Biomechanika svalového stahu

Uvod

Sval je motoricky organ Zivocich(, ktery ma za Gkol ménit chemickou energii vazeb v energii pohybovou pomoci
prace vykonané jeho stahem - kontrakci. Od jinych biologickych viskézné elastickych latek se sval liSi schopnosti
aktivniho stahu a pomérné vysokym stupném elasticity. Nekontrahovany sval klade odpor deformaci pfi
prodluzovani nad tzv. klidovou délku. Pokud deformujici sila prestane plsobit, sval se vrati do své klidové délky. Pri
zvétseni plsobici sily nad mez pevnosti se sval trha. Tato mez u jednotlivych svald kolisd v rozmezi 0,4-1,2 MPa.

Sval - stavba

Zakladni stavebni jednotkou kosterniho svalu je svalové vldkno - dlouhd mnohojaderna bunka s prdmérem asi 50
pum a délkou nékolika cm. Tento vicejaderny Utvar vznikl béhem diferenciace pomoci flze vice jednojadernych
embryonalnich bunék - myoblastd.
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vldkének - myofibril o prliméru 0,5-1 um. Kazda myofibrila je po délce Sarcomere band  band

rozdélena ve stejné opakujici se Useky zvané sarkoméry. Na podélnych [ IR | m- [
t : ! t

fezech myofibrilami je mozné rozeznat 2 pdsma: A - anizotropni, | -

izotropni. Jejich pravidelné stridani je pricinou pri¢ného pruhovani z baAn:d z M-
kosternich svall, pozorovatelného polariza¢nim mikroskopem. line ~ line line
Izotropni pdsmo je uprostfed rozdéleno Gzkym tmavym pruhem (Z- Stavba myofibrily

disk).

Myofibrily jsou déale tvoreny dvéma druhy podélné tvorenych vldken - filament: silngjsi s prdmérem 10-15 nm,
soumérné obklopenymi vzdy Sesti slabsimi o prdméru 5-6 nm. V padsmu | se vyskytuji pouze tenka vldkna, na okraji
pasma A oba druhy vldken, uprostfed pasma A jen vidkna silnéjsi. Tato vldkna jsou tvorena dvéma strukturnimi
bilkovinami: aktinem a myosinem. Myosin je obsazen v silnéjSich vlidknech, aktin ve vldknech slabsich. DalSim
strukturnim proteinem ve svalech je titin, jehoZz funkci je vazba myosinovych vldken k Z-disku.

Sval - funkce

Podle Huxleyovy a Hansenovy teorie (A. F. Huxley — 1917, britsky neurofyziolog, Nobelova cena za |ékarstvi v r.
1963) spociva podstata svalového stahu v zasunuti slabSich vidken aktinu mezi silnéjsi vldkna myosinu. K vlastni
kontrakci dochazi v disledku vytvoreni do¢asnych pri¢nych mastkd mezi molekulami myosinu v silnych vlidknech a
molekulami aktinu ve vldknech tenkych.

Potfebna energie pro tento proces se ziskava hydrolyzou ATP, katalyzovanou aktinem aktivovanou ATP-azou,
obsazenou v myosinovych makromolekulach. V regulaci svalového stahu hraji dllezitou roli vdpenaté kationty.

Podnét k svalovému stahu je privadén nervovym vldknem v podobé ¢innostniho potencidlu. Misto vstupu nervu do
svalu se oznacuje jako nervosvalova ploténka a predstavuje druh chemické synapse, kde mediatorem prenosu
podnétu je acetylcholin. Ten je uvolnén depolarizaci vyvolanou ¢innostnim potencidlem z termindini ¢asti
nervového vldkna. Plazmatickd membrdna svalového vidkna (sarkolema) obsahuje velky pocet acetylcholinovych
receptord, coz jsou ve své podstaté ligandem vratkované sodikové kanaly. Acetylcholin tyto kandly otevife a umozni
tokem sodnych iontl do svalové bunky prenos podrédzdéni na tuto bunku a tim vznik svalového stahu.

Kontrakce

Existuji dvé formy svalové kontrakce: Izotonicka (pfi konstantnim zatizeni) a izometricka (pfi konstantni délce). Pri
kontrakci se uvolnuje teplo a kond mechanicka prace. Pri vypoctu svalové prace vSak nardzime na fakt, ze vypocet
fyzikalni prace je roven soucinu velikosti sily a dréhy, po niz plsobi. Této definici odpovidéd pouze izotonicka
kontrakce, pfi niz Ize zméfit délku zkracent.

U izometrické kontrakce je délka svalu konstantni, draha dle fyzikdIni definice je rovna nule, takZe velikost prace
takto neni mozné vypocitat. Nicméné i tak sval praci kond. Pro jeji vypocet je nutné pouzit metod neprimé
kalorimetrie. Mirou této prace je spotreba kysliku béhem kontrakce.

U obou forem svalové prace se uvoliiuje teplo. U izotonické kontrakce ma toto teplo 2 slozky:

Aktivacni teplo - je to projev chemickych zmén, které privadéji sval z klidového stavu do stavu pohybu.
Zkracovaci teplo - toto je uvolfiovano béhem zkraceni svalu a je dano souc¢inem konstanty (3,5.104 J.m™3) a
zkraceni svalu.
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Celkova energie, uvolnéna béhen pracovni faze izotonického stahu, je dana vztahem:

E=Q,+Q,+ W

Q, je aktivacni teplo,
Q, je zkracovaci teplo,
W je mechanicka prace rovna pracovnimu zdvihu, tj. soucinu zatéze P a zkraceni x.

Casovy zdznam kontrakce izolovaného svalu se nazyva myogram. Ke zkraceni nedoch&zi bezprostfedné po
podrazdéni, nybrz az po kratké dobé latence, coz je doba nutnd k aktivaci kontrak¢nich mechanism.
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