gap

Junctions?




Hladky sval

Hladky sval (visceralny)

- VO vnhutornych organoch a cievach

- Ziadne prieCne pruhovanie

- vrstvy pod sliznicami v respirachom a traviacom systeme,
kruhové vrstvy v stenach ciev, sfinktery (zvierace)

Svalové vlakna hladkych svalov — vretenovity tvar
(fuziformny - SirSi v strede a tensi na koncoch) - 20-500 ym
dizka

Pomer aktinu a myozinu ~ 6 : 1 v kostrovom svale, ~ 4 : 1

v srdcovom svale a ~ 16.5 : 1 v hladkom svale

Vyssia elasticita a schopnost sa natiahnut' priCom si stale
zachovat kontraktilitu v porovnani s prieCne pruhovanymi
svalmi



Kruhove vrstvy okolo Creva ’
vykonavaju kontrakciou H Iad ky
Circular layer segmentaciu

of smooth muscle Mucosa Sva I
o F;’. W
creva

Longitudinal layer Submucosa
of smooth muscle Longitudinalne vrstvy pozdlz Creva

& BENJAMINICUMMINGS vykonavaju vinité kontrakcie



Kontrakcia hladkého svalu

Kontrakcia a relaxacia - posun myozinovych a
aktinovych filamentov - hormény, neurotransmitery,
lieky

Jednotkovy hladky sval — tkanivo je spojené do

syncytia - autondmny nervovy systém inervuje jednu

bunku vo vrstve Ci zvazku

- akCny potencia dosed  Open
sa §iri cez @ %
spojenia typu

,gap junctions”
na susedne
bunky (a vSetky
sa kontrahuju

2-4 nm space

v Hydrophilic channel @
spolocCne). &w‘@

Hladky sval sa mbze kontrahovat spontanne

- je myogénny (vdaka dynamike idnovych kanalov
alebo pacemakrovym bunkam — napr. intersticialne
Cajal-ove bunky gastrointestinalneho traktu).

connexin monome

Plasma membranes

potrava

ezifagus |
Cirkularne svaly
kontrakcia
Potrava pehltnuta
predtym

Cirkularne svaly
relaxované

Sfinkter
Zaludok



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Gap_cell_junction_en.svg

Kontrakcia hladkého svalu

Viacjednotkovy hladky sval — autondbmnym nervovym systémom su
inervované jednotlivé bunky (jemna kontrola a graduovana odpoved
podobne ako pri skeletalnom svale) - trachea, elastické artérie, iris oka).

Ziadny troponin, ale namiesto neho je Kalmodulin regulaénym proteinom v
hladkom svale, taktiez tropomyozin nema regulacnu funkciu, ako v prie¢ne
pruhovanych svaloch. Ca™

Kontrakcia sa zaCina

Ca-regulovanou fosforylaciou - —

myozinu, nie Ca-aktivovanym  _—— T

., , , ._'__.-'" "-\._\H‘

——— . .

troponinovym systemom. /(fSR——Mj‘_" Cat* + Calmodulin N
Tenké filamenty / T 'L A

4 ++ = !
hladkého svalu ;' Ca™-Calmodulin . app

. s |
obsahuju \ LG ‘lﬁ _
A akti ATP

najma aktlr’1, H“m_ oMk T, %
tropomyozin, A (9= ( & o
a kaldesmon. T~ Phosphatase -



« Srdcovy sval

Srd COV)'I Sval - ovela kratSie bunky

nez kostrovy sval
Interkalarne disky Prieéne pruhovanie yocyty - bunky SrdCO_VéhO

svalu sa vetvia a
spajaju spojeniami
gap junctions -
interkalarnymi
diskami -
elektrochemickeé
impulzy prechadzaju
: Ay G na vSetky prepojené

T :&T’F"’T‘ el bunky — funkéna siet

b= s, il W syncytium (bunky

£ e .,
A e pracuju ako celok).

L il Eill,il i

vy | F
%

Mierne prieéne pruhovanie - podobné, ale nie totozné usporiadanie
myofilamentov, ako ma kostrovy sval.

Mnohé bunky srdcového svalu su myogénne - impulzy vznikaju vo
svale, neprichadzaju z nervového systemu — srdcovy rytmus.



Schéma interkalarneho disku srdcového svalu

==+ cytozol
‘- e . konexin
gap junctions — A protein
vytvaraju Lo -].-!._.
cytoplazmatické §SEsE Gap junction Jﬂ .

mostiky medzibunkovy

(= | = ﬁ priestor
A bunkova
membrana

* V. myocytoch srdcoveého svalu, influx Na spusti Ca-
indukované Ca uvolnenie - Ca?* influx cez napatim-
riadené Ca kanaly v sarkoleme, Co vedie k uvolneniu
Ca?* zo sarkoplazmatického retikula.



Monofazicky akcny potencial
(srdcovy sval)

+ 10mV _ Faza 2 Ca?*do bunky
- . inicializacia kontrakcie
N 5

Faza 0 I
depolarizacia - |:, | M Faza 3
Na*do bunky - K*von z bunky

repolarizacia
-90mV Kludovy
potencial
depolarizacia L repolarizacia

41
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Faza 0
*Ca’ (in)

* Iﬂa—L {Ca long)

,Pace-makerovy“ akény potencial

Ca++(T)

K+

Prepotencial

Faza 3

« |” {out)
» IK*E. (K slowr delayed rect.)

* lKR (K rapid delayed rect.)

Faza 4
1% - Na+(in): |
2°-Ca’ (in):

I{".a-T (Ca transient)

lCa-L (Ca long)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Pacemaker_potential_annotated.gif

Monofazicky akcny potencial

+ 10mV

Faza 0
depolarizacia
- Na* influx

-90mV

(srdcovy sval)

a jeho vzt'ah k EKG krivke

Faza 1

N Faza 2
Faza 3
repolarizacia
K* eflux
| QRS \
|
I| | T
.
| - = .

Dlhotrvajuci akény potencial — dlha refraktorna perioda
— ziadna casova sumacia - ziadna tetanicka kontrakcia



Vzt'ah elektrickych a mechanickych
charakteristik srdcovej akcie

120 | mm Hg mV 4 +20
100 tlak v aorte 0
S0 -20
60 tlak v lavej komore 40
40 -60
akény potencial lavej
20 komory -80




Sirenie sa
elektrickej aktivity
(akcénéeho
potencialu) zo
sinoatrialneho uzla
do tkaniva
srdcovych
predsieni a
atrioventrikularneho
uzla a potom

do tkaniva
srdcovych komor
SO zaznamom
prislusného EKG.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0b/ECG_Principle_fast.gif

ZHRNUTIE

Zakladné vlastnosti svalov a svalového tkaniva

Kostrovy, srdcovy, hladky sval a rozdiely medzi nimi

Struktura svalu a svalovej bunky (myofibrila, sarkomera, aktin,
myozin, ...)

Motoricka jednotka, nervo-svalova platni¢ka, acetylcholin,
platni€kovy potencial

T - tubuly, sarkoplazmatické retikulum, akcny potencial svalového
vlakna

Kontrakcia svalu, jej kontrola (tropomyozin), tloha Ca?* iénov a ATP

Svalové trhnutie, superpozicia, sumacia, tetanus (vinity, hladky),
rigor mortis

Jednotkovy a viacjednotkovy hladky sval, spojenie ,,gap junction®,
syncytium

Struktura tkaniva srdcového svalu, interkalarne disky, Ca vyvolané
uvolnenie Ca

Akény potencial srdcového svalu, jeho trvanie, sumacia kontrakcie

http://entochem.tamu.edu/MuscleStrucContractswf/index.html



