Fyziologické principy pohvbu

Aktivni pohyb je jednim ze zdkladnich projevl zivota. Existuje na tirovni — subcelularni,

celularni, organové a organismalni. Zdrojem pohybu v Zivoc¢isném svété jsou — interakce

bilkovinnych vlaken - cytoskeletu. Pro subbunéény i bunéény pohyb plati, Ze je zaloZen na
spolupraci dvou typt bilkovinnych vldken. Jedno vldkno funguje jako motor a druhé jako

kolejnice. Shlukovanim specializovanych bunék s vysokym obsahem cytoskeletalnich vlaken
pak vznikaji — svaly — biologické motory konvertujici energii ATP na pohyb.

Cytoskelet — je dynamicka struktura zajist'ujici nejen pohyb buriky, ale i jeji oporu a tvar. Je
tvoten — mikrotubuly nebo mikrofilamenty (Obr. 1a), které zajist'uji subcelularni pohyb latek

a struktur v ramci bunky, a nasledné tak mohou meénit a ovliviiovat i pohyb celé bunky.

1. Mikrotubuly — jsou soucasti cytoskeletu vSech eukaryotickych bunék - maji statickou
funkci a zajistuji také pohyb organel, jsou jimi tvofeny bunééné vybézky (axony, dendrity),
biciky, fasinky, délici télisko atd.

a) Mikrotubuly mohou mit tvar trubic¢ek slozenych z mnoha filament, ty se dale skladaji z
kuli¢ek sférické bilkoviny — tubulinu. V klasické podobé maji strukturu 9 part + 2 tubulinu.
Trubicky jsou spojeny asociacni bilkovinou — dyneinem (Obr. 1b), ktera se sklada z tézkého
a lehkého fetézce. Dynein je schopen transformovat energii ATP na svou konformacni zménu
— to vede k napojeni dvou sousednich pari dyneinovych hlav na mikrotubuly a vzajemnému
pohybu. Synchronizace takového pohybu vede ke Sroubovitému pohybu bicikil a fasinek.

b) Dalsim typem proteinu je — kinezin (Obr. 2), je podobny myozinu, ale funguje jako
dynein — tj. za spotieby ATP se pohybuje po vlaknech mikrotubuli a ,,rozvazi pfipojené

¢astice. Kinesinem se translokuji membranové organely nebo jiné ¢astice cytoplazmy.

2. Mikrofilamenta — jsou to zékladni pohybové bilkoviny, déli se na - aktin a myozin. V

cytoplazmé tvoii souvislou sit’, takze maji nejen pohybovou, ale 1 strukturni a statickou
funkci. Myozin funguje jako motor a aktin jako kolejnice.

1. Typy pohybu
Existuji tfi typy bunééného pohybu — pomoci fasinek a bicikd, améboidni pohyb a svalovy

pohyb. Vse je zajisténo pomoci — mikrotubulti a mikrofilamenti:

a) Pohyb brvami nebo biciky — nachazi se u jednobuné¢nych organismii, epitelovych bunék

a spermii. Je zalozen na interakci tubulinu a dyneinu. Brvy a bi¢iky maji klasickou strukturu 9
paru + 2 tubulinu a na bazi — bazélni télisko.
b) Améboidni pohyb — vyskytuje se u jednobuné¢nych a u nékterych bunék

mnohobunéénych napft. krvinky (bilé) pfi cesté z krevniho fecisté do tkani. Mechanismus
tohoto pohybu neni zcela vyjasnén, ale spoc¢iva ve vytvareni — pseudopodii — kdy

pravdépodobné spolupracuji aktino - myozinové komplexy.




c) Svalovy pohyb — nejbéznéjsi forma pohybu makroskopickych zZivocichl. Svalové bunky

jsou specializovany na pieménu energie ATP na kontraktilni pohyb. Podle histologické stavby
rozliSujeme 3 typy svalii:

- pficné pruhované — kosterni (kosterni svaly u ¢lovéka predstavuji 40-50% hmotnosti téla)

- hladké — svaly t€lnich dutin a organt (s vyjimkou hmyzu)
- srde€ni — zv1astni svalovina strukturné podobné pii¢né pruhované, ale funkéné hladké

svaloving.

2. Struktura a funkce pri¢né pruhovaného svalu

Zakladni strukturni jednotkou je — svalova bunka (Obr. 3) zvana — svalové vlakno. Svalova

buiika obsahuje velky poc¢et — mitochondrii — sarkozému. Svalova buiiky vznika embryonalné

splynutim vice bun¢k — myoblasti — proto obsahuje vice jader. Modifikované

endoplazmatické retikulum se nazyva — sarkoplazmatické retikulum (Obr. 4). Na jejim

povrchu je — sarkolema, uvnitt sarkoplazma. Sarkolema se do sarkoplazmy zanofuje —

transversalnimi tubuly (Obr. 5), které zvétsuji povrch.

Zakladni funkéni jednotka svalového vlakna je — myofibrila — jedno svalové vlakno
obsahuje n¢kolik set myofibril. Myofibrila se sklad4 z nékolika kontraktilnich bilkovin:

1. aktin — (Obr. 6) tenké filamentum, které se sklada z globularnich aktiniovych monomerd,
které polymerizuji ve dvé vlakna, ktera se vzajemné obtaci (Sroubovice)

2. myozin - (Obr. 7) tlusté filamentum, podlouhlé silné vlakno, které je schopno reagovat
s aktinem za vzniku mustkd. Myozin se sklada ze dvou vzajemné se obtacejicich a-helixi na
jejichz jednom konci se tvoii — hlavy, z nichz kazda odpovida jednomu fetézci, hovoiime o

tzv. — dvouhlavové oblasti. Chemicky se myozin skldda z — lehkého meromyozinu, tézkého

meromyozinu a 2 hlav. ,,Hlava“ reaguje s aktinem pfi svalovém stahu. Myozinové filamentum
se sklada ze 150 — 300 molekul

3. troponin a tropomyozin — (Obr. 8) bilkoviny, které v klidovém stavu blokuji vazbu aktin-
myozin. Tropomyozin tvoii vlakno podél aktiniového filamenta. V pravidelnych odstupech se

nalézaji molekuly troponinu. Rozlisujeme 3 druhy troponinu — C, I a T: C - zajist'ujici vazbu
vapniku; I — blokujici (inhibitory) vazbu aktinu na myozin; T — zajist'ujici vazbu na
tropomyozin.

2.1. Sarkomera
Zakladni funkéni jednotkou myofibrily je — sarkomera — je to ¢ast myofibrily, kde se

realizuje svalovy stah. Formalné sarkomera obsahuje (Obr. 9, 10):

- Z-linie — vymezuji jednu sarkomeru a obsahuji a-aktinin, na ktery se ukotvuji aktinova
vlédkna
- A-pruhy — anizotropni, dvojlomné pruhy tvofené myozinem

- I-pruhy — izotropni, jednolomné, tvofené aktinem



- H-oblasti — pfi¢né myozinové mustky tvofené H-meromyozinem (t€zkym (=heavy)
myozinem), ktery se nachazi uvnitt A-pruhu. Jejich konce obsahuji hlavice vazici se na aktin
— maji ATP-azovou aktivitu.

3. Mechanismus svalové kontrakce
3.1. Nervosvalové spojeni (Obr. 11, 12)

Podnéty vyvolavajici svalové stahy se §iii motorickym neuronem a kon¢i na — nervosvalové
ploténce. Ta ma stavbu podobnou jednoduché synapsi — synapticka $térbina je zde ale Sirsi —
asi 50 nm. Ak¢ni potencial vyvola uvolnéni acetylcholinu (u hmyzu pravdépodobné L-

glutamat) a vznika — mistni ploténkovy potencial. Dochazi ke klasické reakci — ptesunu Na*

iontl do buiiky a vzniku depolarizace. Plotynkové potencialy se s¢itaji (Sumace) - zpravidla

nékolik set jich vyvola akéni potencial na svalovém vldkné. Ten stimuluje uvolnéni Ca*™ iontd

ze sarkoplazmatického retikula a spusti svalovy stah (viz nize).

Nervosvalové ploténky jsou citlivé na rtizné vnéjsi vlivy a lze je vyfadit z provozu né¢kolika

zpusoby:

1. Blokaci receptorti - receptory pro acetylcholin na postsynaptické membrané se zablokuji
reverzibilné nebo ireversibilné a synapse se tak stava nefunkéni. Tuto schopnost ma napf. jed
— kurare. Ireversibilni blokadu acetylcholin recepéniho systému zptisobuji hadi jedy — a-
bungarotoxin a najatoxin.

2. Inhibici acetylcholin esterazy — Synapse je tak trvale aktivovana acetylcholinem a je také

nefunkcni. Takto plisobi napt. organofosfaty (nékteré pesticidy).
3. Inhibici uvoliiovani acetylcholinu — napft. botulinem.

3.2. Svalovy stah

Po vzniku akéniho potencialu se depolarizace rychle §iti dovnitf butiky, protoze povrchova
membrana u svalovych bunék invaginuje hluboko do sarkomery (Obr. 13), a zpisobi
uvolnéni Ca*™ iontd z endoplazmatického retikula (Obr. 14) do cytoplazmy. Za tuto reakci

jsou zodpovédné — napétoveé fizené Ca*™ kanaly. Klidova vysoka koncentrace Ca*™ iont

uvnitt sarkoplazmatického retikula je udrZzovana vykonnymi Ca™ pumpami (antiport s Mg*™).

Koncentrace vapniku je v klidovém stavu v cytoplazmé velmi nizka — s pfichodem akéniho
potencialu se v§ak pronikavé zvysi (Obr. 15).

Uvolnény vapnik vyvola sled reakci, jehoz diisledkem je vzdjemna interakce svalovych
bilkovin, ktera usti ve svalovy stah. Vapnik se navaze na molekulu troponinu (Obr. 16), coz
zpusobi konformacéni zménu, kterd vede k zasunuti tropomyozinového vldkna do Stérbiny
aktinové dvousroubovice, ¢imz se odhali vazebné misto aktinu pro hlavu myozinu. Uvolnéné
Ca™ ionty se ihned Cerpaji zpét do sarkoplazmatického retikula — za spotieby ATP. Hlava
myozinu se tak muZe navazat na aktin (Obr. 17) - v této fazi je na hlavu navazan ADP-Pi,

takze mluvime o myozin-ADP-Pi-komplexu, ve kterém hlava viiéi zbyvajicimu myozinovému




vlaknu svira uhel asi 90°. Jestlize se uvolni z tohoto komplexu anorganicky fosfor — Pi —

myozinova hlavice zméni konformaci — thel se snizi z 90° na 50° — coz vede k posuvu

filamentt proti sob&. Vznika tzv. — rigorovy komplex — ktery miize byt uvolnén jen novou
vazbou s ATP, pti které se piivodni ADP uvolni. Navazanim ATP dojde k drobné zméné

konformace hlavy a tim ke zruSeni vazby aktinu na myozin. Pak se novy ATP se §tépi na

ADP a Pi (kter¢ ale zlstavaji pripojeny dale k hlave) a uvolnéna energie se vyuzije a

narovnani thlu myozinové hlavy zpét na 90° a tim se cyklus uzavira (viz také Obr. 18, 19).

Ve svalu mrtvého ATP chybi — Ca'™ ionty nejsou ¢erpany zpét do sarkoplazmatického
retikula a chybi energie i k rozstépeni vazby aktin-myozin a vznika posmrtna ztuhlost — rigor

mortis. Pfitomnost ATP v normalnim Zivém svalu vede k uvolnéni myozinu z aktinu a
narovnani myozinovych hlav. ATP-azovou aktivitu maji pfimo myozinov¢ hlavy. Spotieba
ATP tedy provazi — relaxaci nikoliv kontrakci (Obr. 20).

Je-li sval déle stimulovan, dochazi k dal$im cyklim a dal§imu posuvu. Délka posuvu je
mala (um), proto dochazi k opakovanému pfipojeni a v§echny myozinové hlavy vlakna

,vesluji“ po aktinu a kontrakce je proto plynula.

Nékteré svaly se smr$t'uji — izotonicky (viz vyse), jiné izometricky — sval se nezkracuje, sila

je vyvolana tendenci hlav k pteklopeni (Obr. 21). Pii - izometrické kontrakci svalu - se zvysi

svalové napéti, ale nedochazi ke kontrakci svalu. Ptikladem je zvedani predmétu, ktery je
téz8i1, nez jsme schopni zvednout. Dojde pfi tom ke zvySeni svalového napéti, ale sval se
nezkrati — ve skuteCnosti se nepatrné zkrati (asi o 1%), ale jen tak, aby se vyvolal vétsi tonus.
Ptestoze se sval nezkracuje, tak dochazi k tvorb¢ a rozpadu interakci aktinu a myozinu a ke
spotfeb¢ energie.

Izotonicka kontrakce — je klasicka svalova kontrakce, kdy se sval zkracuje, jeho napéti ale

neni piisné ,,izotonické®, protoZze se musi do urcité miry zvySovat, ale ne tolik jako u
piedchoziho ptipadu.

Pti svalové praci se zpravidla uplatiiuji oba principy — nejprve se zvysi svalovy tonus
(izometricka kontrakce), a az ptekondme odpor (tieba zvedaného predmétu), tak dojde ke

zkréaceni svalu (izotonicka kontrakce).

Pii (izotonické) kontrakci se aktiniova a myozinova vlakny zasouvaji mezi sebe — jejich

délka se v8ak neméni (Obr. 22, 23) — méni se pouze délka celého svalu.

3.3. Stuprniovana kontrakce a usporadani svali
Ptirozené kontrakce kosterniho svalu vyvolana akénim potencialem mé povahu zékona ,,vSe
a nebo nic* — jeden nervovy impuls vyvola jednu svalovou kontrakci a posun svalu je pii ni

konstantni. Protoze vSak nervovy impuls trvé kratSi dobu nez svalov4 stah, tak pti nékolika za




sebou nasledujicich akénich potencialech ptichazi dalsi akéni potencial diive né€z je svalovy

stah vyvolany pfedchozim potencialem dokoncen. To vede K - sumaci svalového stahu (Obr.

24). Tato sumace muize byt Casova nebo prostorova. Sumace nenastava, pokud je prodleva
mezi stimuly velka. Vyssi frekvence stimultl vSak vytvari kontrakce, které jsou - sumovany
(viz Obr. 24). Pokud se frekvence dale zvySuje sumace se zacinaji — fuzovat — a nastava

hladky tetanus - ktery piedstavuje trvalou kontrakci svalu (tetanicka kontrakce).

Kombinace jednotlivych kontrakci a sumaci umoziuje - graduovanou (stupiiovanou)

svalovou odpovéd’, kterd zajist'uje piesné koordinované pohyby (napf. prstem ruky). Jejich

koordinace se zpravidla realizuje nikoliv na tirovni jednotlivych svalovych vlaken, ale na

urovni - motorickych jednotek. Motoricka jednotka — je soubor nékolika svalovych vldken

inervovanych jednim axonem. Velké svaly maji mnoho svalovych (motorickych) jednotek,

mensi svaly jich maji méné, u hmyzu nachazime svaly, které maji jen jednu motorickou
jednotku.
Odstupnované kontrakce motorickych jednotek je dosazeno:

1. Prostorovou sumaci — je aktivovan riizny pocet jednotek — typické pro obratlovce

2. Casovou sumaci — sila je stupiiovana zvySenim frekvence nervovych impulzi — typické
pro bezobratlé napt. hmyz
Svalova prace je u jednotlivych svalii synchronizovana, takze pohyb celého téla zavisi na

¢innosti mnoha svali nebo svalovych skupin. Tyto skupiny spolupracuji jako — synergisté
(Obr. 25), kdy spolupracuji svalové stahy v jednom sméru. Nebo jako — antagonisté — kdy
spolupracuji svaly v protichtidném sméru. Vysledkem je koordinovany pohyb organu nebo

celého téla.

4. Pohyb a energie
4.1. Energie pro svalovou praci

Svaly pro svou ¢innost pottebuji energii ve form& — ATP, které se §tépi na ADP +
anorganicky fosfat za produkce — energie. ATP musi byt regenerovano. K tomu slozi energie
ze tii procesu (Obr. 26):

- Stépeni kreatinfostatu (argininfosfatu u hmyzu). Ve svalu se nachdzi ATP na asi 10

kontrakci, §t€épenim kreatinfostatu se ziské energie na asi 50 dalSich. Kreatinfosfat tedy
ptedstavuje rychle vyuZitelnou energii.
- anaerobni glykolyza — rozbiha se s malym zpozdénim a vede k produkci kyseliny mlécné.

Je to energeticky malo vynosna produkce ATP, ale jeji vyhodou je rychlost, funguje vsak jen
nékolik desitek sekund, pak je doplnéna aerobnim uvoliiovanim energie. Hromadéni kyseliny
mlécné ve svalech vede k jeho tinave. Diky anaerobni fazi vzniké ve svalech - kyslikovy dluh
— jeho splaceni muze byt vyssi nez ,,pijcka* (na ¢innost srdce, dychacich svala atd.).

- oxida¢ni fosforylace — rozbihé se pomalu a nastupuje se zpozdénim. Reprezentuje

uvoliiovani energie ze spalovani zivin v pfitomnosti kysliku v cytochromovém systému v



mitochondriich za produkce ATP, nejvynosnéjsi energeticky systém. Rezervou kysliku ve

svalech je — myoglobin.

4.2. Typy svalovych vliken
Typické svaly zivocichu se skladaji z heterogenni populace svalovych vlaken (Obr. 27).

Vétsina z nich jsou - kontraktilni svalova vldkna, ktera zodpovidaji za svalovy stah. U nizsich

bezobratlych nachazime také tzv. - tonicka svalova vlakna, jejichz kontrakce jsou velmi

pomalé (pomalejsi nez u pomalych kontraktilnich vlaken — viz nize), zato dlouhodobé a
S nizkymi energetickymi néklady.
Kontraktilni svalova vlakna se déli do nasledujicich skupin (Obr. 28):

- pomald oxidativni zvana také Typ | — obsahuji mnoho mitochondrii a myoglobinu, jsou

cervena, malého priméru a energii ziskavaji hlavné aerobnim katabolismem, jsou bohaté
protkana kapilarami. Rozjizdi se pomalu pracuji dlouhodob¢ a unavuji se pomalu.

- rychld oxidativné-glykolytickd zvana také Typ Ila — jsou pfechodem mezi piedeslym a

nasledujicim typem, jsou schopny docela rychlé kontrakce, ale maji i hodné mitochondrii,
jsou relativné odolna vici vycerpani.

- rychld glykolytickd zvané také Typ IIb (u ¢loveka IIx) — maji relativné malo

mitochondrii a myoglobinu, proto jsou bila, energii ziskavaji hlavn¢ anaerobni glykolyzou,
maji hodné glykogenu, dokazi akumulovat hodné laktatu. RozjiZdi se rychle, pracuji

kratkodobé a relativné rychle se unavi. Takové svaly jsou vyhodné pro kratké a rychlé
pohyby.

Molekularni charakteristiky vCetn¢ intenzity a délky stahu jsou u rychlych a pomalych
svalovych vlédken skupin stejné, rozdil spoc¢iva, kromé vyse zminéné energetiky pouze v poctu
staht (cykld) na sekundu.

Jednotlivé svaly obsahuji smés vSech tti (I, I1a, [Tb) uvedenych typt vlidken. Podle funkci

daného svalu vSak zpravidla jeden typ svalovych vlaken prevlada. To ma vyznamné praktické
dopady a umoznuje to jednak specializaci urcitych zivocichli na urcity typ pohybu a jednak
specializaci riznych svalll v ramci téla na urcité tkony. Béhem zivota jedince a za riznych
fyziologickych situaci dochazi podle typu zatéze daného svalu k jeho prestavbé a posileni
daného typu vldken - to je podstata cviceni, tréninku, zlepSovani kondice, ale také ochablosti

svall pii nec¢innosti nebo dlouhodobé nemoci.

4.3. Vztahy mezi vydejem energie a pohybovymi parametry
4.3.1. ,,Cena*“ za pohyb: velikost a rychlost Zivocicha

,,Cena“ za pohyb pfedstavuje mnozstvi energie nutné k pohybu. Z praktickych davodu se
Casto vyjadiuje ve spotiebé kysliku (nebo vydeji oxidu uhli¢itého) na (kilo)gram na

(kilo)metr. Jedna o komplexni veli¢inu vztazenou na hmotnost celého téla, pfestoze ne




vSechny svaly V téle se vyuzivaji na ptimou lokomoci — n¢které zajist'uji pouze vzpiimeny
postoj, udrzuji koncetiny ve spravné pozici atd.

Velikost spotieby energie je pfimo umérna poctu svalovych kontrakci. Z toho plyne, Ze

mensi zivo¢ichové musi k pfekonani stejné vzdalenosti udélat vice krokd (méavnuti ploutvi
nebo kiidel) tj. vice kontrakci nez Zivocichové vétsi, a musi tedy také za lokomoci dané
hmotnostni jednotky zaplatit vice energie. Obr. 29a ukazuje, ze spotieba kysliku na jednotku
hmotnosti u daného zivocicha stoupa linearné se zvysujici se rychlosti. Nicméné¢ je ziejmé, ze

relativni spotieba energie nutna na zvyseni rychlosti dané hmotnostni jednotky je mensi u

vétSich zivodicht nez u zivocichii mensich. Tato skutecnost se potvrdi, pokud spotiebu

energie na hmotnostni jednotku vztahneme na kilometr (Obr. 29b — vzhledem k hmotnosti na
ose X; nebo vzhledem k rychlosti na ose x - Obr. 30) Pokles je vyrazngjsi u malych zivo¢icht
s relativné vysokou spotfebou energie.

U malych rychlosti v§ak paradoxné zaznamenavame vyssi spotiebu energie. Souvisi s tim,
ze 1 kilometr se piekona za delsi dobu nez u rychlosti vétsi, ¢imz se spotiebuje vice kysliku
(energie). Jinymi slovy vice a déle se projevuje podil bazalniho metabolismu. Pokud ovsem

rychlost dale roste, pohyb se stdva méné ekonomicky a spotieba energie za¢ne zase nardstat

(Obr. 31) - graf vytvati typickou U-ktivku. Velmi pomaly i velmi rychly pohyb jsou tedy z
energetického hlediska vuci prekonané vzdalenosti nevyhodné: energeticky nejvyhodné;jsi
rychlost pohybu (dolni ¢ast U-kiivky) je ddna kompromisem mezi vzajemnym pomérem
bazalniho metabolismu a spotfebou energie pracujicimi svaly.

Za jistych okolnosti ov§em U-kiivka nemusi platit (Obr. 32), coz se projevuje napi. u
klokanti: zménou ¢tvernohého pohybu, kdy se zvysujici se rychlosti dochazi k nartistu
spotfeby energie, na dvounohy, mohou klokani dosahnout zdanlivé nemozného: zvyseni
rychlosti pohybu bez zvyseni spotieby kysliku, coz naznacuje, Ze vyssi rychlosti neni

dosazeno zvySenim aerobniho metabolismu.

4.3.2. Fyzikalni faktory ovliviiujici pohyb
Pohyb a vyse jeho energetického kryti zavisi na fyzikdlnich vlastnostech jak pohybujiciho

se zivocicha, tak na vlastnostech na prostfedi ve kterém se Zivocich pohybuje. Hlavnimi

fyzikalnimi faktory, které zde hraji roli jsou — setrvacnost, hybnost a odpor.

Velci zivocichové potiebuji na zrychleni hmotnostni jednotky vice energie neZ zivo€ichové
mali (Obr. 33), ale diky setrva¢nosti danou rychlost udrzuji pti niz§ich energetickych
narocich. Mali zivo¢ichové potiebuji méné energie na dosazeni ur€ité rychlosti (tedy na
zrychleni) 1 na jeji zmirnéni az zastaveni, proto snadnéji méni rychlost nez Zivocichové vétsi.
Velci zivocichové zrychluji 1 zpomaluji sviij pohyb diky vétsi setrvacnosti pomaleji nez
zivo¢ichové mali.

Dulezitym fyzikalnim faktorem ovliviiujicim pohyb zivocichu je — odpor prostiedi.

V daném prostiedi (charakterizovaném uréitou viskozitou a hustotou) ovliviuje velikost



odporu - rychlost, povrch a tvar pohybujiciho se zivodicha. VéEtsi zivocichové maji relativné

mensi povrch, proto je u nich odpor relativné mensi nez u malych zivocichd, u kterych je
ptrekonani odporu na stejnou jednotku hmotnosti energeticky vice narocné. Odpor je pfimo

umérny druhé mocniné rychlosti, proto hraje dilezitou roli hlavné u rychle se pohybujicich

zivocichu.

Dopad odporu prostiedi na pohybujiciho se zZivocCicha je vyraznéjsi ve vodé nez ve vzduchu,

protoze voda ma vétsi viskozitu 1 hustotu nez vzduch a klade tedy na pohybujici se objekt

veétsi odpor. Vztah pohybujiciho se zivocicha a daného prostiedi udava - Reynoldsovo ¢islo

(Obr. 34). Mali zivo€ichové, ktefi se pohybuji pomalu maji malé Reynoldsovo ¢islo, protoze
viskozita u malych objektd hraje hlavni roli v odporu prostiedi. VéEtsi zivocichové, kteti se
pohybuji rychle maji vyssi Reynoldsovo ¢islo, protoze u velkych objektu odpor snadnéji
prekonaji setrvacné sily.

Pohyb zivocichli ve vodé, ve vzduch a na zemi ma z hlediska energetiky pohybu nasledujici

vyhody a nevyhody:

1. Plavani — velkou vyhodou pohybu ve vod¢ je zna¢né nadleh¢ovani v ni se pohybujiciho
zivocCicha, ten investuje jen malo nebo viibec nic do udrzovani polohy téla a vyrovnani se s
gravitaci. Ke sniZeni jeho hmotnosti navic slouzi cela fada adaptaci - jako jsou plovaci

méchyte, shromazd’'ovani tuku atd. Problémem je naopak hustota vody, ktera klade na

pohybujiciho se zivocicha velky odpor. K jeho snizeni se u vodnich zivocichi v evoluci
vyvinul torpédovity tvar téla (ryby, kytovci, ploutvonozci atd.), ktery z fyzikalniho hlediska

klade vodé nejmensi odpor. JestliZe se navic takovy zivo€ich pohybuje plynule, ma proudéni

vody okolo n¢j — laminarni charakter (Obr. 35), ktery je energeticky nejvyhodnéjsi, pokud

dochazi k prudkym zménam rychlosti pohybu, proudéni je zatizeno fadou mensich vira vody

a vznika — turbulentni proudéni, na jehoz piekonani je tfeba vice energie.

2. Let — pti pohybu ve vzduchu se musi letici objekt vyrovnavat predevsim s gravitaci, a to
vyuzitim aerodynamickych sil. Odpor vzduchu je ve srovnéani s vodou relativné maly, diky
malé hustoté vzduchu, a tak ZivoCichové se schopnosti letu mohou dosahovat znacnych
rychlosti. Kiidlo vykonava pti letu komplikovany pohyb (Obr. 36) a zajist'uje, aby zdvih a
tah doptedu pievazil hmotnost a odpor leticiho zivoc€icha - vysledkem je posun téla doptedu a

nahoru. Aby k tomu dochéazelo, musi mit zabirajici kiidlo co nejvétsi plochu (tj. musi stlacit
dolt a dozadu co nejvétsi masu vzduchu), a naopak, pokud se kiidlo pfesunuje nahoru, musi
byt jeho odpor co nejmensi. Dilezitym ukazatelem letu je vztlakovy uhel tj. thel mezi
rovinou letu a hranou kiidla, jehoz velikost je vyznamna vzhledem k tomu, aby relativni
proud vzduchu udrzoval leticiho Zivo€icha ve vzduchu. U letadel dosahuje vztlakovy tihel
hodnot asi 20°, u Zivo¢ichii to byva vice napt. hmyzu 30 -50°.

Tvar 1étajicich zivo€ichl se zna¢né 1i8i od zivo€ichli vodnich, coz je dano rozdilem
fyzikalnich vlastnosti vody a vzduchu. Napf. kiidla plachticiho ptaka predstavuji idedlni

nastroj na vyuziti aerodynamickych sil pro pohyb ve vzduchu, ve vod¢ by kiidla nebyla



pouzitelna pro velky odpor - proto tieba kiidla tu¢inakti, pouzivana k veslovani, pfipominaji
spiSe ploutve nez kiidla.

3. Chuize (béh) — Obr. 37 ukazuje, ze po energetické strance je pohyb po zemi energeticky
nemusi zivoc¢ichové investovat témét Zadnou energii do prekonani gravitace. Energeticka
nevyhodnost pohybu po zemi spoc¢iva piedevsim v tom, Ze do lokomoce je zapojena cela fada

svald, které se ji pfimo neucastni, ale pfesto spotifebovavaji energii. Jsou to ptedevsim svaly,

2%

2%

jizd€ na kole — pfi ni k takovym zménam t€zisté nedochdzi a tak cyklista snadno dosahne vétsi
rychlosti nez bézici ¢lovek.

Do kazdého druhu pohybu je tieba investovat energii, proto se zivoCichové snazi touto
energii co nejvice Setfit — Cini tak sttidanim aktivniho pohybu pasivnimi periodami, pii
kterych je spotieba energie zna¢né nizsi (Obr. 38). Pti pohybu na zemi to znamena sniZeni
pohybové aktivity (zpomaleni pohybu), pfi letu je to vznaseni, vyuzivajici vzdusnych proudii

a pfi plavani je to klouzavy pohyb vodou.

5. Nékteré zvlastnosti v ¢innosti svali u riznych skupin Zivocichi
5.1. Ryby

Ryby maji dva typy svalt, které se 1isi anatomicky a jsou rozdilné i svou strukturou a
fyziologii (Obr. 39):

- Cervené svaly (typ |) — probihaji podél téla a nachazi se pod kizi. Jejich stah je
synchronizovan s pohybem patefe. Slouzi k pomalym dlouhotrvajicim pohybtim.

- bilé svaly (typ Il b) — jsou ulozeny hloubgji v téle, slouzi k rychlym pohybtim, funguji

velmi efektivné.

Plynovvy méchvt ryb

Rybi télo je t€Z8i nez voda, proto ryby musi do udrzovani polohy investovat bud’ energii
nebo udrzovat v ¢innosti zafizeni, které jim umoZiiuje vyrovnat pfitazlivé a vztlakové sily.
SniZeni specifické hmotnosti se dosahuje hromadénim lehkych latek (tuki) a pfitomnosti —

plynového méchyie. Je to pruzny organ, ktery je u vétSiny ryb naplnén — kyslikem (vyjimecné

oxidem uhli¢itym nebo dusikem) a ktery dokaze ménit sviij objem a fidit tlak v ném
obsazenych plyni (od 1 atm u hladiny po 21 atm v 200m hloubce), a tak umoznuje rybam
pobyvat v rizné hloubce pod hladinou vody. U nékterych ryb je méchyt propojen s travici
soustavou, ale u vétSiny je na travici soustave nezavisly a plni se kyslikem z krve. K tomu
dochazi ve specialnim atvaru na stén¢ méchyie, ktery je protkan hustou siti vlaseénic (obr.

40) a spojen s - plynovou zldzou. Plynova Zlaza umoznuje $t€pit za anaerobnich podminek

glukozu za produkce oxidu uhlicitého, ktery se rozpousti v krevni plazmé za produkce



hydrogenuhli¢itanového anionu a vodikového protonu (CO2 + H20 — HCO3™ + H") - to vede
ke - snizeni pH krve. Kyselé prostiedi ma za nasledek uvolnéni kysliku z hemoglobinu,

omezeni jeho rozpustnosti v krvi a tedy snadnou difizi do méchyte (Bohruv efekt).
Ptebytecny oxid uhli¢ity se vraci zpét do systému v siti vladsecnic. Jeho odsun pak zajisti
opétovné zvyseni pH a tim zvySeni vazebné schopnosti hemoglobinu pro kyslik. Stény
méchyie jsou pro plyny ¢astecné propustné, proto musi proces neustale probihat a vyrovnavat

ztraty.

5.2. Hmyz

Hmyz (stejné tak i vétSina ¢lenovcl) — ma jen piicné pruhované svaly. Setkavame se zde s -

polyneuronalni inervaci svalového vlakna (Obr. 41). Axon se vétvi a doseda na svalové

vlakno v fad¢ mist ¢ili na jednom vldkné¢ je vice nervosvalovych plotének. Diivodem je
snizena schopnost svalovych membran generovat akéni potencial — sval musi byt drazdén na
vice mistech. Dale zde rozliSujeme motorické jednotky:

- pomalého typu — kde jeden impuls vyvola jeden stah, ten je vSak slaby a na kontrakeci je
tieba sumaci. Rychly sled impulst vyvola graduovanou odpovéd’ (Casova sumace) (U
obratlovct je toho dosazeno zménou poctu aktivovanych svalovych jednotek — prostorova
sumace). Pomaly axon zajist'uje piesné kontrolované pohyby.

- rychlého typu — obfi axon, jeden impuls vyvola rychly konstantni svalovy stah, slouzi

k rychlym aktivitam jako jsou skoky, inikové reakce atd.

Synchronni a asynchronni hmyzi svaly (Obr. 42 a 43)

- synchronni — béZny typ svaloviny, kde jeden impuls vyvola svalovy stah. Tento typ
nachazime u vétSiny hmyzich svald — napft. u ptimé létaci svaloviny primitivnich druhti
hmyzu, ktera se pfipojuje ptimo na kiidla (vazky)

- asynchronni — jeden nervovy impuls vyvola nékolik svalovych stahi neboli frekvence
stahtl je vyS$$i néz frekvence akénich potencialtl. Je to umoznéno specialnim uspotradanim
svalovych antagonisti. U norméalniho svalu cely cyklus depolarizace — repolarizace trva asi 20
ms tj. za vtefinu lze zvladnout 50 cykll tedy 50 svalovych stahli. Asynchronni uspoiadani
umoziuje az stovky stahtli. Je realizovano pfedev§im u — nepiimé létaci svaloviny
pokrocilejSich skupin hmyzu, kde napt. n¢kteti blanokiidly mavaji kiidly az n€koliksetkrat na
vtefinu, nekteii dvoukiidli az 1000 krat za vtefinu.

Mechanismus spoc¢iva v tom, ze svalovy stah je impulsem podrazdéni pro svalového

antagonistu a tento — klikovy mechanismus — se opakuje dokola. Neb&zi ale samocinné — po

Case je tfeba dalSich impulsii akéniho potencialu.

6. Hladky sval
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Hladka svalovina je typicka pro vnitini organy obratlovci, u savcl tvoii asi 3% télesné
hmotnosti a je kontrolovana vegetativné — nikoliv vlastni vili. U bezobratlych je situace
nejednotnd — u hmyzu hladka svalovina chybi, u jinych skupin (krouzkovcei, mékkysi) slouzi
hladké svalovina lokomoci.

Princip svalového stahu je u hladké svaloviny v zasad¢ stejny jako u pfi¢né pruhovaného
svalu — tj. je zaloZen na reakci aktin x myozin, ale vzajemné uspotadani téchto bilkovin je

Vv hladkém svalu jiné (Obr. 44), neni organizovano do sarkomer, takze se jevi na rozdil od

pti¢né pruhovaného svalu jako chaotické, a jiny je také pomér aktinovych a myozinovych
komponent (asi 16:1, u pfi¢né pruhovaného svalu asi 2:1). Rozdilti mezi obéma typy

svaloviny je v8ak vice - v hladké svaloviné chybi troponin a tropomyozin — Ca*™ ionty se vazi

prevazné na — kalmodulin a kaldesmon (viz dale). U hladké svaloviny chybi - nervosvalova

ploténka — misto ni jsou na nervovych vlaknech ztlusténiny — varikozity, odkud se vylévaji
mediatory, které zajist'uji svalovou kontrakci, ktera se $ifi peristaltickymi pohyby. Vladkna

hladké svaloviny maji jen jedno jddro a malo nebo téméi zddné endoplazmatické retikulum

Aktivita hladkych svalt je zna¢né pomalejsi, ale zase dlouhodobd. Pomala ¢innost ziejmé
souvisi s minimalnim mnozstvim endoplazmatického retikula, které je navic ¢asto umisténo
pod membranou bunék - pfesuny vapenatych iontd k myofilamentim jsou tedy pomalé. U
hladkého svalu existuje nékolik mechanismu, které uvadi jeho stah do pohybu — dva jsou
spojeny s ovlivnénim aktinu a dva S ovlivnénim myozinu (Obr. 45):

1. Aktin: u hladkého svalu je v klidu na molekulu aktinu vazan — kaldesmon, ktery jako u
pti¢né pruhovaného svalu troponin, blokuje vazbu aktinu na myozin. Kaldesmon je z aktinu
odstranén dvéma zplisoby:

- pomoci kalmodulinu, ktery vaze vapenaté ionty. Kdyz se kalmodulin s navazanymi Ca*™
ionty navaze na kaldesmon, zméni se konformace aktinu a obnazi se vazebné misto pro
myozin.

- kaldesmon miize byt fosforylovan protein kindzou C. Fosforylace zptsobi, ze jeho

molekula neni schopna vazby na aktin, ktery se tak mlze vazat na myozin.

2. Myozin: mechanismy umoziujici vazbu aktin-myozin jsou zaloZeny na vlastnostech
lehkych ¢asti myozinového fetézce:

- u hladké svaloviny obratlovcii 1 fady bezobratlych mohou molekuly myozinu vézat
vapenaté ionty piimo, ménit tak svou konformaci a umoznit myozinové hlavé vazbu a aktin,
¢imz dojde ke svalové kontrakci

- druhou moznosti je fosforylace myozinu pomoci enzymu myozin LC (light-chain) kinazy

(u obratlovct), ktera je aktivovana kalmodulinem (s navazanymi vapenatymi ionty).
Fosforylovany myozin je pak schopen vazby s aktinem. Relaxace je pak spojena s fosforylaci
jiného mista na myozinu za Ucasti protein kindzy C, coz indukuje konformacni zmény, které

brani vazb¢ aktin-myozin.
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RozliSujeme 2 typy hladkvch svalu:

1. jednotkovy hladky sval — je typicky pro svalovinu vnitinich orgdnii - zazivaci soustavy,

mocového méchyie, mocovodu, délohy. Jednotkovy hladky sval ma propojeni svalovych

vlaken typu gap junction. Kontrakce téchto svall je myogenniho pivodu, vychazi z -

pacemarkerovych bunék kde se tvofi akéni potencialy vyvolavajici rytmické stahy, které se

spontann¢ §ifi po svalu. Autonomni nervova soustava zde ma pouze modulacni G¢inek —
reguluje rychlost, frekvenci a silu svalovych staht.

2. vicejednotkovy hladky sval — jeho kontrakce je neurogenniho pivodu, tj. je generovana

nervy (nebo vzacnéji hormony). Buiiky zde nejsou propojeny, kontrakce se v ném tudiz mezi
svalovymi bunikami prakticky nesiti (duhovka, ciliarni svaly oka, stény tepen), je zajisténa

pouze spojenim neuronu a jim inervované svalové buiky.

Aktivita hladké svaloviny je vyvolana vegetativné nasledujicimi zpusoby:

a) nervove — vegetativni inervaci prostiednictvim sympatiku a parasympatiku, zde existuje
velmi vyznamna ¢asova sumace.

b) endokrinné — pomoci hormont

C) autonomné — pacemarkerové buiiky samy davaji impuls ke kontrakci

d) mechanicky — protazeni svalu vyvola depolarizaci a tonus u krevnich cév, coz zajist'uje
udrzeni relativné stalé priitoku krve v perifernich oblastech. Na podobném mechanismu

funguji 1 nékteré ¢asti travici soustavy.

7. Srdecni svalovina (myokard)

Spojuje vlastnosti (vyhody) kosterni 1 hladké svaloviny. Struktura bunék je podobna jako u
pii¢né pruhovaného svalu (Obr. 46), stejny je i mechanismus kontrakce. Naopak vlastni
rytmicita je podobna hladké svaloviné stejné jako spojeni bunék typu — gap junction.

Srde¢ni svalovina se skladéa ze dvou rozdilnych typt bun¢k:

1. Kontraktilni vlakna - svalova vlakna se rozvétvuji a jSou propojena spoji typu gap junction

V mistech interkalarnich diski. Tato vldkna obsahuji na rozdil od kosterni svaloviny pouze

jedno maximalné 2 jadra. Dale jsou ale klasicky tvofena mnoha fibrilami se sarkomerami,
obsahuji sarkoplazmatické retikulum a transverzalni tubuly spojené se Z-disky.

2. Pacemarkerovd vldkna — jsou ¢aste¢né podobna svalovym vlaknim, ale nemaji schopnost

kontrakce. Tvofi se embryonaln¢ z myoblastii podobné¢ jako 1 dalsi svalova vldkna, ale
neobsahuji kontraktilni bilkoviny. Jejich funkce spociva v generaci a rychlém roz$ifovani
signalt - to se d&je diky gap junction spojiim, kterymi se propojuji tyto bunky navzajem a

napojuji se jimi i na kontraktilni vlakna.

Diky tomuto uspoiadani se ak¢ni potencialy Vv srdeéni svaloviné snadno $ifi. Maji ale jiny

charakter, nez je tomu u kosterni svaloviny — pro srde¢ni svalovinu je typické dlouhé trvani
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ak¢niho potencialu (Obr. 47) a dlouha refrakterni faze. U kosterniho svalu jsou ¢asové zmény

potencialti v fadu — ms, u srde¢ni svaloviny je to az 300 ms — to je dulezité pro pravidelnou

svalovou ¢innost srdce. Bunky srde¢niho svalu nemaji motorickou ploténku, ani vétsi pocet

Jader a nemaji ani tetanicky stah. Diky vlastnostem srde¢ni svaloviny a bohatému zasobeni

kyslikem a zivinami se neunavi po cely Zivot jedince. Ionty vapniku maji podobnou tlohu

jako u kosterni svaloviny, ale jsou Uvoliiovany jak z endoplazmatického retikula, tak

Z extracelularni tekutiny. Buniky srde¢niho svalu vyuzivaji pro tvorbu ATP glukézu, laktat,

pyruvat a oxidaci mastnych kyselin. V priibéhu diastoly dochazi k tvorbé ATP z ADP, pii
systole se z ATP energie uvolnuje.
U obratlovcti mluvime o — tzv. myogennim srdci (je i u hmyzu a nékterych mékkysu), to

znamena, ze impulsy K srde¢ni ¢innosti vznikaji v — pacemarkerovych burikach, tedy pfimo v

myokardu. Jini bezobratli (krabi, pavouci) maji — neurogenni srdce — tam je jeho ¢innost

fizena podnéty ze srdecniho ganglia. Pfes motoneurony (neurogenni pacemarkery) schopné
autorytmicity jsou vysilany impulsy pro srde¢ni kontrakei, které se dostavaji k buitkam srdce
pres nervosvalové spojeni.

I pres uvedené uspotadani je - myogenni srdce napojeno na nervovou soustavu pomoci —

sympatického a parasympatického nervového systému. Co je vSak podstatné — tato inervace
negeneruje kontrakci srde¢ni svaloviny, ale zajist'uje pouze jeji modulaci: sympatikus srde¢ni
¢innost stimuluje, parasympatikus ji tlumi.

Tlumivy uc¢inek parasympatiku (Obr. 48) spociva v uvolnéni acetylcholinu, ktery se vaze na
receptory ve svalové burice, které jsou spojeny s G-proteinem. Tim se spusti klasicka G-
proteinova kaskada a vznika aktivovany a-komplex a B,y-komplex. B,y-komplex se vaze na

K*-iontovy kandl, ktery se otevie - to zméni elektrické vlastnosti buiiky srde¢niho svalu, a ta
se zacne stahovat pomaleji. Na podjednotce a se pak hydrolyzuje GTP, ¢imz se tato

podjednotka inaktivuje a navaze se znovu na B,y-komplex a vytvofi opét neaktivni G-protein

—to vede k uzavieni K*-iontového kanalu.

Vlastnosti bunék vSech tii typu svaloviny jsou shrnuty na - Obr. 49.
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