
Fyziologické principy pohybu



Struktura mikrotubulů a jejich spojení dyneinem
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Struktura příčně 

pruhovaného svalu
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Organizace příčně pruhovaného svalu4



T-tubuly ve svalovém 

vlákně
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Molekulární struktura aktinu
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Molekulární struktura myozinu7



Troponin a tropomyozin8



Organizace sarkomery – základní funkční jednotky příčně 

pruhovaného svalu
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Elektronový snímek sarkomery
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Nervosvalová ploténka - schéma

Sarcolemma

Mitochondrion
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Nervosvalová ploténka12



Hluboká invaginace povrchové membrány – T-tubuly
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Vápenaté ionty –

spojovací článek mezi 

akčním potenciálem a 

svalovou kontrakcí
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Vápenaté ionty a svalová kontrakce
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Úloha vápníku ve při svalové kontrakci
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Molekulární mechanismus 

posunu myozinové hlavy po 

aktinovém vlákně
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Schematické znázornění 

mechanismu posunu 

myozinové hlavy po 

aktinovém vlákně
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Schematické znázornění mechanismu posunu myozinové hlavy po 

aktinovém vlákně
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Úloha ATP při tvorbě (rozpadu) aktino-myozinového komplexu20
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https://www.youtube.com/watch?v=sIH8uOg8ddw



Izometrický a izotonický svalová stah
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Sarkomera během svalového stahu
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Některé charakteristiky sarkomery při svalovém stahu
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Sumace a svalový tetanus
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Frekvence:

1 stimul za sekundu - k sumaci nedochází                      

5 stimulů za sekundu - sumace, ale bez tetanu           

20 stimulů za sekundu – hladký tetanus



Příklad uspořádání 

synergistických a 

antagonistických svalů
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Tvorba ATP pro svalový stah
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Různé typy 

svalových 

vláken



Charakteristiky 3 typů kontraktilních svalových vláken
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(Type  I)                     (Type IIa)                      (Type IIb or IIx)



Intenzita metabolismu během pohybu závisí na velikosti těla a 

rychlosti pohybu

Vztah mezi spotřebou kyslíku a rychlostí 

pohybu u různě velkých savců = malí savci 

musí investovat více energie

Vztah mezi spotřebou kyslíku na jednotku 

hmotnosti na kilometr a různou velikostí 

těla savců = malí savci musí investovat více 

energie
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U čtvernohých savců „energetická cena“ transportované  

hmotnostní jednotky se zvyšující se hmotností klesá

1. Cena energie se 

zvyšující se hmotností 

klesá – viz 

Pozn.: čárkované části 

jsou extrapolované, při 

dalším zvyšování 

rychlosti by se hodnoty 

zvyšovaly

30



Vztah „metabolické ceny“ a rychlosti pohybu

U-křivka - typická pro vztah „metabolické ceny“ a rychlosti u mnoha živočichů pohybujících se na 

zemi, ve vzduchu i ve vodě (viz graf). Velmi pomalý i velmi rychlý pohyb jsou z energetického hlediska 

vůči překonané vzdálenosti nevýhodné
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Vztah „metabolické ceny“ a rychlosti pohybu

Situace, kdy U-křivka (viz předchozí obr.) neplatí: změnou čtvernohého pohybu na dvounohý mohou 

klokani dosáhnout zdánlivě nemožného: zvýšení rychlosti pohybu bez zvýšení spotřeby kyslíku. Vyšší 

rychlosti však není dosaženo zvýšením aerobního metabolismu
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„Metabolická cena“ změny rychlosti pohybu u malých a velkých 

živočichů

Velcí živočichové potřebují více energie na 

zrychlení hmotnostní jednotky než 

živočichové malí, ale díky setrvačnosti 

danou rychlost udržují při nižších 

energetických nárocích

Velcí živočichové zrychlují i zpomalují svůj 

pohyb (díky setrvačnosti) pomaleji než 

živočichové malí
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Reynoldsovo číslo: vztah pohybujícího se objektu a prostředí

Reynoldsovo číslo - udává vztah mezi vlastnostmi pohybujícího se živočicha a daného 

prostředí: viskozita, odpor, setrvačnost, hmotnost, velikost, povrch, rychlost, tvar

Re = pVL/μ

p - hustota prostředí, V - rychlost objektu, L - rozměr objektu, μ - viskozita prostředí
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= setrvačnost



Vznik laminárního a turbulentního proudění u pohybujícího se 

vodního živočicha

Čím je pohybující se objekt větší a viskozita prostředí nižší, tím větší je rychlost objektu než 

se začne vytvářet turbulentní proudění

35



Pohyb ve vzduchu

Na letícího ptáka působí několik 

sil:

- tah křídel (thrust)

- zdvih křídel (lift)

- odpor vzduchu (drag)

- tíha zemského pole (weight)
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Srovnání energetické náročnosti různých druhů pohybu

Terestrická lokomoce je energeticky nejnáročnější, pohyb ve vodě naopak nejekonomičtější
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Šetření energie kombinací aktivního a pasivního způsobu pohybu

a) Kombinace různých způsobů pohybu u několika mořských živočichů

b) Srovnání metabolické náročnosti aktivního plavání a pasivního klouzání vodou - pasivní 

klouzaní je asi o 20% energeticky méně náročnější než aktivní plavání: např. tuleň, 

který spotřebuje 100 ml kyslíku/kg hmotnosti při plavání (viz fialová čárkovaná 

úsečka), spotřebuje při klouzaní za stejných podmínek jen 80 ml kyslíku/kg hmotnosti

Legenda: whale=velryba, seal=tuleň, gliding=klouzaní, dive=potápění, stroke=záběr
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Uspořádání 

svalů u ryb
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Plynový měchýř ryb a princip jeho činnosti
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Srovnání svalů obratlovců a bezobratlých41



Synchronní a asynchronní létací svaly u hmyzu
42



Jak fungují hmyzí asynchronní svaly?

“…do jednoho svalu je vyslán signál, aby se 

stáhnul, ten jak se stáhne, to vyšle signál tomu 

druhýmu, aby se stáhnul, pak se stáhne, zašle 

to signál tomu prvnímu…“ 

Neznámý student, jaro 2006
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Příčně pruhovaný sval z hlavy ploštice ruměnice pospolné Pyrrhocoris apterus

© F.Weyda
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Příčně pruhovaný sval z abdomenu komára rodu Culex

© F.Weyda
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Příčně pruhovaný sval z abdomenu komára rodu Culex - detail

© F.Weyda
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Příčně pruhovaný sval z abdomenu komára rodu Culex – detail po zvýraznění pomocí 

obrazové analýzy- program ACC Image Structure and Object Analyser

© F.Weyda
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Dělnice včely, thorax, letové svaly

© F.Weyda
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Dělnice včely, thorax, nepřímé letové svaly

© F.Weyda
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Dělnice včely, thorax, příčně pruhované svaly, připojení tracheí a tracheol

© F.Weyda
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Příčně pruhovaný sval hmyzu, podélný řez, počítačově obarveno

© F.Weyda
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Schématické uspořádání 

hladkého svalu
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Mechanismy kontroly kontrakcí u hladké svaloviny45

Kontrola přes aktin:

- Odstranění kaldesmonu pomocí kalmodulinu a 

Ca++ , pak umožněna vazba myzinu na aktin

- fosforylace kaldesmonu – P-kaldesmon se neváže 

na vazebné místo na aktin, může se vázat myozin

Kontrola přes myozin:

- přímá vazba Ca++ na myozin umožňuje vazbu myozinu 

na aktin

- fosforylace myozinu – P-myozin se přímo váže na aktin, 

PKC pak vytvoří P-myozin-P, který brání vazbě A-M



Srdeční 

svalovina
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Akční potenciály v 

srdeční svalovině
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Mechanismus 

nervové 

modulace 

aktivity buněk 

srdce
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Srdeční sval Kosterní sval Hladký sval

Nervosvalová ploténka Ne Ano Ne

Vlákna Rozvětvená Dlouhá Krátká

Tropomyozin a troponin Ano Ano Ne

Mitochondrie Mnoho Mnoho Málo

T-tubuly Ano Ano Ne

Počet jader/vlákno Málo Mnoho 1

Sarkomera Ano Ano Ne

Syncytium Ano (disky) Ne Ano

Sarkoplazmatické retikulum Málo Hodně Velmi málo

Pacemarker Ano – rychlý Ne Ano – pomalý

Odpověď na podnět Vše nebo nic Odstupňovaná Odstupňovaná

Tetanický stah Ne Ano Ano

Zdroj vápníku Sarkoplazmatické retikulum

+ extracelulární

tekutina

Sarkoplazmatické

retikulum

Sarkoplazmatické retikulum

+ extracelulární

tekutina

Inervace Autonomní nervy Somatické nervy Autonomní nervy

Iniciace kontrakce Myogenní Neurogenní Neuro- i myogenní

Gap junction Ano Ne Ano i ne

Rychlost kontr. Pomalá Pomalá i rychlá Velmi pomalá
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