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ABSTRAKT

Moderni spolecnost dava cloveku tadu jistot a vyhod, avSak jednim z jejich
vaznych problémi je i to Zze vétSina z nds travi neptirozené¢ dlouhou dobu sedavym
zpusobem u pocitacu, televizi apod., coz ma spolu s nadbytkem nevhodné stravy na nase
zdravy velmi neblahy vliv a pfispiva mimo jiné k ,,epidemii* civiliza¢nich chorob, které
obsazuji prvni pficky v pri¢indch umrti civilizovaného Clovéka. Neni divu, Ze Cast
spole¢nosti, ktera si toto uvédomuje, si klade za cil, aby lidi travili sviij volny ¢as aktivné,
tedy pohybem a sportem. Aby se situace zlepSila, je tfeba tuto problematiku vice
zdirazilovat a nezapominat ji zaclefiovat i do vyuky stfedoskolskych pfedméti, pomoci
zakim hledat nové cesty k pochopeni vyznamu podstaty pohybu a k tomu je vhodné

vyuzit a propojit chemii, biologii a télesnou vychovu.

Problematika kosterni a hladké svaloviny je na stfedni Skole pfedmétem vyuky
biologie ¢loveka, zde je vSak vyuka tématu pojata spise popisnou formou, pfi niz se zaci
uci spoust¢ odbornych termini (vesmés Ilékarskych pojmil) a samotny vyklad
mechanismu svalové Cinnosti se omezuje jen na popis kosterni (pfi€né pruhované)

svaloviny.

K podpote vyuku této problematiky na stfednich Skolach gymnazialniho typu se
snazi ptispét tato bakalaiska prace. Soucasti prace je rozbor vybranych stfedoskolskych
ucebnic chemie a biologie, jiz vytvofenych zavérecnych praci zabyvajici se podobnou
tématikou a internetovych zdroji za tcelem zmapovani aktudlniho stavu dostupnych
materidlii a informaci zabyvajicich se touto problematikou na trovni stfedni Skoly. Na
zakladé vysledkd rozboru pak byly v ramci prace ptipraveny didaktické materidly se
zaméfenim na problematiku pfi¢n€ pruhované svaloviny kosterni a hladké svaloviny
z pohledu biochemie, které sou¢asné ucebnice a materialy doplni a seznami zaky s timto

ucivem jednoduchou a ndzornou formou.

KLICOVA SLOVA: biochemie, svalova ¢&innost, svalova relaxace, aktin,
myozin, pticn€ pruhované svalstvo kosterni, hladké svalstvo, ucebni texty, didaktické

materialy



ABSTRACT

Modern society gives humanity many guarantees and many benefits. Although one
of the biggest problems nowadays is that most of us spend much time sitting at computers
or TVs. Another problem is the excess of an unsuitable diet, which threatens our health.
This lifestyle harms our health and contributes to the outbreak of diseases in civilization,
among other things. These diseases are the leading cause of death in civilized countries.
It is no wonder that some parts of society are already aware of this issue, and its goal is
to motivate people to spend their free time actively, for example, with regular exercise or
sports. It is necessary to emphasize the relationship between health problems and a
sedentary lifestyle by integrating such topics into teaching grammar school subjects. We
could combine chemistry, biology and physical education with helping students find new

ways to understand the importance of physical activity.

The work focuses on skeletal and smooth muscle because it is closely related to
movement and is also the subject of teaching in secondary schools. However, in the
current teaching materials, this topic is conceived rather descriptively, with students
learning many medical terms, and the interpretation of the mechanism of muscle activity

is limited to skeletal muscles.

This bachelor thesis was written to support the teaching of this difficult subject in
high schools. It analyzes selected high school textbooks of chemistry and biology and
some final theses dealing with similar topics and other Internet resources to map the
current state of available materials and information dealing with this issue at the high
school level. Based on the analysis results, I prepared didactic materials focused on the
issue of skeletal muscle and smooth muscle. New materials present the muscle function
from the point of view of biochemistry and aim to supplement textbooks so that students

can master this important subject.

KEYWORDS: biochemistry, muscle activity, muscle relaxation, actin, myosin,

striated skeletal muscles, smooth muscle, teaching text, didactic materials
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1 CILE BAKALARSKE PRACE

Tato prace si klade za cil vytvofit nové didaktické materidly na podporu vyuky
sttedoskolské biochemie se zdiiraznénim piesahu k tématu Clovék a zdravi. Konkrétng
se zaméfenim biochemie kosterniho svalu (pficné pruhovaného svalu kosterniho), ale i
hladkého svalu, a to vSe s dirazem na chemickou podstatu tohoto diilezitého zivotniho
déje.

Prvnim cilem bylo provést rozbor relevantniho uciva biochemie ve vybranych
sttedoskolskych ucebnicich chemie a biologie dostupnych a pouZivanych v Ceské
republice a dostupnych internetovych zdrojich (materidly na internetu a vybrané
zaveérecné prace zabyvajici se podobnou tématikou). Druhym (hlavnim) cilem pak bylo
pfipravit studijni texty, které budou rozSifovat bézné probirané ucivo stfedoskolské
biochemie a biologie a vhodnym zpiisobem doplni soucasné ucebnice a podpoii vyuku

této problematiky na stfednich skolach.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Uvod

Dnesni spolecnost je plna modernich technologii a jistot, kter¢ nam ulehcuji a
zjednodusuji zivot, avSak ¢im jde pokrok kupiedu, tak tim vice v nasem zivoté pievliada
chodili pésky, protoze konské sptezeni a pozdé€ji prvni automobily si mohla dovolit jen
nejbohatsi spolecenska tfida. A v neposledni fadé byla prevazujici ndplni vétSiny
povolani manuélni prace. Naopak ve srovnani s dnesni dobou, kde pfevladdajicim druhem
prace je kancelarska prace, ve které ¢loveék skoro celou pracovni dobu travi sedavym
zpisobem u obrazovek pocitate a skoro na kazdém rohu je automobil, ¢i méstska
hromadna doprava, kterd ndm ulehéuje pohyb po mésté. S rostouci mirou sedavého
zpisobu zivota vSak nardZime na zvyseny vyskyt tzv. civilizaénich onemocnéni, ktera
jsou spojena s nedostatkem pohybu a Spatnymi stravovacimi navyky. Napriklad
z vysledkt prizkumu Nérodni zpravy o pohybové aktivité ¢ceskych déti a mladeze z roku
2022 vypliva, Ze ptes 70% dospivajicich travi vice nez 2 hodiny ze svého volného Casu
sedavym zplisobem Zivota, coZ se negativné projevuje nejen na jejich fyzické kondici, ale
na zvySeném vyskytu civilizacnich chorob jiz v relativné nizkém véku, jejichz vyskyt se
s rostoucim vékem zvySuje a komplikace se prohlubuji [1]. Cést populace si v§ak tato
rizika uvédomuje a vybizi k prevenci vyskytu téchto onemocnéni aktivnim trdvenim
volného ¢asu sportovnimi aktivitami. Aby se situace zménila je tfeba §ifit osvétu ohledné
této problematiky a zacleniovat ji do souvislosti jiZ ve vyuce na stfedni Skole a vést zaky

k pochopeni souvislosti mezi a pohybem a zdravym Zivotnim zpiisobem Zivota.

Proto je tfeba se zamyslet nad problematikou sportovani nejen v ramci hodin
télesné vychovy, ale 1 v ramci ostatnich predmétii jako je chemie a biologie. Pochopeni
principii pohybu by zdky mélo k pohybu motivovat a také podpofit a rozvijet
mezioborovost pfedmétu chemie, biologie, sport a zdravy zivotni styl. V rdmci podpory
této problematiky byly vytceny cile pfipravit vyukové materidly na pii¢né pruhované
svalstvo kosterni a hladké svalstvo, které budou propojovat chemii, biologii a télesnou
vychovu (v ptipad¢ sportovnich gymnazii i se sportovnim tréninkem) s cilem vysvétlit a
1épe objasnit, funkci unikéatniho systému jako je nas pohybovy aparat a jak je viibec

mozné, Ze se mizeme pohybovat.



2.2 Vzdélavaci systém v Ceské republice

V sou¢asné dobé je v Ceské republice vzdélavani na Grovni piedikolnim,
zakladnim, stfednim, vy$sim odborném a jiném zakotveno v zékoné¢ ¢. 561/2004 Sb., téz
nazyvany ,.Skolsky zakon®. Tento zakon zavadi systém kurikularnich dokument? pro
vzdélavani zakt od 3 do 19 let. Kurikularni dokumenty lze obecné rozdélit do dvou
urovni. Prvni Grovni jsou statni kurikularni dokumenty, coz predstavuji ramcové
vzdélavaci programy (RVP), které vymezuji zavazné rdmce vzdélavani. Jednotlivé ramce
vzdélavani jsou uvedeny pro konkrétni vzdélavaci etapy (tj. predskolni, zékladni a stfedni
vzdélani). Druhou Groven predstavuji $kolni vzd&lavaci programy (SVP). Podle SVP pak
probiha vzd&lavani v jednotlivych Skolach. SVP si kazda §kola vytvaii sama na zakladé

svého zaméteni na zakladé RVP [2].

RVP vychazeji ze Strategie vzdélavaci politiky Ceské republiky, ktera klade diraz
na ziskani klicovych kompetenci potfebnych a vyuzitelnych v aktivnim obc¢anském,
profesnim a osobnim zivoté. Déle formuluji oekavanou uroven vzdélani absolventl
jednotlivych etap vzdélavani. A v neposledni fad¢ vychazeji z koncepce celoZivotniho

uceni [2,3].

V ramci své bakalafské prace budu dale vychazet z vychodisek pro Ramcovy
vzdélavaci plan pro gymnazia (RVP G) a Rdmcovy vzdélavaci program pro gymnazia se

sportovni piipravou (RVP GSP).

2.2.1 RVP G

Ramcovy vzdélavaci plan pro gymnazia (RVP G) rozdéluje vzdélavaci obsah na
Ctyfletych gymnaziich a na vys$Sim stupni viceletych gymnaziich do osmi vzdélavacich
oblasti. Vzdélavaci oblasti jsou tvofeny vzdélavacim oborem ¢i obory, které jsou vuci
sob¢ tematicky blizké. Vzdélavaci oblasti obsahuji svou charakteristiku vzdélavaci

oblasti, cilové zaméfeni vzdélavaci oblasti a samotny vzdélavaci obsah [2].

Charakteristika vzdélavaci oblasti vyjadiuje vyznam, postaveni na gymnaziu a jeji

navaznost na zakladni vzdélani [2].

Cilové zaméteni vzdélavaci oblasti chape, jak vzdélavaci oblast se svymi obory

pfispiva k rozvoji kli¢ovych kompetenci zaki [2].



Vzdélavacim obsahem se rozumi propojeny celek ocekévanych vystupti a uciva.
Tim rozumime, jaké urovné vzdélani maji Zzaci po absolvovani gymndzia dosdhnout

v daném oboru. Jedna se o dovednosti, védomosti a postoje [2].

Samotny obor vzdélavani je v ramci SVP rozpracovan do podoby uéebnich osnov,
které tvoii dany vyucovaci piedmét. Skola miiZe obsah vzdélavaciho oboru prevzit cely,
piipadné ho rozdé€lit mezi vice predmétti. Pfipadné obsah vice obort naopak spojovat do

jednoho predmétu [2].

Podle vyse uvedené koncepce spadd chemie do vzdélavaci oblasti Clovék a
ptiroda. Do této vzdélavaci oblasti spole¢né i s fyzikou, biologii, geografii a geologii.

Té&lesna vychova spada do oblasti Clovék a zdravi spoleéné s Vychovou ke zdravi [2].

Chemie je rozdé€lend na Ctyfi oblasti. Jedna se o obecnou chemii, anorganickou
chemii, organickou chemii a biochemii. V ramci biochemie se ocekdvaji od Zaka

nasledujici vystupy:

o objasni strukturu a funkci sloucenin nezbytnych pro dulezité chemické procesy
probihajici v organismech*

o charakterizuje zakladni metabolické procesy a jejich vyznam* [2].
Ptitom se vSak predpoklada, Ze Zaci budou seznameni s uc¢ivem, které se zabyva:

e lipidy,

e sacharidy,

e proteiny,

e nukleovymi kyselinami,
e enzymy,

e vitaminy a hormony [2].

Problematiku chemie kosterniho a hladkého svalu lze zaradit do vystupu, kdy zak
»charakterizuje zakladni metabolické procesy a jejich vyznam* [2]. V tomto piipadé se
jedna o mezioborovy vztah s biologii, kde je problematika kosterniho a hladkého svalu
spjata se vzdélavacim obsahem biologie ¢lovéka, kde jednim z ocekavanych vystupu je,
ze zak ,,vyuziva znalosti o organovych soustavach pro pochopeni vztahii mezi procesy
probihajicimi v lidském téle “ [2]. Poznatky ziskané o problematice kosterniho a hladkého

svalu, zaci uplatni 1 ve vzdélavaci oblasti Clovek a zdravi, jak v problematice zdravého
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zivotniho stylu (Vychova ke zdravi), tak v problematice aktivniho zplsobu zivota

(Télesna vychova) [2].

2.2.2 RVP GSP

V ramci RVP pro gymndzia se sportovni piipravou (RVP GSP) je obsah vyuky
v oborech chemie a biologie velice podobny tomu na gymnaziich, avsak RVP GSP
vymezuje v ramci vzdélavaci oblasti Clovék, sport a zdravi, kromé& oboru Vychova ke
zdravi, T¢lesna vychova i obor s ndzvem Sportovni trénink. Ve Sportovnim tréninku se
zaci seznamuji s teorii sportovni piipravy, vSestrannou pohybovou piipravou a se
samotnym tréninkem ve zvolené sportovni specializaci. Obor zahrnuje vzdélavaci obsah
pod nazvem ,,Cinnosti podporujici sportovni trénink”, kde jsou Zaci seznameni
s problematikou fyziologickych aspektt svalové prace. Problematikou hladké svaloviny

se RVP GSP zabyvaji ve stejném rozsahu jako v ramci RVP G [4].

2.2.3 Biochemie kosterniho a hladkého svalu ve SVP na vybranych
Skolach

Na zjisténi aktualniho stavu probirané latky na Skolach gymnazialniho typu je
vybral 3 fakultni Skoly Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy (PfF UK) [5] a jedno
nefakultni sportovni gymnazium, pro porovnani, zda je na tomto typu Skoly vice kladen
diraz na problematiku kosterniho a hladkého svalu ve vyuce, nez na vSeobecnych
gymnaziich. Konkrétni obsah vyuky jsem posuzoval na zdkladé nahlédnuti do jejich SVP.
Vybranymi fakultnimi Skolami jsou Gymnézium Boti¢skd, Gymnazium, Praha 6,
Arabské 14 a Gymnazium Jana Keplera. Na zakladé priizkumu SVP jednotlivych kol je
patrné, ze problematika svalového stahu je probirdna v rdmci biologie v radmci 3. ro¢niku
Ctyfletych obort, pfipadné je vice rozebiran mechanismus svalové Cinnosti v radmci
volitelného seminafe Molekuldrni biologie a genetiky pro 4. ro¢niky na Gymnazium,
Praha 6, Arabska 14. SVP Gymnazia, Praha 6, Arabska 14 nebyl bohuzel dostupny
v online podob¢, byl tedy prostudovan prezencné piimo v budové Skoly. V ramci
biochemie, ke které se piistupuje az po probrani vSech ostatnich témat v poslednim
ro¢niku, kdy je chemie vyucovéna, piipadné nekterych Skol dokonce pouze v rdmci
volitelného seminate, neni bohuzel ¢as ani prostor se zabyvat problematikou biochemie
kosterniho ani hladkého svalu. Problematika kosterni a hladké svaloviny je Casto vice

probirana ve volitelnych seminafich pro 4. rocniky [5-7].
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Pro srovnani a doplnéni jsem jesté zvolil Sportovni gymndzium, Kladno, Plzeniska
3103, kde jsem analyzou SVP dozvédél, Ze se kosterni a hladké svalovina probira v ramci
hodin biologie v septimé (3. ro¢nik) avSak s tim rozdilem, Ze se pti vykladu problematiky
dava vétsi diiraz na pochopeni mechanismu ¢innosti svala a souvislostmi se sportem. Téz
se vyucuji kapitoly z patofyziologii svalstva. Dokonce v rdmci pfedmétu Teorie sportovni
pfipravy pro 2. ro¢nik se probira i fyziologie svalové Cinnosti. Déle v ramci toho
predmétu se ve 4. roniku pokracuje s biochemickymi a fyziologickymi zaklady TV.
V ramci hodin chemie se svalova Cinnost vyucuje v ramci biochemie na volitelném
seminaii z biologie a chemie, ktery se vyucuje ve 3. a 4. roéniku. V ramci toho seminare

se dokonce probira i samotna biochemie svalové ¢innost [8].

2.3 Hodnoceni ucebnic chemie

V dnesni dob¢ existuje fada studijnich materiald, které se oznacuji jako ucebnice
a jejich dopliiky. Jednd se o tisténé ¢i elektronické knihy, videa, sborniky, slovniky a
mnoho dal3ich. Casto uéebnice tvoii ucelenou fadu pro jeden predmét na nékolik $kolnich

let. Co tedy je ucebnice vlastné je?

Vytvofit dobrou a ucelenou definici ucebnice neni viibec jednoduché, jelikoz
v odborné literatufe se vykytuje velka Skéala variant. Obecné miZeme jako ucebnici
oznacit ucebni pomiicku, ktera predklada soustavny vyklad uciva [9]. Dle jiné definice
muzeme jako ucebnici oznacit jako formu Skolniho didaktického textu, ktery spada do

skupiny didaktickych prosttedki a je soucasti kurikularnich prostfedkt [10].

Mezi odborniky, tedy neexistuje jednotna definice ucebnice, avSak pokud se
podivame do Skolského zékon, tak zjistime, Ze ani v ném neni piesné definovano, jaké
parametry by u¢ebnice méla mit. Pouze predklada, Ze by kazd4 u€ebnice méla reflektovat
pozadavky pfislusného RVP [11]. V ramci vySe uvedeného miizeme zjednodusené
konstatovat, Zze uc¢ebnici si mtize teoreticky napsat kdokoliv a nabidka u¢ebnic je pomérné

Siroka.

Aby bylo mozné rozhodnout, které¢ tituly jsou svou obsahovou i didaktickou
strukturou vhodné, je tfeba literaturu analyzovat a porovnavat. Metod, jak provést analyzu

ucebnice je mnoho, jak predstavuje ve své disertacni praci Klecka [12].
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Pro ukazku mtzu uvést kritéria hodnoceni ucebnic, které si ve své praci stanovila

Kudrnova, jedna se o tyto posuzovaci kritéria:

vizualizac¢ni prvek — grafika,

vizualizacni prvky — obrazky dopliujici text a nazornost,

informacni aparat — systém usporadani uciva,

budovani vztaht a souvislosti — vztah k béznému Zzivotu,

interdisciplinarni témata — vztahy mezi chemii a biologii, zdravym Zivotnim
stylem, environmentalni vychovou a trvale udrzitelnym rozvojem,

kritérium — zajimavosti a nadstavbové ucivo,

kritérium — motivaéni a ovétovaci otazky, ukoly, laboratorni pokusy [13].

2.4 Kosterni a hladky sval ve vybranych zavéreénych

pracich

V ramci provadéni reSerSe ohledné¢ zpracovani podobného tématu v jinych

vysokoSkolskych kvalifikacnich pracich, jsem vybér provadél na zaklad€ schody s cilem

mé prace, tedy vytvoteni podpirnych materidli pro vyuku kosterni a hladké svaloviny na

sttednich Skolach. Déle jsem se soustiedil 1 obsahovou shodou tématu prace, tedy vyklad

problematiky souvisejici s kosterni a hladkou svalovinou. Na zékladé vySe uvedenych

parametrl vybéru jsem vybral na porovnani 3 préace. Jedna se o prace:

KUNDRATOVA, Miroslava. VYUKA KOSTERNE-SVALOVE SOUSTAVY NA
STREDNICH SKOLACH. Praha, 2014. Diplomové prace. Univerzita Karlova v
Praze Pedagogicka fakulta. Vedouci prace RNDr. Edvard Ehler, Ph.D.
MEZULIANIKOVA, Diana. Tvorba a ovéreni didaktickych materiali k tématu
podpiirné prostredky ve sportu a jejich piisobeni na lidsky organismus. Praha,
2018. Diplomova prace. Univerzita Karlova Pfirodovédecka fakulta. Vedouci
prace RNDr. Milada Tepld, Ph.D.

BENESOVA, Eva. STRUCNY PREHLED BILKOVIN KOSTERNIHO SVALU.
Hradec Kralové, 2018. Bakalarska prace. UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
FARMACEUTICKA FAKULTA V HRADCI KRALOVE. Vedouci prace Prof.
RNDr. Eva Kvasnickova, CSc.
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2.4.1 Vyuka kosterné-svalové soustavy na stiednich Skolach

V préci vénované na téma Vyuka kosterné-svalové soustavy na stfednich skolach,
se Mgr. Miroslava Kundratova zaméfila na metody a formy vyuky svalové soustavy na
sttednich Skolach. Pficemz v ramci své prace rozpracovala problematiku anatomie
svalové soustavy na 6 stran, avSak jedna spiSe o popisné-odborny text, ktery spise, nez
k pochopeni dané problematiky vede k memorovéani informaci. V textu je uvedena
problematika pfi¢né pruhovaného svalu kosterniho na dvé stranky, pfic¢emz je zde velice
okrajoveé zminén 1 mechanismus svalové kontrakce. Problematika hladkého svalu je zde
pouze okrajové zminéna. Autorka sestavila i pracovni listy k problematice svalové
soustavy na 4 strany, avSak jedna se pouze o procviceni anatomickych a fyziologickych

termint [ 14].

2.4.2 Tvorba a ovéreni didaktickych materiali k tématu podptrné
prostiedky ve sportu a jejich piisobeni na lidsky organismus

Okrajové se problematice se ve své praci na téma Tvorba a ovéfeni didaktickych
materialt k tématu podpiirné prostiedky ve sportu a jejich plisobeni na lidsky organismus
vénovala 1 Mgr. Diana Mezulidnikova. Mezulianikova se zaméfila na vyzivoveé
prostiedky ve sportu, avSak ve své préci se dotkla 1 tématu fyziologie sportu. V ramci
fyziologie sportu se zamcéfila na energeticky metabolismus svalové Cinnosti, ktery
relativné podrobné rozpracovala pfiblizné na 6 stranek v ramci odborného textu pro
ucitele. Pro podporu vyuky vytvofila prezentaci, ve které této problematice energetického
metabolismu vénovala 8 stranek, pfi¢emz vyuzila barevné grafické znazornéni
pievazujicich zdroji energie pro svalovou ¢innost v zavislosti na délce konané aktivity

[15].

2.4.3 Strucny prehled bilkovin kosterniho svalu

Problematice stavby a mechanismu kosterni a hladké svaloviny se ve své
bakaléiské praci vénuje vyznamné Eva BeneSova, ktera se zabyva prehledem a popisem
samotnych svalovych bilkovin. V praci je vénovano 8 stranek mechanismu a energetice
kontrakce kosterni a hladké svaloviny, pfi¢emz autorka text doplnila vhodné zvolenymi
ilustraénimi obrazky jednotlivych pochodii. Autorka v ¢asti o energetice svalové ¢innosti

popisuje i alaninovy a laktatovy cyklus s jejich diilezitym vyznamem pro nas kazdodenni
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zivot. Avsak cilem autor¢iny prace nebylo vytvoreni podpiirnych materialti pro vyuku na
stiednich Skola, cemuz odpovida i ndrocnost psané¢ho textu, ktery by byl pro zaka stfedni
Skoly velice narocny na samotné ¢teni, natoz na spravné pochopeni dané problematiky

[16].

2.4.4 Vypovidajici zavér z uvedenych praci

Z vyse uvedenych praci je patrné, Ze se zabyvaji tvorbou podplrnych materialt
pro vyuku na stfednich skolach, ale zadna z praci se nezaméfila na chemickou podstatu
svalové Cinnosti. Déle nebylo ani v jedné z vySe uvedenych didaktickych pracich
uvedeno nic o hladké svaloviné ani mechanismu jeji ¢innosti. V neposledni fadé chybi i

samotna regulace svalové ¢innosti, jak pro kosterni tak i hladky sval [14,15].

2.5 Prehled dostupnych materialii zabyvajici se podobnou
problematikou na internetu

V ramci vyhledavani zpracovani podobného tématu v online dostupnych zdrojich,

byla pozornost zaméfena na stranky http:/www.studiumbiochemie.cz/ a

https://studiumchemie.cz/. Na strankach https://studiumchemie.cz/ bohuzel nebyl nalezen

Zadny material zabyvajici se tématikou svalové ¢innosti, kromé materialu vytvoieného

Mgr. Dianou Mezulianikovou v rdmci jeji zavérecné prace, ktera je uvedena vyse.

Na strankach https://studiumchemie.cz/ byl opét nalezen v zdlozce ,,Biochemie a

sport” materidl vytvoreny Mgr. Dianou Mezulidanikovou v ramci jeji zavérecné prace
uvedené vyse. Avsak na téchto strankach byla v zéloZce ,,Buné¢na signalizace®, ktera se
zabyva pienosem signalu (vzruchu) v lidském organismu. Zde je i téma zabyvajici se

mechanismem pienosu vzruchu do svalového vldkna, a tedy jeho excitaci.

Dale byl mimo vySe uvedené webové stranky nalezen srozumitelny material na

svalovou kontrakci dostupny na strankach http://fblt.cz/skripta/iv-pohybova-soustava/6-

svalova-kontrakce/ a na metabolismus svalové tkan¢ dostupny na adrese

http://fblt.cz/skripta/iv-pohybova-soustava/7-metabolismus-svalove-tkane/. Oba

materialy jsou soucasti skript vytvorenych kolektivem autorti pro studenty lékaiskych
fakult. Text sice neni ur€eny pro stiedni Skolu, avSak je relativné dobie srozumitelny a
pochopitelny. Ucelené vysvétluje celou problematiku svalové kontrakce a excitace

svalového stahu obecné u svalové tkané. Zavadi odborné pojmy, které vSak nasledné
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srozumitelné vysvétluje. Bohuzel textu chybi doprovodné ilustrace, které by 1épe by
pomohly k lepsi predstave feSené latky. Obdobné zavéry I1ze konstatovat u metabolismu
svalové tkan€, kde je dobfe popsana problematika zasobeni svalu pomoci ATP a jeho
cesty resyntézy. Kapitola obsahuje i ¢ast o diagnostice svalovych onemocnéni na zékladé
stanoveni latek v krvi. V textu opét chybi doprovodné ilustrace feSené problematiky.

BohuzZel text se nezabyva konkrétné problematikou jenom kosterni a hladké svaloviny.

Z hlediska dostupnych a vhodnych videi, pro popis dané problematiky byla
shledéna jako vhodna dvé vyukova videa. Prvni z nich se zabyva problematikou stavby a
funkce svalovym vldknem kosterni svaloviny (video je dostupné na adrese

https://www.youtube.com/watch?v=s9eqg3r8YEc), pficemz je v Case 2:47 velice hezky

obrazek ukazujici stavbu a inervaci svalového vlédkna kosterniho svalu. Ve druhém videu,
které se zabyva energetikou svalové kontrakce, jsou relativné srozumitelné vysvétlené
zdroje energie pro svalovou ¢innost, pti¢emz v ¢ase 3:47 je graf znazoriujici prevazujici

zpisoby resyntézy ATP v zdvislosti na dob¢ trvani dané pohybové aktivity.

Bohuzel v ramci hledani nebyl nalezen vhodny material, ktery by Sel pouzit bez
vetsich €1 menSich Gprav v ramci vyuky na stfedni Skoly pro kosterni sval. Material
tykajici se vykladu problematiky spojené s hladkym svalem, jeho stavbou, kontrakci a

regulaci nebyl bohuZel nalezen Zadny vhodny pro posluchace stiedni skoly.
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3 PRAKTICKA CAST — VYSLEDKY

3.1 Prehled zpracovani tématu u vybranych ceskych
ucebnic chemie a biologie

V ramci hodnoceni vybranych ucebnic byla ma pozornost zaméfena na zpracovani
dané problematiky kosterni a hladké svaloviny. Do hodnoceni u¢ebnic byly zatazeny jak
vybrané ucebnice chemie pro stiedni Skolu zabyvajici se biochemii, tak i ucebnice

biologie, konkrétné ty zabyvajici se biologii ¢lovéka.

3.1.1 Chemie
Pro hodnoceni byly vybrany tyto uc¢ebnice:

e Chemie pro Ctyfleta gymnazia 3. dil

e Chemie pro stfedni Skoly

e Priehled stfedoskolské chemie

e Biochemie pro studenty stfednich $kol a vSechny, které 1aka tajemstvi Zivé pfirody
e Uvod do biochemie a molekularni biologie (nejen) pro gymnazia

e Chemie 2 (organickd a biochemie) pro gymnazia.

Biochemie pro studenty stfednich $kol a v§echny, které laka tajemstvi Zivé prirody

(Vodrazka Z. 1998)

Tato ucebnice biochemie pro stfedni $kolu obsahuje kapitolu s ndzvem ,,Bilkoviny
uskutecniujici pohyb®, ve které autor popisuje svalové proteiny umoziujici pohyb,
zminuje zde aktin s myozinem, pfi¢emz obou proteinim vénuje naleZitou pozornost. U
aktinu je popsana detailn¢ stavba samotného aktinového vlakna vetné zavedeni pojmi
jako je sarkomera, tropomyozin a troponinovy komplex. V ramci popisu myozinu je
zminéna jeho struktura véetné jeho uspofadani. Je uveden i princip mechanismu svalové
¢innosti s naznacenim regulaéni funkce Ca*" iontli pfi svalovém stahu kosterni svaloviny,
avSak jakakoliv spojitost s hladkym svalem chybi. Z energetického hlediska je uvedeno
pouze, zZe ¢innost probihd za dodani energie ve formé ATP, coz je z chemického hlediska
nedostate¢né. Text je vSak obecné psan srozumitelnou ¢estinou, i kdyz nékteré odstavce

svou pojmovou slozitosti pfipominaji spiSe vysokoskolska skripta nez stiedoSkolskou
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ucebnici biochemie. Autor se snazil text doplnit obrazky ilustrujici uspotadani
kontraktilniho aparatu, avSak chybi popisky jednotlivych ¢asti sarkomery (aktinové a
myozinové vlakno, hlavicky myozinu, Z-linie, apod.), coz mize zakim komplikovat

orientaci v pojmech [17].
Chemie 2 (organicka a biochemie) pro gymnazia

Vréamci této ucebnice je problematika kontraktilnich proteini zminéna jen
okrajové v kapitole ,,Funkce bilkovin®. V této kapitole je zminén pouze existenci proteint
umoznujici vykondvat pohyb za dodani energie ve form& ATP, jehoz vyznamem
v organismu a pohybu popisuje v kapitole ,,Energetické potteby organismu®. V kapitole
jsou zminény jen pro uplnost proteiny aktin, myozin, troponin a tropomyozin, bez

jakéhokoliv popisu [18].

V ostatnich vySe zminénych ucebnicich stfedosSkolské chemie jako je Chemie pro
¢tyFleta gymnazia 3. dil [19], Chemie pro stiedni Skoly [20], PFehled stifedoSkolské
chemie [21] a Uvod do biochemie a molekulirni biologie (nejen) pro gymnazia [22],
se bohuzel autofi problematice proteinii svalového aparatu vilbec nevénuji, a dokonce

sval ani nezmifuji v rdmci souvislosti s biologii ¢lovéka.

3.1.2 Biologie
Pro hodnoceni byly vybrany tyto uc¢ebnice biologie ¢loveka pro stiedni Skoly:

e Biologie ¢lovéka, Kocarek, 2010
e Biologie ¢lovéka, Novotny, 2015

Biologie ¢lovéka, Kocarek, 2010

V ucebnici Biologie ¢lovéka od Eduarda Kocarka z roku 2010 je popséna svalova
tkan jako zdkladni stavebni i1 funkéni slozka svali, kde autor uvadi zakladni informace o
jednotlivych typech svaloviny ¢lovéka, a to pricné pruhované kosterni svalstvo, pfi¢né
pruhované srdec¢ni svalstvo a hladké svalstvo. Popis funkce jednotlivych skupin je
dolozen ilustratnimi obrazky histologickych fezech svalovou tkani. AvSak az na
molekuldrni urovenl se popis nedostava. V textu je uveden i1 zjednoduSeny ndstin
mechanismu svalové ¢innosti kosterniho svalu s ilustratnim obrazkem, avSak spojitost
s hladkym svalem chybi. Z hlediska energetiky svalové ¢innosti je zde pouze uvedeno

nepfesné konstatovani, ze se pii St€peni ATP na ADP se uvoliiuje chemicka energie.
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Chybi téz rovnice hydrolyzy ATP a princip regulace svalové ¢innosti. Ucebnice je vSak
koncipovana poutavou formou suvedenymi zajimavostmi poutajici se k dané
problematice, avSak v jistych momentech anatomického popisu stavby svalu je zak
zahlcen vesmés I€karskymi pojmy, které jsou spiSe urceny ke komunikaci mezi

odborniky, jako jsou endomysium, perimyzium a epimyzium [23].
Biologie ¢lovéka, Novotny, 2015

V ramci ucebnice Biologie ¢lovéka od Ivana Novotného z roku 2015 je velice
hezky popsana stavba svalové tkané kosterni a hladké svaloviny, pficemz neni kladen
velky diiraz na zbytecné lékarské pojmy. Je zde zminén velice zjednoduSeny nastin
svalového stahu kosterni svaloviny, ale opét bez spojitosti se stahem hladké svaloviny.
Mechanismus svalového stahu je doplnén zjednoduSenym ilustracnim obrazkem, ve
kterém vSak chybi popis jednotlivych komponent stahového aparatu. V textu je zminéna,
aviak trochu nepiesné regulacni uloha Ca*' iontii pii svalovém stahu. V poznamce o
roz§ifujicim ucivu je uveden ndstin energetického zdsobeni svalu, pficemz je uvedeno
nepiesné konstatovani, ze chemicka energie vznika st€épenim ATP. Dale je zde zcela
nepiesné uvedend myokinazova reakce pouze jako ,,ADP — AMP + P;* [24]. AvSak text
je relativné ¢tivy a nezabiha do velkych podrobnosti. Jako velky nedostatkem ucebnice
by se dala oznalit jeji nebarevnost s dlouhymi odstavci textu, ve kterych se ztraci

pozornost zaka [24].

3.2 Tvorba vlastnich materiali pro vyuku

Byly pfipraveny celkem tf1 studijnim materidly, které se zamé&fuji na podporu
vyuky kosterniho a hladkého svalu, které propojuji biologii s chemii, pfi¢emz se snazi
vykladanou latku uvést do souvislosti. Pfi tvorbé materidlli jsem se snazil doplnit
nedostatky v ucebnicich a stfedoSkolsky orientované literatufe na toto téma. Jako zdroj
informaci pro tvorbu samotnych materidlii jsem pouzil stfedoSkolské uc¢ebnice chemie a
biologie, a hlavné vysokoskolské ucebnice fyziologie a histologie doplnéné o informace
z odborny ¢lankl zabyvajici se touto problematikou. Celkovy souhrn pouzité literatury

k tvorbé vyukovych materidlii je uveden nize (Tabulka 1).
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Tabulka 1: Prehled literatury pouZité k tvorbé vyukovych materidld.

BEZPECNOSTNI LIST — Oxid dusnaty. Bezpec. List, 2015.

Kodicek, M. Biochemicke pojmy: vykladovy slovnik; Vyd. 1.; Vysoka skola chemicko-
technologicka v Praze: Praha, 2007.

Kodicek, M. Biochemie: chemicky pohled na biologicky svet; 2. ptepracované vydani.;

Vysoka Skola chemicko-technologické v Praze: Praha, 2018.

Sofrova, D. Biochemie: zakladni kurz; Ucebni texty Univerzity Karlovy v Praze; 4.

vydani.; Karolinum: Praha, 2005.

Wikipedia. Calsequestrin. Wikipedia, 2022.

Svihovec, J.; kolektiv. F. armakologie; 1st ed.; Grada Publishing a.s.: Praha, 2018.

Konradova, V. Funkcni histologie; 2. vyd.; H & H: JinoCany, 2000.

Wang, C.-L.A. Caldesmon and Smooth-Muscle Regulation. Cell Biochem. Biophys.,
2001, 35, 275-288.

Macek, M. Fyziologie a klinické aspekty pohybové aktivity; Galén: Praha, 2011.

Richard, R. Fyziologie a patologicka fyziologie pro klinickou praxi; 1st ed.; Grada
Publishing, a. s.: Praha, 2015.

Robert K. Murray; Bender, A.D.; Botham, M.K.; Kennelly, J.P. Harperova Illustrovana
Biochemie; 28; 5.; Nakladatelstvi Galén: Praha; Vol. 2012.

Lillmann-Rauch, R. Histologie; 3rd ed.; Grada Publishing a.s.: Praha 7, 2012.

Kupkovd, Z.; Benes, L. Chemické vlastnosti, biologické ucinky a metody detekce
biologického oxidu dusnatého In: Proceedings of the Chemické listy; 3; Chemické
listy: Brno, 2003; Vol. 98, pp. 116—-122.

Valentova, K.; Entnerova, P.; Urbanikova, J.; Siméanek, V. Chemie muzské sexuality
In: Proceedings of the Chemické listy; Chemické listy: Olomouc, 2004; Vol. 98, pp.
1119-1129.

Barker, C.J.; Illies, C.; Gaboardi, G.C.; Berggren, P.-O. Inositol Pyrophosphates:
Structure, Enzymology and Function. Cell. Mol. Life Sci., 2009, 66, 3851.

Kittnar, O. Lékarska fyziologie; 1st ed.; Grada Publishing, a. s.: Praha 7, 2011.

Trojan, S.; Langmeier, M.; Kittnar, O. Lékarska fyziologie; 4th ed.; Grada Publishing,
a. s.: Praha, 2003.

Vajner, L. Lékarska histologie I.: cytologie a obecna histologie; Ucebni texty
Univerzity Karlovy v Praze; 1. vyd.; Karolinum: Praha, 2010.

Balko, J.; Tonar, Z.; Varga, 1. Memorix histologie; 2nd ed.; Stanislav Juhanak -
TRITON: Praha 10, 2017.
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Njus, D.; Knoth, J.; Zallakian, M. Proton-Linked Transport in Chromaffin Granules.
Curr. Top. Bioenerg., 1981, 11, 107-147.
Ganong, W.F. Prehled lékarske fyziologie; 20. vyd., 1. v Galénu.; Galén: Praha, 2005.

Grasgruber, P. Sportovni geny; Vyd. 1.; Computer Press: Brno, 2008.

Paul, R.J. Smooth Muscle Energetics. Annu. Rev. Physiol., 1989, 51, 331-345.
Tidow, H.; Nissen, P. Structural Diversity of Calmodulin Binding to Its Target Sites.
FEBS J., 2013, 280, 5551-5565.

Hradec, J.; Bultas, J.; Zelizko, M. Stabilni angina pectoris. Doporugeny diagnosticky a
1é¢ebny postup Ceské kardiologické spoleénosti. Cor Vasa, 2010, 52, 543-561.
Aumailley, M. The Laminin Family. Cell Adhes. Migr., 2013, 7, 48-55.

Vokurka, M. Velky lékarsky slovnik; 10. aktualizované vydani.; Maxdorf: Praha, 2015.

3.2.1 Usporadani obsahu v materialech

Materialy byly koncipovany jako doprovodné studijni materidly k vyuce, pficemz
byl kladen diraz na pochopeni dané problematiky nikoliv na prosté uceni se pojmim,
které byly az na nezbytné v materidlu vynechany. Dal§im dilezitym faktorem pfii tvorbé
materidlu byla jeho celkové velikost, aby nebyl material ptili§ moc objemny pro zaky, a

tedy narocny na Cas a pozornost zéka.
P#i¢né pruhované svalstvo kosterni — Zakovsky material

Material se vénuje kosterni svaloviné na 4 strankach. Pfi¢emz text je ¢lenén do
jednotlivych kapitol, které jsou doplnéné zajimavostmi v postrannich ¢astech stanky a
obrazky tak ze na kazdé strance textu je asponi jeden. VéEtSina obrazkl byla vytvotfena
origindln€ praveé pro ucely ilustrovani d&jti popisovanych v tomto materialu. V uvodni
¢asti je Uivodni motivacni text k problematice kosterniho svalu, nésleduje kapitola
zabyvajici se stavbou kosterniho svalu az na molekularni uroven tedy na ptehled hlavnich
proteint, které sval tvofi. Pokracuje se kapitolou zabyvajici se vyznamem sarkomery a
jejimi mechanickymi vlastnostmi, nasleduje kapitola vénovand mechanismu svalového
stahu, jenZ je doplnén videem uvedenym na QR kddu vedle textu Obr. 1, jelikoZ video
usnadni pochopeni. Na tuto kapitolu navazuje pojednéani o zdroji energie pro svalovou
¢innost, pfiCemz je dbano na spravné oznaceni hydrolyza ATP, misto nepiesn¢ho

oznaceni ,,Stépeni. Jednotlivé reakce jsou doplnéné strukturnimi vzorci. V predposledni
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Nasleduje kapitola o i T
o Svalovéfl);o:zzec; pO(’illeﬂClCh se na svalovém stahu, kterd pokracuje
mechanickymi vlastnostmi 11111 di‘?ke svaloviny. V dal3i kapitolce je popsan rozdil mezi
zabyvajici se cestami moZnéhoi veflo ,a k?Stemiho svalu. Navazuje na ni kapitola
s ’ prvazenl excitace se stazenim svalu, kapitola je doplnén4
. Posledni dvé kapitoly se zabyvaji ulohou Ca** iontl ve Sp nlena
valu a

u

Hiadky sval —— - X
i N - - Avzak ne vechny pufiky hiadké svaloviny gbsahuji meti sebou roto spojeni. BUFky ¥ ladkému svalu, ktere spojeni gap
Aneb pfitné pruhovan! m svalem kosternim 10 ni zdaleka nekoncl- o= =i buft B 0

pfitné prunoy v ® B " junction neobsahuji, pak musi byt inervovans individuging pak musi byt kaidd puika napojena na nerv. Piikladem jsou

Jak jiz jisté vite, kosterni svalstvo neni jedinym druhem svali v nasem téle Jsouty ie ciliarni swaly oka. porovnani ukazuje (Obr- 2).

svalem tohe maji hodn& spoleénéno, ale v nékterych smérech funguje jinak. Pojdme
blite [ budkyse spojenim gap junction \_ Bufiky bez spojeni gap junction

Hiadké svalstvo Vv nasem tale vykoniva nespotet funkeia nase t&lo by bez néj nemohlt Nervové vidkno
ve sténach cév, organi tréviciho systému (jicen, #aludek), dychacino (pridudky,
(motova trubice, motovi méchyf). leno velkou odlignosti od kosternihe svalst

oviadatelng, tedy ho nemizeme vedomé fidit

Nervové vidkno

Jdro svalové buRky Jadro svalové bufiky

Jak vlastn@ hladky sval vypada pod mikroskopem?

Hiadiy sval je N3 rozdil od kosterni svaloviny sloen z men3ich punék vietenovitéht
jedna jédro, na rozdil od kosterni svaloviny, ktera jich v jedné dlouhé buiice obsahu
Obr. 1A

Membrana svalové buiiky ohsahuje velké mnolstyi vehlipenin. Venlipeniny si miie
memoranu (Obr. 1 B). Zyrasnéni vEtuje povrch membrény. takie miZe obsahovd spojeni gap junction
vhlipeniny urychluji pfenes informai, jelikoZ nam prostorové prbIE receptor 5 mist . 2 arowndi bunék Hladké svslony <o spojenim gap junction abeX i

Jednotlive sualove buiky jsou mezi sebou vodivé” spejeny pomoci spojeni gop Ji
pohediny pfenos signdld (elektrickych i molekuldrnich) mezi jednotlivymi pufikami hle

na Qbr. 1C. Jake proteiny zaliStuji stah hladke svaloviny?

L . . L .  hiadkém svall podobné j3ka + kosternim, se nachdzi & >
Buikv, které jsou takto PropOJENS m'ohcu bit inervovans i jen jednim neuronem. syalové proteiny akiin3 myozin, které sajistuji stan svalu. == —_

bufice, ze ktere s& pak pomoc spojeni gap junction Sitt dél do ostatnich bungk. Sval ¢ Oba svalové OrOteiny jsou ke svalové bufice piipevnény JR— MEKONTRAHOVANY STAY

cely najednou. Prikiadem Jsou svaly dElohy a Taludiu. <av. denznimi télisky k Cytaskelety svalové buiiky. Funkai — B o

genznich 1élisek st mbgeme predstavit, tak Ze cytoskelet
buriky je stabilni konstrukee domu, ke které jsou pomeci
¥rouby (genznich 1Blisek) uchycens napfikiad dvefe [l

A
" . ¥ - <

svalova buika ? y; h i .

B sina, Obr, 3 nam ukazuje furkdl gennich télisek N3  KONTRAHOVANT ST
§ & " sdkéno 53l gbe. 3 Denmi téliska no \ontranované @ nekontrahavan®

i . . pufice = SV oiaxouané] bufice bladkéha svold
e Angina pectoris J& forma  yklidu ave stahu.
]édf iithEmH’.ké cnoroBy : \;Aw-: ista ol HABSL e cat Kk 4 niadana_pess i
a " . o w50 sl et s ke, W, LT
svalové ‘ ‘ jadro srdeéni a projevule se
o~y

svirawjmi polestmL 12k viastné prabind natazeni a stafeni hladkeho svalu?

vidkno
i i S S c nrucl. :a‘s_tows‘r_ekuuci do‘ Podobné jako U kosternino svalu probihd samotn§ pony® myozinowyeh hlavicek po
\ | N pku @ leve norm ak(ma\'ém\r\éknéopét]akofuékuwéni Doy, kae aktin nraje ol e, po keré rutkuie
i S fontetiny. T myorinaud niavitis Ayorinavs iauigka mé opét 2 " sknovému viaknu 3 72
Uttt T - :’;:':::::;:;ﬂ"‘“““"" Sagani energie ve formé nyaroizy motekuly ATP miite zménit ar, 3 tedy konat
= = prokrvenim srdeéniho mechanickou Prach

e 4 . S svalu, keré pak vede Kk Jakéjsou pohyboveé odiiEnosti od kosternino svalu?
e nedostatetnemu sasobeni  Jak jit bylo uveden® viie, hiadka svalovind i svalovinu nékterych nasich argandia
srdce Kysllkem  céy. stah naich orgént, ale | samotnd relaxace hiadkjcn svall natich orgéndl jsou
obr. &  sobrazui porauninistavby kosteri @ hlodke svatoviny. & zobrazuje vehipeniny SYaIovE buitky ngglediem. P10 - daleld parnalejéi net ponvb kosterni svaloviny- Na druhou stren rozsah svaloveno
stavech se poddva jako  swahujeu hladké svaloviny fmnohem vEtéi, ol |& dano odliznou prostorovoy stavbou

spajeni dvou bunék pamaci 697 junction. . . o i
|é€ivo nitroghycerin, ktery  stahového aparatu Hiadky sval totit nema Z-finie, které v kosternim svalu omezuje

Hiadké svaly cév uelni 3 rozsah moinéno sahu, Tato adliEnost md velice oraktickj vyznam, napfikiad natemu
(oztaiené cévy pak 1K organismus 1 umoinuje omezit pritok Krve ¥ cévich na minimum, & ho 80
i dopravi  vice wjistich momentech Gping Zastavit Lento stav mige navodit forma {schemické
sivotedarnéno kystiku choroby srdeéni zvand jake angina pEctoris.
2

Obr. 2: Ukdzk reny
y vytvorenych vyukovy j
ych materidld k hladké
ému svalu pro Zdky.

Bi . .
iochemie hladkého svalu — uditelsky text

V ramci textu urcené Gitele i
18 stran, jelikoZ se jedna 0e l:i(:)pzo uClte,le je problematika hladkeho svalu zpracovana na
struktura ¢lenéni kapitol ovéezqovocvlnv},] materidl k Zakovskému, je zde velice podobna
Viext se vyskytuie ;été, :%Vet51m poctem detailll a citace pouzitych prament
roblematikou obernd 1 pVOVCet odbornych pojmt, aby byl pedagog sd |
men do vEtSich detaili a souvislosti. Text je doplnén ilustraézrl’ml%
mi

obrazky a schématy j vy
Materidl y jednotlivych pochodt. Ukazky z materidlu j
aterial je soucasti ptilohy 3. u jsou uvedeny na Obr. 3.
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Obr. 3: Podiley i
HE, sviierd 50z §
nAky

Qbr. 2 Povomend v Sk osrerni o Kadhi ralowg Napravo 8
kosterni svaloving nalevo je hladkd valoving

L3 =

1.1 Struktura hladkého svalu &
Stavba hladké svaloviny je vmnoha ohledech velice & ‘g
podobud stavbé piitad probovaného svala Losternio, dle v ISR
jistych chledech se od néj lifi. Hiadki svalovin je sloZena -
» daleko mensich vliken na rozdil od kosterni svaloviny, Které s el
i primis od 1 do § ym s délkou dosaluujici 0d 0,02 do 0,3 =
mm (Obr. 1) 1. Tedy jsou ve scovndni s vlakmy kosternibo 2" 4: Podiin
svalstva tendi 2 2 stondsobné Jaatil Zato viesmirové m“fﬂzm‘&‘
uspofidini bunék hladiého swalstva mu udéluje diletiton 3 e S
mikiitni schopnost provadét \romrakei neboli svalovy stah, ve
vice rovinich neZ jen vjedné. Téz samotné rozdily v uspofidini hladkebo 3
orginech jsou onateln vt nez jeké miifeme pozoroval U riizmjch svald kot
o podminéna predesiim rizmorod <t jednotlivi<h orgamd, organizact
obali, dale i schopnosti anutnosti reagomna)cdnodi\i podnity a ¥ neposledni
iadkého svalu v daném orgénu [1.2).

e

Buiiky hiadké svaloviny jsou vietenovitch tvard ohsahuji pouze jec
rozdil od buntk kesternibo svalu, kterd miZe obaahovat a tisice jader. Srovndn
vidét na histologickieh fezech Obr. 32 Obr. 4. Membrina svalové buiiky hladke

invaginace membrany je vidét na Obr. 5). Diky existenei thchto vehlipeain mir
na kterém s nachizi daleko veti mnozstyi receptoril. Zyrisnéni nim viasmé &

———
 Pro piedstavu s dé fid Ge svalové viskno 2 podooni diouhé jaka idsky vias, aviskje

3

Obr. 3:

1.32 Mechanismus svalové kontrakee

Po vstupu vipenatich ionth do 1”’ WW'T
sarkoplazmy svalové builky, se vipeaaté fonty - oo N——

vazcbni mista pro vipenaté katioury. Pokud jsou b~
ﬂcmﬂﬁizmchohmukdodﬁzihe
Jonformaéni  zméné  bilkoviny.  Komplex
Jealmodulimu s vipnikem umo?ni vazbu vipniu
a dalii regulaéni bilkovim, a tona kaldesmon.
Po navizini komplexu Jalmodulinu s vipnikem
na kaldesmon dochdzi ¥ odhaleni vazebnfch
mist na aktiny, cof umodnuje navAZAND
myozinovych hlavitek na altin Dali neméné
siiledita role kalmodulinu je sktivace % inhibice
proteinkiniz Jednd se napiikiad o aktivaci
Yindzy myozinového lehkeho fetézee (MLC-
Yindza), kterd fosforyluje lehké fetizee. jeni
piestivaji inhibovat ipterakei myozinF-aktin,
coz viTamé TviE jejich ATPazovou aktivita'. opr. 12 Nejdiefigiét broky svalové f— e
‘[imuodhiu]t]ﬂsdkis\-:h\maodpﬁ'mé

prubovangho svalu, kde je ATP&zovd aktivita stile stejné vysokd. ATPizové alivita fumguje jako
regulator rychlost kmm.rosmmmedygpwiﬁhmaksi.'rﬂa\iﬂ:g myozinu ziskdvaji schopuost
se opakované piipojovat na aktin a posouvat se po sob# (,veslovini myozimovich hlavigek™). Dalii
prilbéh mechanismi Kontrakee je velice podobny ‘mechanismu kontrakee piitné prubované svaloviny
Kosterni, proto 2de nebude vy aveden (vice v kap. Kontrakee piitné prohované svaloviny kosterni).
V}"\E!ljudnoda\j'chhokﬁ. \teré vedou ke svalové kentrekei je uveden na Obr. 12251

mazunmbﬁkmmhmdﬂin, Merdmd Byfl e /

Uveinded €a™ ot 18
rarhoplasmatihing revhuts

o™ e wwalndal G2 Gotl
5o sachoplarmatichito rethuls

Vatba Ca'" na habmoduln

i v sarieplazmd

Anpace mvarrkindty

st ATPsovi sktiviy mpusincrych Nasilel
Fasharylace myornu & varba § sktinem
Cipskivank tsrba piilich misthd

ppae e

133 Ukonteni kontrakee 2 svalovi relaxace

Aby nastala svalovi relaxace je tieba ze sarkoplazmy svalové builky odéerpat Ca' ionty,
podobné jake je tomu 0 svaloviny kesterni. Zpémou resorpei Ca®* ionth zpét do sarkoplazmatickéhe
retikula zajistuje Ca™' pumpa 22 spotfeby ATP, podobnt jeko je tomu u kosterni svalovimy, Avidk
Einnost pumpy je daleko pomalejii, ne? jak je tomu v Kcosterni svaloviny, cok j jednim dfvodd, prot
Lontrakee pretrvavé i nékolik daléich viefin po k ukonteni stimulace. Zpétnému yatfebivini vipoia
plichizejiciho z¢ sarkoplazmy zpit do sarkoplemmatického retiule. pomild napikiad protein
Lalsekvestrin, ktery vile prichazejici vipenaté lonty ¥ sarkoplazmatickém retiloulu. Po snizeni hladiny

—
1 ATPaza (adenosin rifestatdaa) je cznadeni pro enzym, ktery katshyzuje ydratjzu molekuly ATPna 4DF 2P
[10].

9

Ukdzky vytvorené ucitelského textu k hladkému svalu

DO lnv 4 (] o7 .
pInéni textl o zajimavosti a dodate¢né informace

V ptipadé¢ zak y 0 j
ptip akovskych textli jsou do hlavniho textu zafazeny na urc¢itych mistech
stec

probiraného v textu. Konkrétné se vsuvky zabyvaji tématy:

. b4 ~ 7 .
K ¢emu slouzi myoglobin ve svalu?
. o .
Jakou roli ma v nasem organismu NO?
e Ma posilovani smysl?
[ ]

Rigor mortis (posmrtna ztuhlost)

e Angina pectoris

Ukéazku pouziti vsuvek ukazuje Obr. 4 nize
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Co se viak dgje pokud nechceme paget & skakat?

ukenéent syalové finnest neboli svalova relaxace nastava, pokud JiZ neprichdzi
nové pad:éidéni 2 nervove soustavy, coi vede & zastaveni wyplavovani ca*
jontl 72 sarkup\almamkého retikula. JiZ wplavené Ca* ionty vsanmnia;m“e
jsou oderpivany zpt do sarkoplazmatického retikula pomoci T2V Ca* pump
2a spoteby chemické energie Ve formé hydrolyzy ATF. Pfi poklesu Koncentrace
Ca*iontliv oytoplazmé svalové buriky dochazik uvolnéni navazanych Ca** jontd
z troponinu 3 nasledné tyargué zméng trnpumvolimwéhu komplexu, Eimi
dojde opét k zablokovant yazebnych mist na aktinovém viakné W odpojent
mvo:.‘mnvé miavitce zlistane navazany rolekula ATP. Tenta jevse oznatuje jake
svalova relaxace, jeliko? pokud je zakryté vazebné misto pro myoezin, tak
nemiize probihat svalova prace.

Co déla néktere sportovce rychlejsi net jiné?

Moind jste s& zamyileli, €0 Jela nékteré sportovee rychlejsimi? Odpoved s&
skrjva v rozdilné stavbé nadich svalll. Mame dva TVRY svalowycn viaken, jeden
typ vigken jsou v, Eervend {pomald) svalova viakna, ktera jsou uzplisobena pro
o0 ne‘.z(gnwnéﬁf tvorbu ATP. Prote maji hodng mitochondril 2 také
myoglobinu, kiery pro mitochondrie <kladuje O». Pfitom oboji maji vysoky obsah
krevniho”™ barviva hemy, keerym jim udéluje zervenohnédou parvu. Tyl vigkna
nam umaznuii wykandval glouhe svalove nérotné Einnosti napfiklad béh na 10
m, pokud tedy nage plice a srdce 2viadne po tu dobu dodavat svaliim dostatek
s

palii typ viaken jsou TV bild (rychld) svalova viakna, kierd nam umoznuji rychlé
pohyby, aviak jen PO kratkou dobu. Jsou rychla, jelikod raji vekou zasoby Ca?
jontd, keerou mehou také rychle uvolnit. haii 3le pumaleﬁ\' tworbu ATP, ¥
dnsledku nizsi koncentrace myoglobinu 3 nitino pottu imitochondrii, tedy
meni zasoby Oz méné hemoproteind. Z séchto divodl s& jejich barva jevijako
syetld a2 bild, proto doslaly ndzev bila svalova vidkna. Lidé, keefi jich maji ve

Rigor mortis (posmrtnd
zruhlost) j& t0 stav. ke kterému
dochdzi vivem wyerpani zasoD
ATP uvnitt  svalu napfikiad
v distedku  smrti organismu.
yyplavené Ca’ ionty nemahou
byt zpétné resorhovany Zpet 40
sarkoplazmatickeho retikula @
spojeni aktinu s myozinem je
kil absenci ATP wvale. Na

neboitikovi 52 1o projevi
vyraznou gvalovou stunlosti,
xerd po GEse Y disledky

rozkladu myofilament ustupuie.

W Zemu slouii myoglobin v
svalu?

Wyoglobin ie protein, ktery
spoleéné s hemoglobinem patii
mezi hemoproteiny obsahujict
hem  §FET Podobn&  jako
hemoglobin ma mycglebin
gchopnost navazat a uvolnit
molekulu Oz aviak na rozdil od
hemoglobinu, Kery se ie spife
takowy pfe pravhik pro kyslik, Tak
myoglobin e 1akové
pongtovestni skladisté Oz

stahnout?

enije 2zajitovano zisté nasi vili, tedy pumncineww\im signaluz nasehe mozky,
i jievymi mechanismy. Jak vime, hiadka svaloving nepodiénd nativilli jako svalstvo
nost, jak Ginnost hladkého svalu fidit. Jednou Z moznasti je vegetativni nervové
 svalu se vzruch %ifi nagi nervovau soustavou ai do rmista napojeni na svalovou
nembrany 3 otevfeni kanald pro vapenaté ionty, wteré vetupuji 4O svalové bufiky.
dpori dalsi uvolnéni Ca* jontd 28 sarkoplazmatickeno rerikula. Dalsl moZnosti je
rerd, kreré skize receptory N membrangé svalové bufky, spusti wvolnéni T2V
|Py), @ Ty PBK. o(a\rfnu\lépnikwé kandly v sarkuplazmamckém retikuly, €0 opét
pufiky a k zahajeni svalovéhe stahu. Ob& moinosti jsou zobrazuje 0D 5

iny zastavaji cal ionty?

rele kontrakee U hladkého svalu,
n, eV hladkém svalu J& protein
zen PO dobnym proteinem =
roponin po navazani Ca* Tontl
14 mista pro myozinove niavicky

= relaxovat?
iIni & nervove podnéty ke svalové
avovani Ca® jonth do cytoplazmy
nachézeji ve salové bufice jsou
3 svalu odierpany Ca pumpami
% je jejich kancentrace 12 nizéi nei
koncentratnimu gradientu wyiaduje
5 éinnost j& na rozdil od kosternihe
im z divedd, pro ¥ hladké svaloviny
pii dostatetném poklesu Koncentrace

Hodné kysel¥ posel - inns'iwhrifnsﬁtﬂ?;)

Ir\us'\mltrifnsfét (IPy) e piikiadem 7.
druhych posid, col jsou
slouteniny, Které se podileji na pfenosu
signélu v buice

chemické

oH UPYs
20,PO OH

n sk

Qbr. & inasttoftrifosfit (P}

Jakou roli md v naiem organismu
NO?

Oxid dusnaty NO funguje v téle jako
mala signéini molekula, Kiera €
Eastni mneha pochodl y lidském

svalech vice pakmehol ‘mit vjhodu napfikiad ve sprintu na 100 m. CH, k o o= ® & P .
i d CHa oy 4 kuvoinéni navazanych Ca™ iontdl tele- _’ed”"“ znich je samotna
Oba typy vidken, 58 v kaidém svalu mohou wvyskytovat v raznych poméErech Pe Kovani vazebnich mist nd aktinovém svalova relaxace hiadke syaloviny.
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3.2.2 Zarazeni materiali do vyuky

Zakovské material ;
oenikn cyritého gymn;?a hlafiky ai kosterni sval je vhodné zafadit do vyuky ve 3
feSena vramci vyuky, pii :dvvp r.e dmétu biologie, v momenté, kdy je dana tématika:
istanni formy Vyukya ) IIIJOdine, J:llko te)ft na samostatné studium napiiklad v rdmci
biochemie, coz odpovida posl r;aC, Cherrvne je mozné zatadit dany material v hodinach
pak v ramci seminafe, v némz see :;lrr’lu ,TO’Cniku, ve kterém je chemie povinna. Piipadné
¥ rimei sportownich gymnisii otyka témat biochemie pohybu ¢i molekularni biologi
ymndzii 1ze material s interpretaci ucitele nasadit do V}"ukyg;'ev.
iz

drive v zavi i
slosti na vyuzi . "
pohybu napfi yuzitelnosti v pfedmétech, ve kterych se fesi oté
apiiklad v ramci pfedmétu Sportovni trénink [4] ol frseloes

Materialy j

jsou sestavené 5 ;

kosternimu svalu, jelik vené tak, ze hladkému svalu by mél predchazet

ieliko? | g materia

jelikoz je v materialu k hladkému svalu odkazové e
vano na kosterni sval

coz by bez predesle i
el i
nformace o kosterni svaloviné mohlo byt pro zak
zaky matouci.
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Lze ocekavat, ze na fadné prostudovani materidlu je tfeba zaktim nechat, alespon

25 minut pro kosterni sval a pro hladky sval 20 minut.

Material mize byt také pouzit v rdmci asynchronni distan¢ni vyuky v piipadé
obnoveni karantény ¢i nutnosti pfejit do online rezimu vyuky, nebo pii vyuce pomoci tzv.
obracené ttidy, kdy zéaci dostanou texty nejprve k doméacimu prostudovéani a ve Skole

mohou na dané téma diskutovat ¢i navazat s prohlubujicimi detaily.

Ucitelsky text pro hladky sval je koncipovan tak, aby si jej pedagog prostudoval
pfed nasazenim zikovského textu do samotné vyuky. Popt. mlize slouzit k prohloubeni

znalosti napf. pro motivované zadky seminate apod.

3.2.3 Minimalni znalostni poZadavky pro nasazeni materiali do
vyuky
Aby bylo mozné nasadit material do vyuky bez vétSich komplikaci jsou nutné, aby

zaci byli obezndmeni s pojmy:

e Makroergni slouc¢eniny (ATP, ADP)

e Nukleotid fostaty (AMP, GTP)

e Chemické rovnice v organické chemii

e Enzym

e Afinita enzymu k substratu a ligandu

e Hydrolyza

e Fosforylace

e Zakladni energeticky metabolismus sacharidy (Glykolyza)
e Stavba eukaryotni bunky
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4 DISKUSE

Ackoliv je v dnesni snaha podporovat a motivovat populaci k aktivnim traveni
volného Casu, tak v hodindch chemie a biologie se této problematice nevénuje mnoho
Casu, proto predpoklddam a doufam, ze vytvorené materidly pomohou usnadnit
pochopeni dilezitosti pohybu v nasem zivoté skrze porozuméni mechanismu jeho

¢innosti a budou motivovat zaky nejen k pohybu i v ramci volného Casu.

Na zaklad¢ uvedené analyzy RVP G a RVP GSP bylo zjisténou, Ze problematika
svalové Cinnosti je jmenovité¢ uvedena v rdmci vyuky biologie, avSak Casto se dana
problematika v rdmci biologie probird pouze okrajove a popisné, tedy zaci se pouze nauci
fadu pojmu naptiklad aktin, myozin, A-prouzek, Z-disk, aj., avSak jez bez propojeni
s mechanismem jejich Cinnosti to vede pouze k memorovani odbornych pojmt bez
pochopeni jejich vyznamu a souvislosti. Vyklad se jesté ¢asto omezuje pouze na kosterni
sval s nastinem mechanismu svalové kontrakce, avSak problematika hladkého svalu se

omezuje jen na popis stavby a ptikladl hladkych svalil v lidském téle.

M¢1 jsem prilezitost rozhovoru s ucitelem chemie a biologie na Gymnaziu, Praha
6, Arabska 14, jakym zpiisobem on konktrétné pfistupuje k vyuce dané problematiky.
Z rozhoru vyplynulo, ze se ¢asto k samotnému vykladu molekuldrné-chemické podstaty
svalové kontrakce se zaméfenim na funkci Ca®" iontli pfistupuje az v rAmci volitelnych
seminai v poslednich ro¢nicich studia, kde se jiz zaci profiluji podle svych budoucich
preferenci. PficemZ on se konkrétné se detaily svalové kontrakce kosterni svaloviny
zabyva v seminafi s nazvem Molekularni biologie a genetika, ktery je pravé ur€eny pro
zaky 4. rocniku. Jako hlavni vyukové materidly dotazovany pedagog pouziva vlastni

prezentace, které si vytvofil ze zdroji dostupnych volné na internetu.

Na sportovnich gymnaziich je vSak situace trochu rozdilnéjsi, jelikoz se v ramci
veétstho zameétfeni na sportovni problematiku vice zamétuji na svaly jako takové.
Napiiklad zrozboru RVP GSP a konkrétniho SVP Sportovniho gymnazia, Kladno,
Plzenska 3103, kde se touto problematikou zabyvaji v pfedmétu Sportovni trénink,
predpokladdm, ze toto se patrné tykd 1 jinych sportovnich gymnazii, kde tuto
problematiku probiraji v obdobnych pfedmétech jako na Sportovnim gymnaziu, Kladno,

Plzenska 3103.

Ve vytvofenych vyukovych materialech je kosterni sval zpracovan na menSim

strankovém rozsahu nez je to bézné napiiklad v pracich [14—16] avSak toto by zamér a
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povazuji to spise za vyhodu, jelikoz to umoznuje uditeli podat téma zakim v nejkratSim
mozném case. Na rozdil od rozsahu, v jakém je zpracované téma v Ceskych ucebnicich je
ve vytvofenych materidlech text podan ve vétSim a ucelenéjSim rozsahu. Z hlediska
vykladu problematiky hladkého svalstva, kterému se detailné¢ ve své praci vénuje
Benesova, je ve vytvorenych vyukovych materidlech uéivo sepsano ve zkracené a
zjednoduSené podob¢, aby bylo pro zéka stfedni Skoly 1épe pochopitelné, pricemz
materidl na rozdil od prace BeneSové obsahuje doprovodné ilustrace, které se snazi ud¢lat

z abstraktniho vykladu konkrétni, a tedy pro zéka ucivo uchopitelné;si.

V ucebnicich je graficky doprovod vétSinou barevné chudy az ¢ernobily a zdaleka
ne vSechny popisované déje tam jsou doplnény ilustracemi a piesto, ze se jednd o
ucebnice chemie nejsou tam ¢asto popsany ani vSechny chemické déje ve svalu naptiklad
Casto chybi reakce ADP s fosfokreatinem, v nékterych dokonce nebyla spravné popsana
ani hydrolyza ATP, ta je v uCebnicich ¢asto nepfesné oznaovana jako ,,St€peni, cemuz
se snazi vytvofené materialy vyhnout, a proto v nich jsou reakce popsany chemickymi
rovnicemi se strukturnimi vzorci reagujicich latek a proces je nazyvan spravné hydrolyza.
V zévérecnych praci je grafickd stranka opét chudsi s pfevazujicim textem, pficemz

vyklad chemickych déjti je vesmes spise slovni.

Vétfim, Ze Zaci oceni, Ze vétSina popisovanych procestll, déji a morfologickych
zalezitosti je v ramci vytvorenych materiali skoro vzdy doplnéna ilustracemi, popiipadé
odkazem na animaci svalové ¢innosti kosterniho svalu. DlleZitost vizualizace ve vyuce
pfi procesu u€eni popsal Jan Amos Komensky (1592-1670), ktery tvrdil, Ze Zak se novym

pojmim nejlépe nauci, pokud ma moznost si je spojit s konkrétnim obrazem [25].

Materidly obsahuji 1 redukované mnozstvi odborné termind, coZz by
pravdépodobné mélo mit vliv na lepsi osvojeni si daného uciva, jelikoZz ptiliSné mnoZzstvi

odbornych termint €ini pro Zéka text pocitoveé narocnéjsi a nesrozumitelny.

Bohuzel z ¢asovych diivodli bohuZel nebylo moZné materidl otestovat v rdmci
vyuky. Nicméné texty budou zvefejnény na webu studiumchemie.cz s poznamkou

zadajici ucitele o zpétnou vazbu pfi jeho pouZiti.
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Cilem této bakalarské prace bylo piipravit didaktické materidly zaméfené na
vybrand témata stiedogkolské biochemie se zdiraznénim presahu k tématu Clovék a
zdravi se zaméfenim na problematiku biochemie kosterni a hladké svaloviny a také

provézt rozbor zpracovani problematiky ve stavajicich studijnich textech.

V ramci rozboru vybranych ucebnic chemie a biologie je patrné, ze ve
vybranych uéebnicich stfedoskolské chemie zabyvajicich se problematikou biochemie se
pouze dvé znich zminuji o biochemii svalového aparatu. BohuZel obé ucebnice
postradaly vhodné ilustrace a ucelené vysvétleni zdkladnich principli a chemicky spravné

terminy.

Z hlediska rozboru dvou vybranych ucebnic biologie ¢lovéka vyslo najevo, ze
ucebnice se kosternim (okrajové hladkym) svalem zabyvaji spiSe z anatomického popisu,
pricemz popis Casto obsahuje az ptilisSny pocet odbornych az 1ékaiskych pojmtl. Naces se
ucebnice pokousi popsat energetické kryti pro svalovou ¢innost pomoci chemickych

rovnic, ve kterych se vSak bohuZzel nachazeji neptesnosti a chyby.

Dal$im velkym minusem ucebnic je jejich nebarevnost a nedostatecna graficka

stranka. K podobnym zavérim obecné dospéla ve své praci i Kudrnova [13].

Kromé ucebnic byl také proveden rozbor tii vybranych zavérenych praci
zabyvajicich se podobnou problematikou, avSak texty svou naro¢nosti nejsou idealnim

studijnim materidlem pro Zaky stfedni Skoly.

V ramci prizkumu materidli volné dostupnych na internetu, nebyly v CeStiné
nalezeny zadné komplexni materidly vhodné pro zaky stfedni Skoly, vesmés se jednalo
vyukové texty pro studenty vysokych Skol 1ékafského zaméreni, které nejsou z hlediska

textové a odborné naroc¢nosti piili§ vhodné pro zéky stiedni skoly.

Na zéklad€ uceleného rozboru nedostatkli v dostupnych zdrojich a vybranych
stiedoskolskych ucebnicich chemie a biologie je mozné fict, Ze tyto materidly ve vyuce
chybi. Proto byly vytvoteny celkem 3 studijnich materialy, kde dva texty urcené pro zaky
na téma kosterni sval, hladky sval, byly doplnény textem pro ucitele zpracovavajici
detailn¢ji hladky sval. Celkovy rozsah vytvoienych materidlti ¢ini 26 stran. Materialy
danou problematiku predkladaji aktualni informace formou vhodnou pro zaky. Text

v materidlech je doplnén ilustracnimi obrazky a odkazem na video, které maji za ukol
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vytvofit redlnou predstavu o ptiblizném tvaru a funkci jednotlivych svalovych bilkovin

pti svalové Cinnosti, jejichz sluzeb vyuzivame kazdy den po cely nas Zivot.

Z hlediska ¢asové narocnosti textu se v piipad¢ kosterniho svalu jedna o cca 25
minut na fadné procteni textu a z hlediska zakovského materialu na hladky sval o asi 20
minut. Materidl je vhodné nasadit v ramci hodin biologie clovéka ve 3. ro¢niku a

v seminafich s molekularné-biochemickou tématikou.
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PRILOHA 1: P¥{¢né pruhované svalstvo kosterni — zdkovsky material
PRILOHA 2: Hladky sval — zakovsky material
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Priloha 1

Pti¢né pruhované svalstvo kosterni — zdkovsky material



Pricné pruhované svalstvo kosterni
Aneb uZasny systém, ktery ndm umoZnuje prenést nasi vili do pohybu.

listé Vas jiz nékdy napadla otazka pfi chizi ¢i béhu: Jak je to vibec mozné, Ze mizu chodit, béhat, skadkat a hybat se?
Jelikoz ¢lovék je od ptirody velice zvidavy tvor, ktery maloco necha bez vysvétleni, a tak ani tato oblast nezlstala bez
vysvétleni. Pojdme si na celou problematiku pohybu podivat detailnéji.

Pri¢né pruhovanou svalovinu kosterni budeme oznacovat zkracené jako kosterni svalstvo. Ke kosterni svaloviné patfi
pres 600 jednotlivych sval(l v nasem téle. V nasem téle pIni rozkazy nasi vlle a tim ndm umoznuje plnit kazdodenni
¢innosti. AvSak vykondva toho daleko vice, nez by se na prvni pohled mohlo zdat.

Kosterni sval pod mikroskopem

Jednotlivé svaly se skladaji z podéIné uloZenych svalovych snopct. Tyto snopecky obvykle obsahuji od 10 aZz po 1000
jednotlivych svalovych vildken, které jsou spojené fidkym vazivem. Svalové vldakno je tvofeno protahlymi bufikami
valcovitého tvaru, které obsahuji mnoho bunécnych jader (cca 50 jader na jeden milimetr délky vlakna). Samotna délka
svalovych vlaken se mlZe pohybovat od nékolika milimetrd (napfiklad tfminkovy sval ve vnitfnimu uchu) az po nékolik
desitek centimetrl (napfiklad krejéovsky sval na predni strané stehna). Celkovou stavbu kosterni svaloviny zobrazuje
Obr. 5 nahote. Vnitfek svalové bunky tedy jeji cytoplazmu témér vypliuji podlouhlé utvary tvofici svalovinu coz je
vlastné komplex protein(, ktery nazyvame myofibril. Myofibrily jsou tvofeny z pfedevsim ze dvou hlavnich svalovych
proteind — aktinu a myozinu (Obr. 5 dole). Dlouhy myofibril je tvofen z mnoha segment( (sarkomer), které jsou pevné
spojeny a fazeny za sebou a jsou to pravé ony co dali pficné pruhovanému svalu v mikroskopu charakteristicky vzhled
— tedy to pruhovani (Obr. 5 ¢ast C). Pro funkci svalu je, ale nejdllezitéjsi to Ze se aktin a myozin tvofici kazdou
sarkomeru po sob& mohou vzajemné posouvat ve sméru stahu a pti tom spotiebovavaji chemickou energii a diky ni
mohou vykondvat mechanickou praci.

~ Snopce svalovych vlaken

Relaxace svalu

Obr. 5: Postupnd stavba kosterniho svalu s dole priblizenou sarkomerou. Obrdzek A ukazuje stavbu kosterniho svalu. Obrdzek
B zndzornuje svalovou sarkomeru, pricemZ jedna je pfi svalovém stahu (nahore) a druhd je pri svalové relaxaci (dole). Obrdzek
C je podélny rez pricné svaloviny kosterni s patrnym pricnym pruhovdnim a vyznacenym SV — svalovym vidknem, JS — jadra
svalového vldkna.

Pojdme se bliZze podivat na stavbu sarkomery
Zde si vS§imneme jesté dvou pomocnych protein(, které ve svalu vymezuji rozsah jeho pohybu. Kazda sarkolema se pfi
svalovém stahu muzZe zkracovat aZ do té miry, dokud myozin nedorazi na konec aktinového vldkna, které je uchycené

Vs s

na protein tvofici takzvany Z-disk. Naopak maximalni natazeni svalu je omezeno pomocnym proteinem — titinem, ktery



brani tomu, aby se myozin z aktinu nevysunul zcela (0br. 5). Diky tomu je sval schopen se zkratit témér na polovinu,
avsak protahnout se miZe az na jeden a pll nasobek své klidové délky.

Jak vlastné probiha nataZeni a zkraceni svalu?
Samotny pohyb myozinovych hlavi¢ek po aktinu si miZzeme
predstavit, jako ruckovani po tyci. Aktin hraje roli tyce, po
které ruckuje myozinova hlavicka. Pohyb myozinovych
hlavicek po aktinu ndam urcuje miru zkraceni svalu. Myozinova
hlavicka je tedy protein, ktery umi ménit sv{j tvar a také svou
afinitu k aktinu, pfi tom vykondva praci a energii kni se
ziskdvd z chemické reakce o které si povime vice. Na
myozinovou hlavicku se navaZe nové pfFichozi molekula ATP,  Obr. 6: Pohyb myozinové hlavicky po aktinovém vidkne.
po navazani molekuly ATP dochdzi k odpojeni hlavicky
myozinu od aktinového vlakna a kuvedeni hlavicky do
plGvodniho stavu s naslednou hydrolyzou ATP. Béhem lezeni,
coz je vlastné série konformacnich zmén, pfi kterych dochazi k postupnému uvolfiovani reakéni produktd. Celkovy
pohyb je krasné vidét na videu, ke kterému Vas navede QR kdd na obr. 6.

https://www.youtube.com/watch?v=0HDRIWRZRVI&t=1s

Co je zdrojem energie pro svalovou ¢innost?

Hlavnim hnacim motorem v naSem organismu je energie uvolnéna pfi chemickych reakcich. V pfipadé svalové prace
ziskavame energii hydrolyzou (reakce s vodou) makroergni slouc¢eniny ATP (adenosintrifosfat). Touto reakci nam
vznika ADP (adenosindifosfat) a HPO3™~ (anorganicky fosfat) (0br. 7). Tak jako vétsina reakci v nasem organismu je tato
katalyzovana enzymem, v tomto pfipadé to neni samostatny protein, ale enzymem je tu samotna hlavicka myozinu.

NH, NH.
N = N x
N N
ioe g K i R
- P - e
0—P—0—P—0—P—0 N N ) _ 0—P—O0—P—0 N N OH
| |_ |_ o} svalovy myozin | |_ o] |
(@] 0 O + H,O0 /7= 0 0 + O—F":O
OH CH OH OH
ATP (adenosintrifosfat) ADP (adenosindifosfat) fosfat
i
* o—P—0"
HyN NH, o
Y H,N NH
A » Y
r CHs kreatinkinasa - . N
) CH,
(o{e]0] .
COoo
kreatin fosfokreatin

(kreatinfosfat)

Obr. 7: Horni ¢dst schématu zobrazuje hydrolyzu ATP a spodni pufracni energeticky systém zaloZeny na molekule kreatinu.


https://www.youtube.com/watch?v=oHDRIwRZRVI&t=1s

Ma posilovani smysl?

Kde se vSak ATP ve svalu bere?
Bez ATP sval nemUzZe pracovat, protozZe to je jediny substrat, ktery myozin dokaze
vyuzit. Pro jeho kontinualni praci tedy potrebuje staly pfisun ATP.

Pokud provadime namahavy
pohyb ¢i posilovaci trénink,
tak ve svalu dochazi k tvorbé
malych trhlinek, coz muze
vést k bolesti svall druhy
den. Tyto trhlinky jsou
nalezeny a vyspraveny tzv.

ATP se vyskytuje volné ve svalu, avSak koncentrace takto vyskytujiciho se ATP ve
svalu je nizka a pro samotny svalovy stah vystaci jen na nékolik mélo sekund.

Nastésti se mizZe ATP rychle regenerovat jednoduchou reakci s jinou makroergni
slouceninou fosfokreatinem. V ptipadé potieby je mozné rychlou a jednokrokovou satelitnimi kmenovymi
reakci z kreatinfosfatu a ADP ziskat opét molekulu ATP dle reakce (0br. 7), ktera je bufikami, které trhlinu zaceli
katalyzovana enzymem kreatinkinazou. a pfidaji o néco vice
Dalsim zdroje ATP muZe byt také reakéni produkt svalové prace, tedy ADP, které je  materilu, co? vede ke
samo o sob& makroergni slou¢eninou a mlze fosforylovat samo sebe za vzniku  zvétSeni objemu svalovych

jednoho ATP, dle reakce: bunék (svalové hypertrofii).
myokinaza

2 ADP ———— ATP + AMP,
molekula AMP (adenosinmonofosfat) je velice dlleZitym produktem, jelikoZ je to ucinny stimulator glykolyzy. s
Dalsim, ale jiz pomalejSim zdrojem ATP je glykolyza, ve které je vychozi latkou molekula glukézy. Molekula glukdzy se
nejprve ziskava ve volné formé z krve. Ndsledné se ziskava ze svalového a jaterniho glykogenu.
Po ukonceni pohybové aktivity jsou zdsobni systémy ATP ve svalu doplnény pomoci oxidativni fosforylace a
odbouravany odpadni metabolity, které vznikly pti svalové Cinnosti. Vysoka hladina ATP zvrati reakci kreatinkinazy,
ktera zacne regenerovat fosfokreatin a sval je tak pfipraven na dalsi vykon.

Jak sval pozna, kdy se ma stahnout?

Co se déje ve chvili, kdy mozek vysle signal svalu ke svalovému stahu? Pfenos této informace je zajistén nasi nervovou
soustavou. Kazdy sval je napojeny na nerv. Vzruch se Sifi nervovou soustavou az do mista, kde se nerv dotyka svalové
buriky. Zde zpUsobi depolarizaci membrany sarkoplazmatického retikula, co? je takové skladisté Ca?* iontl a ty se
uvolni cytoplazmy svalové bufiky. Funkci Ca% iontd si mdZeme pFedstavit, jako informaci od pana uditele & pani
ucitelky, zda mazeme & nesmime $plhat po ty¢i ¢i lané. Na koncentraci Ca%* iontl reaguje svalovy protein troponin,
ktery je soucasti vétsiho proteinového komplexu zvaného tropomyozinovy. Po navazani vapniku dojde ke zméné tvaru
tropomyozinu a to teprve umozni, aby se myozin zachytil na aktinu a mohl po ném zacit Splhat (obr. 8).

J—— Myozinova hlavicka

Troponin
Tropomyozin ]

Vazebna mista pro myozinovou Ca? iont Tropomyozinovy komplex

hlavicku

Obr. 8: Tropomyozinovy komplex prekryvajici vazebna mista pro myozinovou hlavicku na aktinu (A), ndslednd zména tvaru tropomyozinového
komplexu po navdzdni Ca®* ionti (B).



Co se vsak déje, pokud nechceme bézet Ci skakat?

Ukonceni svalové ¢innosti neboli svalova relaxace nastavd, pokud jiz neptichazi
nové podrazdéni z nervové soustavy, coZz vede k zastaveni vyplavovani Ca?
iont ze sarkoplazmatického retikula. JiZz vyplavené Ca?* ionty v sarkoplazmé
jsou od&erpavany zpét do sarkoplazmatického retikula pomoci tzv. Ca%* pump
za spotreby chemické energie ve formé hydrolyzy ATP. Pfi poklesu koncentrace
Ca?*iontl v cytoplazmé svalové buriky dochazi k uvolnéni navézanych Ca?* iont(
ztroponinu a nasledné tvarové zméné tropomyozinového komplexu, ¢imz
dojde opét k zablokovani vazebnych mist na aktinovém vldkné. V odpojené
myozinové hlavicce zlistane navazana molekula ATP. Tento jev se oznacuje jako
svalova relaxace, jelikoz pokud je zakryté vazebné misto pro myozin, tak
nemuze probihat svalova prace.

Co déla nekteré sportovce rychlejsi nez jiné?

MozZna jste se zamysleli, co déla nékteré sportovce rychlejsSimi? Odpovéd se
skryva v rozdilné stavbé nasich svalll. Mdme dva typy svalovych vldken, jeden
typ vlaken jsou tzv. cervend (pomald) svalova vlakna, ktera jsou uzplsobena pro
co nejefektivnéjsi tvorbu ATP. Proto maji hodné mitochondrii a také myoglobinu,
ktery pro mitochondrie skladuje O,. Pfitom oboji maji vysoky obsah , krevniho
barviva hemu, kterym jim udéluje cervenohnédou barvu. Tyto vldkna ndm
umoznuji vykondavat dlouhé svalové narocné cinnosti naptiklad béh na 10 km,
pokud tedy nase plice a srdce zvladne po tu dobu doddvat svallim dostatek O,.

Dalsi typ vldken jsou tzv. bila (rychld) svalova vlakna, ktera ndm umoznuji rychlé
pohyby, aviak jen po kratkou dobu. Jsou rychl3, jelikoZ maji vekou zdsobu Ca%
iontd, kterou mohou také rychle uvolnit. Maji ale pomalejsi tvorbu ATP, v
dasledku nizsi koncentrace myoglobinu a nizsiho po¢tu mitochondrii, tedy mensi
zasoby O, méné hemoproteind. Z téchto divodu se jejich barva jevi jako svétla
aZ bila, proto doslaly nazev bila svalova vlakna. Lidé, ktefi jich maji ve svalech
vice pak mohou mit vyhodu napfiklad ve sprintu na 100 m.

Oba typy vldken, se v kazdém svalu mohou vyskytovat v riznych pomérech.
Napfiklad ve svalech oka prevazuji bila svalova vlakna, naopak ¢ervend svalova
vldkna prevazuji ve stehennim svalu. Samotny pomér je dan geneticky, a Ize jej
¢astec¢né ovlivnit tréninkem.

Zopakovani na zaver
Celou vyse probranou problematiku si mlzZete zopakovat pomoci kratkého
videa, které naleznete pod QR kédem nize (obr. 10).

Obr. 10: Video shrnujici problematiku kosterni svaloviny.

https://www.youtube.com/watch?v=s9eqe3r8 YEc

Rigor mortis (posmrtna
ztuhlost) je to stav, ke kterému
dochazi vlivem vycerpani zasob
ATP uvnitf  svalu napfiklad
vdlsledku smrti  organismu.
Vyplavené Ca®* ionty nemohou
byt zpétné resorbovany zpét do
sarkoplazmatického retikula a
spojeni aktinu s myozinem je
kvali absenci ATP trvalé. Na
neboztikovi se to projevi
vyraznou svalovou ztuhlosti,
kterda po case vdlsledku
rozkladu myofilament ustupuje.

K éemu slouzi
svalu?

myoglobin ve

Myoglobin je protein, ktery
spole¢né s hemoglobinem patfi
mezi hemoproteiny obsahujici
hem sFe?. Podobné jako
hemoglobin méd  myoglobin
schopnost navazat a uvolnit
molekulu O,, avsak na rozdil od
hemoglobinu, ktery se je spise
takovy prepravnik pro kyslik, tak
myoglobin je takové
pohotovostni skladisté O..

CH;

CH,

/CH2
H.C

HaC

O™ “oH o

Obr. 9: Hem.


https://www.youtube.com/watch?v=s9eqg3r8YEc
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Hladky sval

vrv

Aneb pfic¢né pruhovanym svalem kosternim to ani zdaleka nekonci.

Jak jiz jisté vite, kosterni svalstvo neni jedinym druhem svall v nasem téle. Jsou tu jesté hladké svaly a ty s kosternim
svalem toho maji hodné spolecného, ale v nékterych smérech funguji vsak jinak. Pojdme se na hladky sval podivat
trochu blize.

Hladké svalstvo v nasem téle vykondva nespocet funkci a nase télo by bez néj nemohlo prezit. Nalezneme ho napfiklad
ve sténach cév, organ( traviciho systému (jicen, zZaludek), dychaciho (pridusky, priadusinky) ¢i mocopohlavniho
(mocova trubice, mocovy méchyr). Jeho velkou odlisnosti od kosterniho svalstva je skutecnost, Ze neni vali
ovladatelné, tedy ho nemlzZeme védomé fidit.

Jak vlastné hladky sval vypadd pod mikroskopem?

Hladky sval je na rozdil od kosterni svaloviny sloZzen z mensich bunék vietenovitého tvaru. Tyto bunky obsahuji jen
jedno jadro, na rozdil od kosterni svaloviny, ktera jich v jedné dlouhé burice obsahuje az tisice. Srovnani ukazuje obr.
11 A.

Membrana svalové buriky obsahuje velké mnozstvi vchlipenin. Vchlipeniny si mlZeme predstavit, jako zvrasnénou
membranu (0br. 11 B). Zvrasnéni zvétSuje povrch membrany, takZze mize obsahovat vice membranovych protein(.

v

Vchlipeniny urychluji pfenos informaci, jelikoz nam prostorové pfiblizi receptor s mistem, kam je signal tfeba dopravit.

X

Jednotlivé svalové burky jsou mezi sebou ,vodivé” spojeny pomoci spojeni gap junction, toto spojeni umoznuje
pohodiny ptenos signall (elektrickych i molekularnich) mezi jednotlivymi burikami hladkého svalu. Spojeni je ukdzano
na obr. 11 C.

Buniky, které jsou takto propojené mohou byt inervované i jen jednim neuronem, ktery predd nervovy vzruch jen

burice, ze které se pak pomoci spojeni gap junction Siti dal do ostatnich bunék. Sval se tedy stahuje synchronizované
cely najednou. Pfikladem jsou svaly délohy a Zaludku.

svalova burika

cytoplazmatickd

~ s X o membriana
N S
\: - : R mezibunéény -
NG R W ] prostor hydrofobni kanal
véVtopic-11—animal-physiology/llz-mye' ntﬁnss-af-;;n

Upraveno z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Gap_junctions#/media/Soubor:Gap_cell_junc
tion-cs.svg

Obr. 11: A zobrazuje porovndni stavby kosterni a hladké svaloviny. B zobrazuje vchlipeniny svalové buriky hladkého svalu. C zobrazuje
spojeni dvou bunék pomoci gap junction.



Avsak ne vSechny buriky hladké svaloviny obsahuji mezi sebou toto spojeni. Buniky v hladkému svalu, které spojeni gap

junction neobsahuji, pak musi byt inervované individualné pak musi byt kazdd burika napojend na nerv. Pfikladem jsou
cilidrni svaly oka. Porovnani ukazuje (Obr. 12).

Bunky se spojenim gap junction

Nervoveé vlakno

Spojeni gap junction

Bunky bez spojeni gap junction

Nervové vlakno

Jadro svalové bunky

Jadro svalové bunky

Obr. 12: Porovndni bunék hladké svaloviny se spojenim gap junction a bez néj.

Jaké proteiny zajistuji stah hladké svaloviny?

V hladkém svalu podobné jako v kosternim, se nachazi
svalové proteiny aktin a myozin, které zajiStuji stah svalu. Oba
svalové proteiny jsou ke svalové burice pfipevnény tzv.
denznimi télisky k cytoskeletu svalové buriky. Funkci denznich
télisek si mUZeme predstavit, tak Ze cytoskelet bunky je
stabilni konstrukce domu, ke které jsou pomoci Sroubl

Angina pectoris je forma
ischemické choroby srdecni
a projevuje se sviravymi

bolestmi na hrudi, casto
vystrelujici do krku &i levé
horni  koncetiny.  Toto

onemocnéni je zplsobeno
nedostate¢nym prokrvenim
srde¢niho svalu, které pak
vede k nedostate¢nému
zasobeni srdce kyslikem. P¥i
téchto stavech se podava
jako lécivo nitroglycerin,
ktery hladké svaly cév uvolni
a roztazené cévy pak také
srdci dopravi vice
Zivotoddarného kysliku.

aktinomyosinovy komplex

(denznich télisek) uchycené
napftiklad dvefe ¢i okna. Obr.
13 ndm ukazuje funkci
denznich télisek na burice
hladkého svalu v klidu a ve
stahu.

-

KONTRAHOVANY STAV
Obr. 13: Denzni téliska na kontrahované a nekontrahované
(relaxované) burice hladkého svalu.

Prevzato z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Hladk%C3%A9_svalstvo#/media/Soubor:Kontrakce_hladkeho_
svalu.png

Jak vlastné probiha natazeni a stazeni hladkého svalu?

Podobné jako u kosterniho svalu probiha samotny pohyb myozinovych hlavic¢ek po
aktinovém vldkné opét jako ruckovani po tyci, kde aktin hraje roli tyce, po které
ruckuje myozinova hlavicka. Myozinova hlavicka ma opét afinitu k aktinovému
vlaknu a za dodani energie ve formé hydrolyzy molekuly ATP mizZe zménit tvar, a
tedy konat mechanickou praci.

Jaké jsou pohybové odlisnosti od kosterniho svalu?
Jak jiz bylo uvedeno vyse, hladka svalovina utvari svalovinu nékterych nasich organ(

a cév. Stah nasich organd, ale i samotna relaxace hladkych svalG nasich organ( jsou daleko pomalejsi nez pohyb
kosterni svaloviny. Na druhou stranu rozsah svalového stahu je u hladké svaloviny mnohem vétsi, coz je dano odlisSnou
prostorovou stavbou stahového aparatu. Hladky sval totiz nema Z-linie, které v kosternim svalu omezuje rozsah

mozného stahu. Tato odliSnost ma velice prakticky vyznam, naptiklad nasemu organismus to umoznuje omezit pritok
krve v cévach na minimum, ¢i ho dokonce v jistych momentech Uplné zastavit, tento stav miZe navodit forma

ischemické choroby srde¢ni zvana jako angina pectoris.



Jak hladky sval pozna, kdy se ma stahnout?

Na rozdil od kosterniho svalu, jehoz fizeni je zajisStovano Cisté nasi vali, tedy pomoci nervovych signalu z naseho mozku,
fizeni hladké svaloviny mUze probihati jinymi mechanismy. Jak vime, hladka svalovina nepodléha nasi vili jako svalstvo
kosterni. Nas organismus ma dvé moznosti, jak ¢innost hladkého svalu fidit. Jednou z moZnosti je vegetativni nervové
fizeni, kdy podobné jako u kosterniho svalu se vzruch Siti nasi nervovou soustavou az do mista napojeni na svalovou
bunku. Zde nerv zplsobi depolarizaci membrany a otevieni kanall pro vapenaté ionty, které vstupuji do svalové buriky.
Zvy$enou koncentraci Ca%* iontt se podpofi dal3i uvolnéni Ca?* iont( ze sarkoplazmatického retikula. Daldi moZznosti je
plsobenim hormonu a neurotransmiter(l, které skrze receptory na membrané svalové bunky, spusti uvolnéni tzv.
druhych posll (napf. inositoltrifosfat, IPs), a ty pak oteviou vapnikové

kanaly v sarkoplazmatickém retikulu, co? opét vede k uvolnéni Ca2*  Hodné kysely posel — inositoltrifosfat (IPs)

iontd do svalové bufiky a k zahajent svalového stahu. Ob& moznostijsou  |noitoltrifosfat  (IPs) je prikladem tzv.

zobrazuje Obr. 15. druhych posll, co? jsou chemické
slouceniny, které se podileji na prenosu

Jakou roli pfi stahu hladké svaloviny zastavaji Ca?* ionty? o .
signalu v bunce.

Ca? ionty hraji stejnou roli oznamovatele kontrakce u hladkého svalu,

jako u kosterniho svalu. Stim rozdilem, Ze v hladkém svalu je protein OH OP0,2~
vazajici Ca** ionty troponin nahrazen podobnym proteinem - I-E)Z@\OPOa2
kalmodulinem, ktery podobné jako troponin po navazani Ca?* iontéi zméni > 03PO OH

tvar a prestane blokovat vazebnd mista pro myozinové hlavicky na aktinu. — prevatoz: httos://csm wikipedia org/wiki/soubor:nositol_1,4,5-trsphosphate.svg

Jak pozna hladky sval, e uz mdze relaxovat? Obr. 14: Inositoltrifosfat (IPs).

Pok 5 n fichazet hormonalni ¢i nervové néty ke svalové s . .
ovud presta olulp chazet ,o ond , c e. 0 ? podnéty ke svalo el Jakou roli ma v nagem organismu

burice, tak dochdazi k zastaveni vyplavovani Ca?* iont( do cytoplazmy svalové NO?

buriky. Ca% ionty, které se nachazeji ve svalové bufice jsou podobné jako v

bufice kosterniho svalu od&erpany Ca?* pumpami (naznaeno na obr. 15),  OXid dusnaty NO funguje v téle jako
mald signalni molekula, kterd se

Ucastni mnoha pochodl v lidském
téle. Jednim znich je samotna
svalovd relaxace hladké svaloviny.

v cytoplasmé je jejich koncentrace ale nizsi nez v retikulu, takze jejich presun
proti koncentra¢nimu gradientu vyZzaduje dodani energie hydrolyzou ATP.
Tato ¢innost je na rozdil od kosterniho svalstva daleko pomalejsi, cozZ je
jednim z dlivodd, pro¢ u hladké svaloviny pretrvdva svalovy stah mnohem Diky témto vlastnostem se pouZiva
déle. Pfi dostateéném poklesu koncentrace Ca®* iontd v cytoplazmé pak v medicing ve formé nitroglycerinu
dochdzi k uvolnéni navadzanych Ca% iontd z kalmodulinu a k opétovnému napfiklad pFi stavech jako je
zablokovani vazebnych mist na aktinovém vlakné. To hned vede k odpojeni  nap¥iklad angina pectoris.

hlavicky myozinu od aktinu, takze myozin jiz nemze $plhat po aktinu, a

bunka hladkého svalu se natdhne a uvolni.

Hormon nebo Napétim fizeny Ca’* kanal
Bunka hladké

C32+
svaloviny

neurotransmiter

1P Fizeny Ca?* kanal

L

Cal+

Sarkoplazmatické
retikulum

Obr. 15: Dvé cesty vzristu koncentrace Ca?* iontd v burice hladké svaloviny.
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Hladky sval

Zazrak jménem hladky sval aneb co jste o ném mozna neveédéli.

Hladky sval je velice dulezitym typem svalstva, ktery ma v nasem téle nezastupitelnou tlohu,
tvofi totiz podstatnou ¢ast naSeho vnitfniho prostfedi a zajistuje plynuly chod, tak slozitého systému
jako je nase télo. Spolu s riznymi druhy epitelu utvaii skoro cely nas$ travici trakt, obéhovy systém a
spolutvofi i nékteré vnitini organy, svou roli hraje i pfi stazeni bronchli v ramci dychéni a nasli bychom
spoustu dalSich nezastupitelnych funkci, které takika nepfetrzit¢ vykonava po dobu celého naseho
zivota. Velice unikatni vlastnosti hladké svaloviny je schopnost autonomni ¢innosti, na rozdil od
pruhované svaloviny kosterni. Nelze si tedy fict, ze ted’ zaludek roztdhnu a ted’ zase stahnu, coz se
nékomu muize zdat, jako komplikace, ze si nemtize fidit celé naSe télo, ale ve vysledku nam to velice
usnadiiuje praci a umoznuje se soustfedit na svét okolo nds. Neméné duilezitou odliSnosti hladkého
svalstva od pficné pruhovaného je jeho schopnost stahovat se vSemi sméry, coz je dano nepravidelnym
usporadanim vlaken s myofibrilami, naproti tomu svalova vlakna pii¢né pruhovaného svalstva se stahuji
pouze v jedné ose. Jejich dalsi a unikatni vlastnosti je i fakt, ze intenzita stahu pfili$ nezalezi na vychozi

%

délce svalu, coz u pfi¢n¢ pruhovaného svalu kosterniho neplati [26,27].

Kosterni svalové vlakno Hladké svalové buriky

.-V

30 pm

Svalova bunka B 2
Extracelularni matrix

Obr. 16: Porovnani kosterni svaloviny a hladké svaloviny v pricnych rezech pri stejném zvétSeni (kresba histologickych

preparatiy). Zvétseni 575x.



svalova bunka

Upraveno  z:  https://www.wikiskripta.eu/w/Koste
——
HE#H/

ia/Soubor:Jazyk*%E2%80%93_radix-_Tongue_%E2%80%93_radix,_HE_40x.jpeg

Obr. 18: Podélny rez kosterniho svalstva jazyka, barveni
HE, zvétSeni 80x, SV — svalové vidkno, JSB — jadro

svalové bunky.

Obr. 17: Porovnani vzhledu bunék kosterni a hladké svaloviny. Napravo je

kosterni svalovina, nalevo je hladka svalovina.

1.1 Struktura hladkého svalu

Stavba hladké svaloviny je v mnoha ohledech velice
podobna stavbé pti¢n€é pruhovaného svalu kosterniho, ale v
jistych ohledech se od n¢&j lisi. Hladka svalovina je sloZena

z daleko mensich vlaken na rozdil od kosterni svaloviny, které =~ B et :
& raveno = = = : :
Egpf';//wwwjuikiskrima.eu/w/u|adM _sval L @5@_@;&_':

"_:__HEgi/-rrTedlanphnrﬂ'eg\_ %C3%AI_st! __gvo-" . s
L =y - - L .

Obr. 19: Podélny rez hladkého svalstva tenkého streva,

maji primeér od 1 do 5 um s délkou dosahujici od 0,02 do 0,5
mm (Obr. 16) 1. Tedy vlakna hladkého svalu jsou ve srovnani
s vlakny kosterniho svalstva ten¢i a az stonasobn¢ kratsi. barveni HE, zvétseni 60x, SB — svalovd buiika, JBS —
Dilezity rozdil je také viesmérové uspoiadani bungk hladkého Jadro svalové buriky.

svalstva, to mu udéluje dulezitou a unikatni schopnost provadeét

kontrakci neboli svalovy stah, ve vice rovinach nez jen v jedné. Tytéz rozdily v uspotfadani hladkého
svalstva v jednotlivych organech jsou znatelné vétsi, nez jaké mizeme pozorovat u riznych svali
kosterniho svalstva. Tato rozdilnost je podminéna piedev$im riznorodosti jednotlivych organt,
organizaci svazkl vlaken a jejich obalil, dale i schopnosti a nutnosti reagovat na jednotlivé podnéty a

v neposledni fad€ na zptisobu fizeni hladkého svalu v daném organu [26,27].

Bunky hladké svaloviny jsou vietenovitého tvaru a obsahuji pouze jedno jadro (Obr. 17), na
rozdil od bun¢k kosterniho svalu, kterd mize obsahovat az tisice jader. Srovnani obou bunék mtzeme
vidét na histologickych fezech Obr. 18 a Obr. 19. Zajimavé je, Ze membrana svalové buiiky hladkého

svalu neni viibec hladka, ale vytvaii velké mnozstvi vchlipenin. Vchlipeniny si miizeme predstavit jako

zvrasnénou membranu (zvrasnéni neboli invaginace membrany je vidét na Obr. 20). Diky existenci

1 Pro pfedstavu se d4 fici, Ze svalové vlakno typického kosterniho svalu je podobné dlouhé jako lidsky vlas,
avsak je jesté 10x tendi.



téchto vchlipenin ma membrana vétsi povrch, na kterém se nachazi daleko vétsi mnozstvi receptort.
Zvrasnéni nam vlastné Setfi prostor ve svalové bunce, jelikoz vyrazné zvétSuje pomér povrchu
membrany ku velikosti buiky, diky tomu i mald builka mize mit vice membranovych bilkovin
(receptort a kanalit). Zvrasnéni téz urychluji pfenos signalu z receptoru do nitra svalové bunky, protoze
se pomoci vchlipeniny prostorové pfiblizi receptor s mistem, kam je tfeba signal dopravit. V blizkosti
vchlipeniny pod membranou, se nachazi sarkoplazmatické retikulum, které vykonava podobné funkce

jako v kosternim svalu, tedy podili se na regulaci uvoliovéani a zpé&tné resorpci Ca>* ve svalu [26]. Hezky

je to vizualizovano na www.youtube.com/watch?v=s9eqg3r8YEc v ¢ase cca 3 min.

otevieny

zavieny otevfeny
konexon
konexin

cytoplazmaticka

mezibunéény

prostor hydrofobni kandl

Upraveno

konexon Konex

cs.svg

Obr. 20: Zvrasnéni membrany svalové buiiky Obr. 21: Spojeni dvou bunék pomoci gap junction a struktura
(vytvari vehlipeniny) na nervosvalové ploténce konexonu.

(porizeno transmisni elektronovou mikroskopii).

Jednotlivé svalové bunky hladkého svalu jsou navzajem elektricky spojena pomoci gap junction
(Obr. 21), coz je bézny typ spojeni sousednich bun¢k v ramci jedné tkan€, v misté spojeni dochazi
k pfibliZzeni jejich membran a propojeni cytoplazmy téchto bun€k, takze mezi nimi mtze dochéazet
k vyméné molekul, iontl ¢i membranového potencidlu. Toto propojeni je realizovano pomoci
membranovych kanall tzv. konexona tvofenych Sesti molekulami bilkoviny konexinu (Obr. 21). Je
dobré si uvédomit, Ze pomoci gap junction jsou buiiky velice dobie chemicky i metabolicky propojeny

a v urcitych ohledech se chovaji jako jedna buiika, tento utvar se proto také nékdy nazyva soubuni [28].

Spojeni typu gap juction vtomto piipadé umoznuje ve svalu elektrické spojeni bunék a
vzajemny pirenos akéniho potencidlu mezi nimi, bez nutnosti individualni inervace kazdého svalového

vlakna.


http://www.youtube.com/watch?v=s9eqg3r8YEc

Jednojednotkovy hladky sval

Vicejednotkovy hladky sval

Y Nervové vlakno
Nervoveé vldkno

Jadro svalové burky

Jadro svalové burnky

Spojeni gap junction
Varikozity s neuromedidtorem

Obr. 22: Porovnani jednojednotkového a vicejednotkového svalu.

Z funk¢niho hlediska se v tom piipadé u hladkého svalu jedna o soubuni tvofené stovkami az
tisicimi vzajemné mechanicky spojenych vlaken, ktera se spolecné kontrahuji a depolarizuji jako celek.
Tento typ hladkého svalu se nazyva svalem jednojednotkovym (Obr. 22 vlevo), jelikoz se chova jako
jedna kontraktibilni jednotka, ktera reaguje na podnéty spolecné. Tento typ svalu je mozné nalézt

napfiklad u cirkularni svaloviny naptiklad délohy a zaludku. [26,28]

Z hlediska fizeni kontrakce hladkého svalu uvedeme i dalsi typ hladkého svalu, jehoZz kontrakce
funguje trochu na jiném principu, nez jak je tomu u svalu jednojednotkového, jehoz buiiky v ném nejsou
vzajemné propojené pomoci gap junction a tim je sval vicejednotkovy (Obr. 22 vpravo),. Kontrakce
kazdého vlakna je v jeho ptipad€ zalezitosti individualni a je fizena pomoci jednotlivych nervovych
zakonceni. Ve vysledku to znamena, ze se jednotliva vlakna mohou kontrahovat nezavisle na sob¢, ¢imz
se dociluje gradace vysledné sily celého svalu, podobné jako je tomu u svalli pti¢né pruhovanych, avsak
s tim rozdilem, Ze stah a relaxaci nemtzeme ovladat vuli. Jako ptiklad vicejednotkového svalu mizeme

uvést ciliarni svaly oka (zajiStuji zuZeni zornic). Srovnani ukazuje Obr. 22 [26].



1.2 Kontraktilni bilkoviny v hladkém svalu

Podobné jako v pri¢n€ pruhovaném svalu kosternim se i v hladkém svalu nachazeji aktinova a

myozinovad myofilamenta. Pfi¢emz tenkd myofilamenta
jsou tvofena dvojitou Sroubovici F-aktinu, kterd se obtaci
kolem molekuly tropomyozinu, avSak je zde absence
troponinového komplexu, ten je funkéné nahrazen
kalmodulinem a kalmodesmonem. Tlustd myofilamenta
jsou velice podobnd myozinovym filamentim v pficné
pruhovaném svalu.

V hladké svalu mulzeme lokalizovat denzni
téliska. Denzni téliska zastavaji obecné¢ funkci uponu
tenkych (aktinovych) a intermedialnich filament.
Intermedialni filamenta, kterda jsou jednou ze slozek
cytoskeletu, jsou tvofena bilkovinou desminem a ve
svalovin€ cév také vimentinem. Denzni téliska spolecné
s intermedialnimi filamenty slouzi k upevnéni
kontraktilniho aparatu k sob€ navzajem a také k povrchu
buniky (Obr. 23, Obr. 24). Ve zjednodusené piedstave si to
muzeme piedstavit, Zze intermedialni filamenta funguji
jako stabilni konstrukce buiiky (domu), ke které jsou
prichycena jednotlivd myofilamenta pomoci denznich

télisek (Srouby).

Vldkna aktinu

W:/./ ll’:i’/’ \  Tlusta vldkna
l'-. % myozinu
\\/ /4
". n"';"i/ MBunéEné \
\[ \/
/

membrana

Obr. 23: Schéma stavby kontraktilniho systému

hladkého svalu a umisténi denznich télisek.



akbinomyosinovy komplex

Denzni téliska se skladaji z a-aktinu. Funkénim
a chemickym slozenim jsou velice podobna Z liniim
v pticn€é pruhovaném svalu kosternim. Tedy z obou
stran jsou do denznich télisek ukotveny vlakna aktinu a

uprostied mezi nimi jsou vlakna myozinu (Obr. 23). Je

mozné si jejich funkci ve zjednoduSené podobé Y v R
piedstavit jako zardzky vymezujici rozsah mozné rreweo KONTRAHOVANY STAV
https://www.wikiskripta.eu/w/Hladk%C3%A9_svalstvo#/media/Soubor:Kontrakce_hl

svalove  kontrakce. ~ AvSak  oproti  konstrukei agz;fwjz.?n%unkce denznich télisek ve hladké svalové
kontraktilniho aparatu kosterni svaloviny je u hladké burice (kontrahovany a nekontrahovany stav).

svaloviny mozné daleko vét§i zkraceni, jelikoz nam
nebrani v kontrakci délka sarkomery. Toto vétsi
zkraceni se uplatiiuje naptiklad v cévach, které se
mohou trochu zavtit jen trochu nebo az témeét Uplné.

Obr. 23 a Obr. 24 nam ilustruje stavbu a funkci denznich
télisek [28-30].

Tenké vlakno je tvofeno, kromé aktinu i

kaldesmonem a kalmodulinem [27].

PFevzato z: https://en.wiki org/wiki/Calmodulin

Obr. 25: Struktura kalmodulinu.

Kalmodulin je protein o molekulové hmotnosti
17 kDa (Obr. 25), ktery na sebe vaze Ctyfi vapenaté
ionty, ¢imz dojde k jeho aktivaci [27,31-33].

Kaldesmon je vicedoménovy protein, ktery se vyznamné¢ podili na regulaci kontrakce hladké
svaloviny. Jeho regula¢ni funkce je zalozena na tom, ze se v klidu vaze na aktin, kde podobn¢ jako
troponin u piicné pruhovaného svalu kosterniho blokuje vazbu aktinu a myozinu. Odstranit kaldesmon
z aktinu lze tak, Ze dojde k jeho fosforylaci protein kinazou C, ptfi¢emz tato fosforylace zpusobi, Ze se

kaldesmon nemiize navazat na aktin, na ktery se tak mize navazat myozin [34].

1.3 Kontraktilni mechanismus hladkého svalu
Samotny kontraktilni mechanismu je mozné rozd¢lit do tii fazi. Prvni fazi je excitace svalového

vlakna, druhou je samotna svalova kontrakce a tieti fazi je jeji ukonceni tedy svalova relaxace.

1.3.1 Excitace svalového vlakna
Aby doslo k samotné svalové kontrakci je zapotfebi vzestup koncentrace vapenatych iontl

(Ca*") v sarkoplazmé. Vzestup koncentrace vapenatych iontd mize probéhnout dvéma cestami. Prvni
z cest je depolarizace membrany hladkého svalu za otevieni Ca®" kanali. Vapenaté ionty nasledné
vtékaji do bun&k otevienymi Ca’" kandly po svém koncentraénim gradientu, tedy ve sméru klesajici

koncentrace. ZvySena hladina vépenatych iontl indukuje uvolnéni vapenatych iontl ze


https://en.wikipedia.org/wiki/Calmodulin

sarkoplazmatického retikula do sarkoplazmy svalové buiniky. Druhou cestou je aktivace uvoliiovani
vapenatych iontli ptisobenim hormoni a neurotransmiterti, které interaguji s receptorem na membrang
svalové buiiky (tento receptor je spiazen s G-protein receptorem, coz vede k uvolnéni druhych posli
(napf. inozitoltrifosfat IPs?), které indukuji opét otevirani Ca?* kanalt sarkoplazmatického retikula. Vyse

uvedené cesty jsou shrnuty ve schématech na Obr. 27 [27].

Hormon nebo Napétim fizeny Ca?* kanal

neurotransmiter

Burka hladké
svaloviny

Ca2+

IP; Fizeny Ca?* kanal

Ca2+

Sarkoplazmatické
retikulum

Obr. 26: Cesty excitace svalového vidkna.

2 Inositoltrifosfat (IP3) je pFikladem tzv. druhych poslQ, tedy chemickych sloudenin, které se podileji na pfenosu
signalu v burice. Samotny IPs vznikd aZz fosforylaci z IP> (fosfatidylinositol-4,5-difosfat) pomoci enzymu
sprazeného s G-proteinem, coz je v tomto ptipadé fosfolipaza C.
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1.3.2 Mechanismus svalové kontrakce

Po vstupu vépenatych iontd do
sarkoplazmy svalové buiiky, se vapenaté ionty
navézou na bilkovinu kalmodulin, ktera ma ¢tyti
vazebna mista pro vapenaté kationty. Pokud jsou
alespont tfi z nich obsazena, tak dochazi ke
konformacni zméné bilkoviny. Vépnikem
aktivovany kalmodulin pak déld predevsim dve
¢innosti, které obé vedou ke stahu hladkého
svalu, jednak aktivuje enzym  kindzu
myozinového lehkého fetézce (MLC kinazu),
ktera pak nasledné fosforyluje lehké myozinové
fetézce, které prestavaji inhibovat interakci
myozin-F-aktin, coz vede k pocatku kontrakce
[27,31-33]. Tim se odliSuje hladka svalovina od
pricn¢ pruhovaného svalu, kde je ATPazova
aktivita myozinu stale stejné¢ vysoka. Jeho
ATPazova aktivita pfitom funguje u hladkého
svalu jako regulator rychlosti kontrakce.
Fosforylace tedy spousti kontrakci tim, Zze

hlavicky myozinu ziskavaji schopnost se

Depolarizace Hormony a neuromedidtory

: }

Otevirani

napétim Inositoltrifosfat (IPs)

Fizenych Ca?*
kanald

Ca” indukuje uvolnéni Ca®* iontd Uvolnéni Ca®* iontl ze

ze sarkoplazmatického retikula sarkoplazmatického retikula

Rist koncentrace Ca?* iontd v sarkoplazmé
Vazba Ca? na kalmodulin
Aktivace myozinkinazy
Rast ATPazové aktivity myozinovych hlavicek
Fosforylace myozinu a vazba s aktinem
Opakovana tvorba pFiénych mastkd

l

Napinani svalu

Obr. 27: Nejdiilezitejsi kroky svalové kontrakce hladké svaloviny.

opakovang pripojovat na aktin a posouvat se po sobé€ (,,veslovani myozinovych hlavicek*). Kalmodulin

také inhibuje vapnikové pumpy, které by jinak vraceli Ca®" zase zpatky do sarkoplasmatického retikula,

touto cestou zas vapnikem aktivovany kalmodulin zajist'uje, Ze stah trva déle. Dalsi pribéh mechanismu

kontrakce je velice podobny mechanismu kontrakce pficné pruhované svaloviny kosterni, proto zde

nebude znovu uveden (vice v kap. Kontrakce pfi¢né pruhované svaloviny kosterni). Vycet jednotlivych

krokd, které vedou ke svalové kontrakci je uveden na Obr. 27 [27,34].

1.3.3 Ukondéeni kontrakce a svalova relaxace

Aby nastala svalové relaxace je tfeba ze sarkoplazmy svalové butiky odCerpat Ca®" ionty,

podobné jako je tomu u svaloviny kosterni. Zpé&tnou resorpci Ca®* ionti zpét do sarkoplazmatického

retikula zajiStuje Ca?* pumpa za spotieby ATP, podobné jako je tomu u kosterni svaloviny. Avsak

¢innost pumpy je daleko pomalejsi, nez jak je tomu u kosterni svaloviny, coz je jednim z diivodd, pro¢

kontrakce pretrvava i nekolik dal$ich vtefin po ukonceni stimulace. Zpétnému vsttebavani vapniku

prichazejiciho ze sarkoplazmy zpét do sarkoplazmatického retikula pomahéd napiiklad protein

kalsekvestrin, ktery vyvaze ptichazejici vapenaté ionty v sarkoplazmatickém retikulu, ktery tam funguje

jako reverzibilni ,lapac* Ca*" v retikulu kde jedna molekula miZe navazat 18 az 50 vapenatych ionti ,

coz ukazuje Obr. 28 [35].



Po snizeni hladiny vapenatych iontd v sarkoplazmé, dojde k uvolnéni vapenatych ionti
z kalmodulinu a opétovnému navazani kaldesmonu na
molekulu aktinu a tim k zakryti vazebnych mist pro
myozin. Pokles koncentrace vapenatych iontl zptsobi
téz ndrust aktivity myozinové cytoplazmatické
fosfatdzy, kterd odstépi fosfat zregulacni oblasti
myozinové hlavy, tim dochazi k vyraznému poklesu
ATPazové aktivity myozinu. [26,27,34]. Je dobré si
uvédomit, ze hladké svalstvo je stale ve stavu vétsi Ci

mensi kontrakce oznaCovany jako svalovy tonus, coz

je velice diilezité u vnitinich organt. Jelikoz na rozdil

Obr. 28: Model kalsekvestrinu s navazanymi Ca**
ionty (zelené kulicky).

od pfién¢ pruhovaného svalstva je aktivia ATPazy
myozinovych hlav mald, coz ma za nasledek, ze
dochazi k pomalému cyklovani aktino-myozinovych spojeni, a tedy relativné malou spotiecbu ATP.
S malou spotiebou ATP souvisi nizka energeticka naro¢nost konani prace hladkého svalu ve srovnanim
se svalem pfi¢né¢ pruhovanym, ktery spotiebovava 10 az 300x vice energie pii vytvaieni stejného

svalového napéti [26,27].

1.4 Rizeni kontrakce hladkého svalu
Stejné jako u kosterniho svalu je kontrakce i u hladkého svalu zahajena vtokem vapenatych

iontl do cytoplazmy svalovych vlaken, jak jiz bylo psano vyse. Na rozdil od kosterniho svalu ale tento
prisun vapenatych iontli mize byt vSak spustén nejen nervoveé ale i jen hormonalné, nebo v piipadé

svalstva zaludku pouze natazenim svalovych vlaken objemné;jsi potravou [26].

1.4.1 Nervové fizeni kontrakce Intermedizlni filamenta
, C oy ey .. . D i télisk i
V hladké svaloving, jejiz aktivita je eren Sliske - Myen

Aktin

fizena predevSim nervoveé, je mozn€ nalézt  venipening Varikority

funkéni obdobu nervové svalové ploténky

kosterniho svalu. Nervova autonomni vlakna

Sarkoplazmatické
retikulum

fidici kontrakci se na povrchu hladkého svalu
Mitochondrie

vétvi a vytvareji tzv. varikozity (Obr. 22, Obr.

29), coz jsou mista, ze kterych se uvoliuje Nervové vigkno " \

neuromediator’.  Uvolnény  neuromediator

(noradrenalin, acetylcholin a dalsi) tak proniké Obr. 29: Buiiky hladké svaloviny a jejich inervace.

3 Neuromediatory jsou obecné latky uvolfiované z neuronu do synaptické 3térbiny a ovliviujici aktivitu
jednotlivych bunék. Prikladem takové latky je napfiklad acetylcholin. Vice informaci najdete na odkazu
http://www1.If1.cuni.cz/~zfisar/bp/3.1.htm.
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(difunduje) do vice stran, a tedy muze podrazdit vétsi ¢ast povrchu svalovych vladken. Varikozity u

hladkého svalu, se nachazeji pfedev§im na povrchu

svazkl hladké svaloviny a do nitra pronikaji jen malo. Toto HsC /CHB O
N

plati u vySe zminéného jednojednotkového svalu, kde se /N\/\O CH
3
excitace do nitra svazku S§ifi prostfednictvim akéniho HsC
., , ., v . . Obr. 30: Chemicky vzorec acetylcholinu.
potencialu (pomoci spojeni bunék typu gap junction) nebo ' remicky vorec acetyichotini
. . . OH
pomalou difuzi neuromediatoru z vnéjSich vrstev svalu. U
. . o . HO
vicejednotkového svalu jsou varikozity umisténé hloubéji ve
svalu a funkéné se rychlost pfenosu tohoto spojeni velice NH3+
. . , . . HO
podoba pricné pruhovanému svalu kosternimu, coz umoznuje
. . i Obr. 31: Chemicky vzorec noradrenalinu.
relativné rychlou a gradovanou kontrakci hladkého svalu oH
(ptesto je jeho kontrakce asi 10x pomalejsi nez u kosterniho H
svalu). (R) ~
Mezi nejdilezitéjsi neuromediatory ovliviiujici hladké  HQ
svalstvo patfi acetylcholin (Obr. 30) a noradrenalin (Obr. 31). OH
Ale pusobeni jednotlivych mediatord muze byt v riznych Obr. 32: Chemicky vzorec adrenalinu.

tkanich rizné, naptiklad noradrenalin vyvolava kontrakci

hladkych svalt cév, ale zaroven relaxaci hladkych svali stieva [36].

1.4.2 Humoralni fizeni kontrakce
Az polovina vSech hladkych svalil se kontrahuje bez vazby na autonomni inervaci nebo nutnosti

Siteni ak¢nich potenciald svalovou membranou. Tyto hladké svaly jsou zavislé na lokalni koncentraci
riiznych latek. Casto se jedna o metabolické produkty, jako jsou naptiklad laktat (kyselina mléénd), oxid
uhlicity, oxid dusnaty (detailnéjsi informace nize v podkapitole Oxid dusnaty a jeho ucinky na hladky
sval), ale také koncentrace H" a K" ionttl, zména teploty ¢i parcialniho tlaku O,. Piikladem zavislosti na
predchozich latkach a podminkach je hladka svalovina mnoha cév, které se na zdklad¢ naptiklad teploty
relaxuji ¢i kontrahuji. Meziprodukty traveni se také mohou piimo podilet na aktivité hladkého svalstva,
jak je tomu napiiklad u fizeni tonu svalové stény dutych organd zaludku ¢i tenkého a tlustého stieva.
Mezi vyznamné hormony podilejici se na fizeni tonu hladké svaloviny patfi adrenalin (Obr. 32),
noradrenalin a peptidovy hormon oxytocin (napfiklad tidi stahy hladké svaloviny délohy pii porodu)

[26,32].

Neékteré stimuly ovliviiuji pfimo propustnost iontovych kanalii pro Ca*", Na* nebo K*, ¢imz
méni hodnotu klidového membranového potenciall svalové buiiky. Jiné stimuly (¢asto hormony) svou
vazbou na membranovy receptor jej aktivuji a ten pak uvolni do cytosolu tzv. druhé posly, kteti méni
aktivitu iontovych pump, iontovych kanalii nitrobunéénych organel nebo aktivitu samotnych

kontraktilnich proteinii. Nékteii poslové, naptiklad cAMP (cyklicky -3',5'-adenosinmonofosfat, Obr.
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33) ¢ ¢cGMP (cyklicky guanosin-3',5'-fosfat, Obr. 34), maji schopnost neptimé inhibice kontrakce
prostfednictvim zmény urovné fosforylace nekterych enzymt, které mohou naptiklad ovlivnit rychlost

odCerpavani Ca”" iontdl zpét do sarkoplazmatického retikula.

NH, 0

Ny <,N N
NN 0 o. N7 N7 TUNH

/0 0

HOY 0=P—0 OH
. |
O O OH OH
Obr. 33: Chemicky vzorec cyklicky 3,5 - Obr. 34: Cyklicky guanosin-3',5'-fosfat (cGMP).

adenosinmonofosfat (cAMP).

1.4.2.1 Oxid dusnaty a jeho ucinky na hladky sval
Oxid dusnaty (NO) je plyn bez zapachu, barvy a je jedovaty, jelikoz mize ve vihkém prostiedi

zpusobit edém plic a poleptani respiraéniho traktu [37]. AvSak oxid dusnaty je také malou signalni
molekulou vyskytujici se v nasem téle. Napiiklad se ucastni nespecifické obrany organismu v imunitnim
systému, ma antiprolifera¢ni u¢inky (tlumi nadorové bujeni), v kardiovaskularnim systému se podili na
udrzovani tonu cév a krevniho tlaku, v centralni nervové soustaveé ptisobi jako bunécny posel, reguluje
tvorbu synapsi a vybojovou aktivitu neurontl, je povazovan za jeden z mediatort bolesti, hraje roli pfi
vzniku morfinové tolerance (dokonce i pti zavislosti na alkohol a kokain), v hladké svaloviné pisobi
relaxacné€ (zplsobuje prostiednictvim vazodilatace erekci) a nasli bychom mnoho dalsich funkci [38].

Nyni se zaméfime na princip funkce oxidu dusnatého v relaxaci hladké svaloviny.

Pro zajimavost je zde uveden mechanismus ptsobeni NO v téle. Acetylcholin mé vazodilatacni
funkci, tedy navozuje relaxaci hladkého svalstva krevnich cév. Avsak on sam neptisobi pfimo na hladké
svaly, ale nejprve interaguje s endotelialnimi bunkami malych cév pies receptory. Tyto receptory jsou
spfazené s intracelularnim uvolnénim Ca?" pies fosfatidylinositolovy cyklus. ZvySend hladina
vapenatych iontit vede k uvolnéni NO z endotelu bunky (vytvaii se pomoci NO—syntetazy), ktery snad
zbunky unika a difunduje do hladkého svalu, kde reaguje s hemovou skupinou rozpustné
guanylatcyklazy (to je vlastné vnitrobunééna senzor NO), coZz zplsobi jeji aktivaci. Aktivace
guanylatcyklazy vede k zvySeni intracelularni koncentrace cGMP, tim dochazi ke stimulaci nékterych
c¢GMP-dependentnich proteinkinaz, konkrétné v bunikach hladké svaloviny cévni stény, se jedna o
proteinkinazu G, ktera inhibuje kindzu, ktera fosforyluje lehké myozinové fetézce. SniZzena aktivita
myozinové kinazy vede k omezeni fosforylace lehkych myozinovych fetézcl, a tedy ke snizeni

ATPazové aktivity a k omezeni interakce aktinu s myozinem. Vysledkem je relaxace cévni stény.
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NH, o o) 0
)j\ Ox )J\ -
HoN N o —————> HyN N O + NO
H/\/\(K NO-syntaza 2 H
+

NHa (NADPH + HY) NH,

arginin o
g citrulin

Obr. 35: Reakcni schéma biosyntézy oxidu dusnatého.

NO-synthasa je syntetizovana v téle z bazické aminokyseliny argininu a produkty jsou citrulin
a NO, reak¢ni schéma nam ukazuje Obr. 35 [31,38]. A citrulin se pak v mocovinovém cyklu meéni zpatky

na arginin.

Na tomto misté je vhodné zminit nitroglycerin, ktery se pouziva pro 1é€bu anginy pectoris, coz
je forma ischemické choroby srdec¢ni. Angina pectoris se projevuje sviravymi bolestmi na hrudi, casto
vystielujici do krku a levé horni koncetiny. Toto onemocnéni je zplsobeno pfechodnou ischemii
srdecniho svalu v disledku nedostatecného zasobeni okyslicenou krvi (vazokonstrikce (zGzeni)
koronarnich cév). Po podani nitroglycerinu pacientovi dochazi k jeho hydrolyze na nitraty a ty jsou
nasledn¢ v buiikach redukovany na NO, to opét pies svilj senzor — guanylatcyklazu zvysi koncentraci

c¢GMP, to nasledné vede k relaxaci hladkého svalstva koronarnich cév [31,39].
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1.5 Porovnani délky trvani svalového stahu hladkého a kosterniho svalu
Pokud bychom porovnali délku trvani

a rychlost nastupu svalového stahu hladkého

— pfi¢né pruhovany sval kosterni
svalu s kosternim svalem. Dojdeme na zakladé
20 A
, x , o ¥ s . hladk sval (uterus
vyse uvedenych faktii (napt. pomalejsi svalova s vsvall )
E 01
relaxace, regulace Cinnosti ATPazy, apod.) z
o =20+
1]
k zavéru, ze svalovy stah hladké svaloviny ma o 20
Y 404
[=]
pomalejsi nastup a také trva ponckud déle. & 60- J
.
v r r , PR £
AvSak na délku svalové kontrakce ma vliv i g god hla dky sval (GIT)
délka trvani akéniho potencialu, ktery zpusobi -100 ‘ g e
0 100 200 300
depolarizaci membrany svalové bunky. ¢as (ms)

Naptiklad akéni potencial s dlouho dobou

trvani bychorn nalezli v déloze ¢i mocovodu. Obr. 36: Casova souvislost mezi akénim potencidlem sarkomery
L i i . pricné pruhovaného svalu kosterniho a hladkého svalu délohy

Porovnani hladké a kosterni svaloviny (uterus).

muzeme vidét na obrazku Obr. 36 [26,27,40].

Existuji vSak i nékteré hladké svaly, které ke své excitaci vilbec zadnou zevni stimulaci
nepotiebuji, tedy jsou schopné se stahovat sami, bez vnéjsiho fizeni. Tento autonomni stah je zalozen
na schopnosti spontanni zmény membranového potencialu (depolarizaci membrany). Tato schopnost
spontanni zmény membranového potencidlu ma typicky rytmus, ktery se nazyva bazalni elektricky
rytmus (BER). Frekvence a velikost BER je velice zavisla na fadé faktori (chemické prostiedi,
mechanické drazdéni). Prikladem organu, jehoz hladké svalstvo se fidi timto mechanismem je Zaludek,

nebo ledvinova panvicka [26].

1.6 Léky s ucinky na hladké svalstvo

V této relativné kratké podkapitolce si pro zajimavost uvedeme latky, které maji vliv na hladké
svalstvo. Zamétime se pouze na vybrané 1ékové skupiny, kdy si charakterizujeme ucinek dané skupina

a pfipadny mechanismus uc¢inku [32].

Prvni skupinou, u které se zastavime, jsou léciva urcend k 1é¢bé onemocnéni srdce a cév.

Konkrétné se podivame na skupinu 1é¢iv nazvanou vazodilatancia [32].

Vazodilatancia jsou skupinou 1é¢iv, kterd navozuji relaxaci hladké svaloviny cévni stény na
urovni tepen a zil. Mechanismus tcinku se velice 1i8i u jednotlivych preparati. Néktera vazodilatancia
mohou mit dal$i vyznamny farmakologicky ucinek, naptiklad zlepsuji tokové vlastnosti krve, pro takové

dalsi uzitecné vlastnosti byvaji oznacovana jako vazoprotektiva [32].
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Obr. 37: Chemicky vzorec sildenafilu (Viagra®). Obr. 38: Sildenafil (Viagra®) baleni.

Protoze mechanismus svalového stahu ma nékolik krokd tak i mist terapeutickych ptistupti je
nékolik. Prvnim piistupem je dosaZzeni vazodilatace plsobenim na receptor, tedy cestou poklesu
hyperpolarizace bun&¢nych membran snizenim uvoliiovani vapenatych iontt (blokatory Ca®" kanalu &i
aktivatory K" kanalu). Dalsi moznosti je sekundarni zvySeni koncentrace cyklického
adenosinmonofosfatu (cAMP) nebo cyklického guanozinmonofosfatu (cGMP). Na této tirovni je mozné
stimulovat aktivitu jednotlivych cyklaz (adenylatcyklazu nebo guanylatcyklazu) nebo inhibovat
degradaci cAMP a cGMP blokadou fosfodiesterazy (PDE). Cestou aktivaci cyklaz piisobi naptiklad
nitraty a donory NO (jiZ pro nas zndmy nitroglycerin, mechanismus ptisobeni nitratd v podkapitole Oxid
dusnaty a jeho ucinky na hladky sval). Dalsi skupinou jsou aktivatory solubilni guanylatcyklazy (sGC)
a inhibitory degradace cAMP a cGMP - fosfodiestarazy. Jako priklad preparatu ptisobici jako inhibitor
fosfodiestarazy PDE-5 je sildenafil (obchodn& zndma pod ndzvem Viagra®, Obr. 37, Obr. 38) [32].

Dalsi skupinou 1€Civ, o které se stru¢n¢ zminime, jsou latky ovlivilujici vegetativni nervovy
systém. Do této skupiny se tadi léky, které ovliviiuji kardiovaskularni systém (dilatace (rozvolnéni)
koronarnich cév), bronchialni systém (relaxuje hladkou svalovinu bronchti), déloha (potlac¢eni kontrakci
hladké svaloviny dé€lohy tzv. tokolytika), GIT (tlumi stfevni peristaltiku), CNS (nckteré latky maji
psychostimulacni ucinky) [32].

1.7 Onemocnéni hladké svaloviny
Poruchy hladké svaloviny vétSinou nesouvisi se samotnym poskozenim vldken hladkého svalu,

ale spiSe se jedna o poruchy stimulace a fizeni hladké svaloviny. Zde se pro jednoduchost budeme

zabyvat pouze nékolika poruchami hladké svaloviny.

1.7.1 Kolika
Jedna se o druh svalové kiece (nadmémy ¢i dlouhodoby stah), ktery je charakteristicky pro

hladkou svalovinu. Tyto tzv. kolikovité stahy jsou spojeny s nartistem a poklesem bolesti. Casto kolika
vznika jako snaha piekonat né¢jakou mechanickou piekazku, naptiklad zlu¢ové ¢i ledvinové kameny

[27].
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1.7.2 Prinzmetalova angina pectoris
Jedné se o patologické stahy hladké svaloviny koronarnich cév. VétSinou se jedna o velice

nebezpecné stavy (infarkt myokardu). Pfi tomto stavu se postizenému podavaji vysoké davky donort
NO (nitroglycerin) [27].
1.7.3 Raynaudova choroba

Jedna se dalsi formu patologickych stahti cév. Casto se jedna o stahy malych cév pfivadéjici
krev do ruky, projevy mohou bledé az bolestivé prsty na ruce z diivodu nedostatku Zivin. Pfi¢inou
mohou byt dlouhodoba prace s pazemi nad hlavou nebo prace s vibrujicimi nastroji (bouraci kladiva,
pily, apod.), ptipadné nasledky poranéni cév ¢i omrzliny [27].
1.7.4 Astma

Je chronické zanétlivé onemocnéni dychacich cest, pfi¢emz dochdzi k opakovanému zizeni
pradusek v zavislosti na rizné podnéty. Vlivem zvysené ¢innosti dychacich cest, dochdzi k hypertrofii
svalovych bunék a tim jeste k ztizeni pradusek za standartnich stavil. Stavy jsou charakteristické pocitem

dusnosti a opakovanymi stavy piskotl pti dychéni [32].
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