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O struktufe programu

Prvotada funkce svalli v organismu je pasivni i aktivni (fizené) mechanické plisobeni silou. Zptsoby uplatnéni jsou cetné
a rozmanité a tomu odpovida i to, Ze svalstvo piedstavuje okolo 40% celkové hmotnosti lidského téla. Svalstvo je
rozli$eno na hladké, napft. Gtrobni, a pfiéné pruhované, tj. kosterni a myokard. V tomto programu uvazujeme zejména
charakteristické mechanické vlastnosti kosternich svali a zakladni strukturni substrat téchto vlastnosti. Energetické a
metabolické aspekty kontrakce, fizeni kontrakce a dalsi vlastnosti jsou tématem jiného programu.

Tematika nésledujicich tiloh programu mé dvé ¢asti odpovidajici dvéma rozliSovacim trovnim pohledu: prvni ¢ast se
tyka zevnich (makroskopickych) mechanickych vlastnosti svalu, druhé ¢ast uvadi odpovidajici molekularni struktury.
Obe casti jsou rozdéleny do dil¢ich uloh, které na sebe volné navazuji, ale jsou piistupné prostfednictvim nezavisle
volitelnych polozek menu "Vybér tlohy".

Jednotlivé ulohy simuluji experimentélni situace zpiisobem, ktery umoziuje interaktivné provadét méfeni a/nebo
pozorovani, popi. tabelovat a graficky zobrazovat ziskand data. Prvni - "makroskopicka" - ¢ast napodobuje princip
experimentl realizovatelnych na biologickém objektu v praktickych cvicenich, druha - mimo ilustraci nékterych v
praktiku méné dostupnych skutecnosti - obsahuje priklad vytvareni konceptualniho a pocitacového modelu organizace
molekularnich déj v prubéhu izotonické kontrakce, které zatim nelze v plném rozsahu empiricky sledovat.

Na panelu kazdé ulohy je dostupna textova ¢ast, -help-, ktera popisuje jednak téma ulohy, jednak navod k interakci s
modelem. Z kazdé ulohy je mozny piechod k pocatecnim podminkam tilohy nebo k jiné uloze.

K tématu

Kosterni svaly se uplatiiuji pfevazné€ piisobenim na kostru a jsou aktivovany prostfednictvim motorickych nervi.
Generuji aktivni tenzi - napf. pii udrZovani polohy - a pohyb - napf. umoziiujici lokomoci, fyzickou praci, komunikaci
prostfednictvim mimiky, mluveného slova atd. Charakteristickou vlastnosti je schopnost kontrakce a relaxace,
elasti¢nost a Fiditelnost. Sval generuje silu pfimou pfeménou energie chemickych vazeb na mechanickou, ktera se
projevi jako tenze a popfipad¢€ zkraceni svalu. (Analogické vlastnosti maji i ostatni typy svald, lii se vSak strukturou,
parametry kontrakce, zpisobem fizeni atd.)

Kosterni sval (dale jen sval) ma vysoce diferencovanou a organizovanou modularni strukturu. Zakladnim modulem
kontraktilniho aparatu je sarkomera, zakladni biologicky modul je svalové vlakno (bunka) [viz podrobnéji ulohu
7.Sarkomera]. Na pasivnich vlastnostech svalu se podileji také vlastnosti povrchové membrany svalového vlakna,
svalovych fascii a Slachy. Zakladni mechanické vlastnosti svalu 1ze zjiStovat zaznamem odezvy svalu (popf.
jednotlivého svalového vlakna) za charakteristickych experimentalnich podminek (viz ulohy 1 az 6). Tyto
makroskopické vlastnosti se odvozuji od vlastnosti molekularnich struktur sarkoméry a zptsobu jejich prostorového a
funkéniho uspotadani (viz Glohy 7 az 9).

Upozornéni: Hodnoty veli¢in v grafech apod. jsou relativni a popt. ad hoc, nebot’ jednotlivé svaly se event. lisi velikosti
i dal$imi vlastnostmi. Pro kfivky vyjadiujici vztah mezi izometrickou silou a délkou svalu a také mezi rychlosti

e
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Ovladani aplikace

Aplikace obsahuje 9 panelil (Uloh), mezi nimiz se piepinad pomoci rozbalovaciho seznamu v horni ¢asti okna aplikace:

¥ybér dlohy: |l]: Uvitaci obrazovka g

: Uvyitaci obrazovka
- Pasivni elasticita

: Svalové trhnuti
: lzometncka kontrakce
: |zotonicka kontrakce
: Rekapitulace [IM+IT]
: Sumarni zila svalu

(=p WLl TR N e [

Napravo od rozbalovaciho seznamu tloh jsou ¢tyfi ovladaci tlacitka umoznujici po fadé uvedeni celé aplikace do
vychoziho stavu ("reset"), skryti / zobrazeni okna napovédy ("help"), zobrazeni informace o aplikaci ("about") a
ukonceni programu ("quit"):

2 e €| m

Panely jednotlivych idloh

Popis obvyklych ovladacich prvkt ulohy (blize viz napoveda k jednotlivym tloham):

W Ovladani dloh Tl e T
(fwomwo texlookionrat ipliami
délka svalu [%]: -
| — mufand poslednito
eittmlimrmého prifhétn
E spusténd ¢ pozactatend
sitronlace (ergbmeslosrimd)
obgrimte hodnoty
= simlevargrchwelifin
| wnyresend wislediai
posledrd sirvnalace
do tabnalel: & grafil
x |Reset @ |S1T|.r"§?'!E
fA'\\ F_
1 \\ T.l:.-muénif.feg‘t‘u
rvederd ilober dowirchoady  tahilek a grafin
staTm (ndetne vymaTind weech
tabnalek 4 rafi)

Obvykle je cilem ulohy zméfit n€jakou zavislost, tj. pro rizné nastaveni parametrti ulohy spustit simulaci a tlac¢itkem

VYNES zapsat data ziskana simulaci do tabulky. Pozor, do tabulky nelze zapsat vice dat, nez ma tabulka fadkt.
Samotnou tabulku Ize smazat tlacitkem pro uzavieni okna (v pravém hornim rohu tabulky).

(W Tab.F_max £
100.0 1.000
110.0 0961

120.0 0826

Soucasné pii stisku tlacitka VYNES se krouzkem vyznaci i odpovidajici bod do grafu. Okna grafii 1ze plynule zvétSovat
pro detailngjsi zobrazeni. Graf se maze obdobnym zptisobem jako tabulka (tlacitkem pro uzavieni okna v pravém hornim
rohu grafu).
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Stranka ¢.2z2

Je-1i vynesen dostatecny pocet bodd, tlac¢itkem GRAF Lﬁ 1ze body v grafu spojit kiivkou (a hodnoty v tabulce se setfidi

podle velikosti).

max kenze

1 9‘\—Gu:dnnwa kinka

078

Vsechna data v tabulkach i v§echny naméfené pribéhy v grafech ztstavaji nezménény i pii pfepnuti do jiného tlohy,

dokud nejsou explicitné smazany tlac¢itkem Smaz vSe nebo Reset.
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1: Elasticita nestimulovaného svalu
Téma:

Nestimulovany kosterni sval mize byt protazen piiblizné az o 45% (srdeéni asi 0 25%) své klidové délky (klidovou
délku 100% definujeme podle maxima Gordonovy kiivky - viz tlohu 3. Izometrickd kontrakce). Pasivni elasticka sila
pusobici proti protazeni je nelinearné zavisla na protazeni a vyjadiuje ji kiivka zavislosti délka/(pasivni) elasticka sila;
krivky kosterniho svalu a myokardu se ponékud lisi. Pasivni elasticka sila a rozdily mezi kiivkami u riznych svalt jsou
funkéné€ vyznamné (viz téZ tlohu 7.Sarkomera).

Kiivku délka/elasticka sila je mozné stanovit v podminkach, které jsou znazornény v aktivnim okné "Schema
experimentu". Vypreparovany prezivajici sval pokusného Zivocicha je jednim koncem zavéSen na stojanu, na druhém
konci je pfipojen tenzometr a ukazatel délky svalu (ukazuje hodnoty v relaci ke 100% klidové délky). Ruka znazorfiuje
pusobent sily.

Provedeni:
Volbu parametrt kosterniho nebo srde¢niho svalu umoznuji oznac¢ena dotykova tlacitka.

Délku svalu nastavuje oto¢ny knoflik "Protazeni svalu" (ovladatelny mysi). Hodnoty nastavenych veli¢in lze ptimo
odecitat na oznacenych ukazatelich a jsou také indikovany na schematu. Po nastaveni délky (k nému Ize pouzit i Sipek v
okénku "Protazeni svalu") 1ze méfené hodnoty ulozit do piislusné tabulky a do okna grafu stisknutim tlacitka "Vynes".
Hodnoty zanamenané jako body do grafu Ize propojovat do kiivky stisknutim pfislusného tlacitka u oznaceni "Graf".
Kwvalita prubéhu kiivky bude zaviset na poctu a volb¢ ukladanych dat.

Tlacitko "Reset" a kiizky v pravém hornim rohu nékterych oken umoznuji vynulovani dat. Lista pfi hornim okraji panelu
umoznuje piechod do jiné ¢asti programu nebo ukonceni béhu.
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2: Svalové trhnuti
Téma:

Kontrakce kosterniho svalu vyvolana jednim nervovym impulzem ma charakter silového impulzu, ktery trva 50 az 200
ms (podle typu svalu). Oznacuje se jako svalové trhnuti (ang. twitch) a je pfedevsim laboratornim artefaktem (na rozdil
od kontrakce svalu v téle, kterd ma za fyziologickych podminek obvykle tetanicky charakter - viz dalsi Glohu).

Pribéh svalového trhnuti - jeho trvani, rychlost zmény tenze - umoziuje rozliSovat rizné typy svalil. Nejjednodussi
klasifikaci kosternich svali je rozliseni rychlého a pomalého typu, které se pak mohou odliSovat dal§imi vlastnostmi
(napf. unavitelnosti, metabolickymi rozdily aj.). Maximum tenze dosazené v prubéhu jednoho svalového trhnuti (pii
stimulaci tychz vlaken, téhoz svalu) za izometrickych podminek (kdyz se sval nemtize zkracovat - viz téz dalsi ulohu)
z4visi charakteristickym zptisobem na délce stimulovaného svalu (svalového vldkna).

Superpozice a sumace

Svalova trhnuti - nasleduji-li dostate¢né rychle za sebou - umoznuji, aby sval vyvijel vétsi tenzi nez je tenze jednotlivého
svalového trhnuti. Piedpokladem je, ze sila nasledujiciho trhnuti zacne plisobit v obdobi, kdy sila pfedchazejiciho jesté
neodeznéla.

Na pribéhu svalového trhnuti 1ze odliSit vzestupny a sestupny Gsek. Nasazuje-li vzestup nasledujiciho impulzu trhnuti az
na sestupny usek predchazejiciho pozorujeme, Ze vysledné maximum tenze je vetsi nez maximum jediného trhnuti a cely
pribéh odezvy je zvinény - tzv. vlnity tetanus. Vlnity tetanus je superpozici jednotlivych trhnuti. Za fyziologickych
podminek nasazuje vzestup nasledujiciho impulzu na vzestupny usek predchazejiciho a sumaci tak vznika hladky tetanus
s jeste vetsi tenzi. Hodnoty tenze hladkého tetanu mohou byt tfikrat i vicekrat vétsi nez hodnoty jednotlivych
izolovanych trhnuti. Vznik superpozice resp. sumace zavisi na intervalech mezi stimulacnimi pulzy a na tom, zda jde o
sval pomalého nebo rychlého typu.

Poznamka: Vladkna rychlého typu, rychle unavitelna, prevazuji napft. ve svalech koncetin, pomala napt. v zadovych
svalech. Zastoupeni typu v nékterych svalech mtize byt geneticky uréené i ovlivnitelné tréninkem (sprinter - vzpérac).

Provedeni

Experimentalni situace je zobrazena v okné "Schema experimentu". Sval je hornim koncem fixné pfipevnén ke stojanu,
dolnim koncem je pfipojen k posuvnému stolku. Mezi sval a stolek je do serie zafazen tenzometr s digitalnim métidlem,
které zaznamenava pouze aktivni tenzi, tj. zmény tenze v prubéhu kontrakce. Posunutim stolku (kdyz neprobiha
stimulace) se sval prodlouZi, ale tenzomentr nezaznamenava tuto pasivni (elastickou) tenzi. Podobné je tomu na
zaznamech prub&hu svalového trhnuti a maximalnich hodnot ukladanych do tabulky a grafu. Délku svalu (v procentech,
kdyz 100% odpovida klidové délce - viz tlohu 3. Izometricka kontrakce) nastavuje otoény knoflik (ovladatelny mysi).
Nastavené hodnoty lze ptimo odecitat na oznaCenych ukazatelich a také na schematu. VSechny stimulace probihaji za
izometrickych podminek, tj. délka svalu se béhem kontrakce neméni.

Pomoci dotykovych tlacitek 1ze volit mezi tfemi typy svall - pomalym, stfedné rychlym a rychlym. Toto nastaveni
ovliviiuje casovou konstantu svalu (rychlost nabéhu svalového trhnuti) a dostupné rozmezi intervalu stimulacnich pulza.
Stisknutim tlacitka "expert" 1ze tato nastaveni menit zcela volné.

Tlacitko "Twitch" spousti jednotlivy impuls, ktery vyvola svalové trhnuti (v tom pfipad¢ je nastaveni poctu pulzi a
intervalu pulzl neti¢inné, rozhoduje pouze zvolena ¢asova konstanta svalu). Tenzometr zaznamenava pouze aktivni
slozku tenze (¢iselnou hodnotu Ize take odecitat v okné "Ovladani ulohy"). V okné grafu se na vrcholu kfivky prub¢hu
krouzkem ozna¢i maximum tenze, které Ize stisknutim tlaéitka "Vynes" ulozit v tabulce (normované tak, ze maximalni
tenzi pfi protazeni svalu 100% odpovida 1) a zaznamenat v okn¢ grafu maximalni tenze. Po vyneseni vhodného poctu
naméienych hodnot do okna grafu je mozné body spojit v kiivku tlacitkem "Graf" (vysledna kiivka odpovida pravému
rameni varianty Gordonovy kfivky - viz ulohu "3:1zometricka kontrakce"). Méfeni je samoziejmé smysluplné provést
pro zafixovanou ¢asovou konstantu svalu.

Tlacitko "Sum" spousti serii stimula¢nich impulzd, jejichZ podet je nastavitelny na posuvné listé "podet pulzt". Casovy
interval mezi pulzy (resp. frekvenci pulzi) lze nastavit na sousedni posuvné listé. Posuvné listy jsou ovladatelné mysi.
Nastavitelné hodnoty 1ze ménit také ovladanim Sipek na pravé strané digitalnich ukazatelti. Grafy je mozné vymazat
tladitkem "Smaz vie" nebo tladitkem "x" v pravém hornim rohu oken. Ulohu Ize restartovat pouzitim piisluiného
tlacitka. LiSta pfi hornim okraji panelu umoziuje prechod do jiné ¢asti programu nebo jeho ukonceni.
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3: Izometrické kontrakce
Téma

Tetanicka izometricka kontrakce probiha pfi konstantni délce svalu (svalového vldkna) a projevuje se aktivni tenzi. V
organismu slouZzi napf. k fixaci polohy, stability patefe, k drzeni zat¢ze apod. Probiha formou hladkého tetanu a
prevazuje-li takova funkce svalu, je uskute¢novana zejména pomalymi svalovymi vlakny, ktera se snadno neunavi. Sila
izometrické tetanické kontrakce svalu zavisi nelinearné na jeho délce. Délka svalu, pii které je sila kontrakce nejvetsi je
oznacovana bud’ 100% nebo 1 0 (pfiblizné se kryje s tzv. klidovou délkou, nebot’ pti této délce je pasivni elasticka sila
obvykle nulova nebo velmi mala). Stanoveni maximalni izometrické sily a kiivky zavislosti izometrické sily na délce
(tzv.Gordonova kfivka) se provadi pfi supramaximalni stimulaci, tj. pfi frekvenci stimula¢nich impulzd, ktera vyvola pro
danou délku svalu maximalni tenzi. (Z vysledkt predchozi ulohy vyplyva, ze frekvence nutna pro vyvolani maximalni
odezvy zavisi také na typu svalového vldkna, resp. svalu.)

Provedeni

Experimentalni situace je zobrazena v okn¢ "Schema experimentu". Sval je hornim koncem fixovan na stojanu, dolnim
koncem je pfipevnén k posuvnému stolku. Mezi sval a stolek je do serie zafazen tenzometr s digitalnim métidlem, které
zaznamenava pouze aktivni tenzi, tj. zmény aktivni tenze v prib&hu kontrakce. Posunutim stolku se sval prodlouZi, ale
tenzometr nezaznamena pasivni (elastickou) tenzi (podobné je uspoifadani podminek méteni v uloze "Svalové trhnuti".)
Délku svalu nastavuje oto¢ny knoflik (ovladany mysi). Nastavené hodnoty lze pfimo odecitat na oznacenych ukazatelich
a také ve schematu.

Sval je supramaximalné stimulovan prostfednictvim pahylu motorického nervu, na ktery je pfipojen stimulator s indikaci
stimulace.

Tlacitko "Start" spusti pfechodovy déj izometrické kontrakce, vyvolany supramaximalni stimulaci; jeji hodnota nastoupi
skokem v Case t = 0. Prib¢h tenze je zachycen cerné, prub¢eh rychlosti, tj. jak rychle se méni tenze v priibéhu stimulace
(tj. derivace podle ¢asu), zobrazuje zelend. Cerny krouzek oznacuje na k¥ivce tenze maximalni hodnotu. Tenze je
vyjadiena v hodnotéch relativnich k maximalni hodnoté pti délce 100%. Hodnoty maximalni tenze - ¢iselné viditelné
také v okénku pod okénkem Casu - je mozné spolu s hodnotou délky ulozit do tabulky a jako body do okna grafu
"Gordonova kiivka". V okn¢ grafu je nazna¢ena Gordonova kiivka, kterou Ize zrekonstruovat na zékladé dostate¢ného
poctu nameétenych dat pomoci tlacitka "Graf™.

Délku svalu je mozné nastavovat také pomoci Sipek na pravé stran¢ digitalniho ukazatele. Grafy je mozné vymazat
tlacitkem "Smaz vse" nebo tlacitkem "x" v pravém hornim rohu oken. Ulohu Ize restartovat pouzitim piislusného
tlacitka. Lista pfi hornim okraji panelu umoziuje prechod do jiné ¢asti programu nebo jeho ukonceni.
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4: Rychlost izotonické kontrakce
Téma:

Sval se kontrahuje izotonicky v podminkach, kdy se mize zkracovat (tj. kdyZ sila svalu je vétsi nez sila zatéze) a kdyz
zatéz pusobi na sval silou, ktera se v prub¢hu kontrakce neméni (je konstantni). Tyto idealizované podminky se pfi bézné
¢innosti svalu vyskytnou zfidka, jejich realizace je vSak vyhodna pro stanoveni vlastnosti svalu, nebot’ se v priibéhu
odezvy svalu neméni charakteristické parametry experimentu - tj. sila zatéze a stimulace.

Rychlost izotonické kontrace svalu zavisi na velikosti zatéze (pfi zvolené vychozi délce svalu a standartni
supramaximalni stimulaci - viz tlohu "Izometrické kontrakce"). Tuto zavislost vyjadiuje kiivka hyperbolického tvaru,
tzv. Hillova kiivka. (Pozndmka: Rychlost izotonické kontrakce je ovSem riizna u riiznych svalll a v konkrétnim piipadé
z4&visi napf. na unavé svalu.)

Provedeni:

Experimentalni situace je zobrazena v okné€ "Schema experimentu". Sval je hornim koncem fixovan na stojanu a v
poloze odpovidajici klidové délce svalu (100%) je ke stojanu pripevnén stolek. Otvorem uprostied stolku prochazi lanko,
pripevnéné prostiednictvim tenzometru k dolnimu konci svalu. Lanko je opatfené zardzkou, ktera se opira o stolek, takze
libovolna zatéz udrzuje vychozi (klidovou) délku nestimulovaného svalu. Na dolnim konci lanka je dalsi tenzometr, na
ktery pak ptisobi volitelna konstantni sila zatéze. Stupnice po pravé stran¢ indikuje zmény délky svalu.

Sval je supramaximalné stimulovan prostfednictvim pahylu motorického nervu, na ktery je pfipojen stimulator s indikaci
stimulace.

Zatéz nastavuje otocny knoflik v rozsahu 0.05 az 1.00 normovanych jednotek (aktudlni zat€z /maximalni zat¢z, kde
maximalni zatez je takova, ze sval se pfi ni praveé piestal zkracovat). Velikost zatéze indikuje jednak okénko nad
oto¢nym knoflikem, jednak indikator dolniho tenzometru ve Schematu experimentu. Horni tenzometr indikuje silu svalu,
ktera je za idedlnich podminek v pribe&hu izotonické kontrakce rovna sile zat¢ze.

Tlacitko "Start" spusti pfechodovy déj izotonické kontrakce vyvolany supramaximalni stimulaci; jeji hodnota nab¢hne
skokem v &ase t = 0. Priibéh zkricovani je v hornim grafu zachycen modre, priibéh rychlosti zkracovani zelené. Cerny
krouzek na kiivce rychlosti oznacuje maximéalni hodnotu. Hodnotu maxima rychlosti (normovanou do 1) je mozné spolu
s hodnotou zatéze ulozit tlacitkem "Vynes" do tabulky a jako bod do grafu "Hillova kiivka". Tlacitkem "Zru$" je mozné
posledni simulovany pribeh z horniho grafu smazat.

Na zakladé dostate¢ného poctu namétenych dat 1ze tlacitkem "Graf" rekonstruovat Hillovu kiivku prolozenim bodt ve
spodnim grafu. Grafy a tabulku je mozné vymazat naraz tlacitkem "Smaz vSe" nebo jednotlive tlacitky pro zavieni okna.
Ulohu lze restartovat pouzitim pfislusného tlacitka.
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5: Izometricko-izotonické kontrakce
Téma:

Izotonicka kontrakce, tj. zkracovani svalu, mize probihat az tehdy, kdyZ sval vyvine silu pfekonavajici zatéz. BéZné jsou
situace, kdy se sval nejprve kontrahuje izometricky (myokard izovolumicky) a teprve potom nasleduje izotonicka faze (v
srdci izobarickd). Piikladem je také podptrné trhnuti pti zvedani tézkého predmétu . V souvislosti se zménou délky v
pribéhu izotonické kontrakce se uplatni také vlastnosti vyjadiené Gordonovou kfivkou. Tento vztah demonstruji pokusy
v této tloze.

Provedeni:

Experimentalni situace je zobrazena v okné¢ "Schema experimentu". Sval je hornim koncem fixovan ke stojanu, jeho
dolni konec je spojen s digitalnim tenzometrem, na ktery je pfipevnéno ocelové lanko se zarazkou. Dale prochazi lanko
otvorem uprostied posuvného stolku a je spojeno s ukazatelem polohy a s druhym tenzometrem, na ktery pisobi sila
zatéze. Stupnice na levé strané umoziuje nastavit vychozi délku svalu (ve vychozi poloze se zarazka vzdy opira o
stolek), stupnice napravo indikuje zkracovani. Svalu je zachovan pahyl motorického nervu, ktery je spojen se
stimulatorem a indikaci stimulace.

Neni-li sval stimulovan, ma sval délku klidovou nebo krat$i a zarazka se opira o stolek, digitalni stupnice horniho
tenzometru ukazuje nulu a digitalni stupnice dolniho tenzometru ukazuje silu zatéze. Po zacatku stimulace rychle naroste
izometricka sila svalu, ale v izotonické fazi neptekroéi silu zatéze (sila izotonické zatéze je konstantni).

Pied zacatkem stimulace je mozno nastavit otocnymi konfliky velikost zatéze a pocatecni délku svalu. Tlacitko "Start"
spusti stimulaci (supramaximalni po nastavenou dobu simulace). Priibéhy sily, zkracovani a rychlosti zkracovani (Cerna,
modra, zelend) v ¢ase jsou vykresleny v hornim gafu. V dolnim je pfednaznaena Gordonova kiivka a prubéhy sily,
zkracovani a rychlosti zkracovani se kresli ve vztahu k délce svalu. Zelena kivka rychlosti je kvili nazornosti kreslena
vzdy s nulou v trovni zatéze. Tlacitkem "Zrus§" je mozné posledni simulovany prub¢h z grafti smazat.

Grafy je mozné vymazat naraz tlatitkem "Smaz vie" nebo jednotlivé tlagitky pro zavieni okna. Ulohu lze restartovat
pouzitim pfislusného tlacitka.
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6: Sumarni sila svalu

V této ¢asti programu jsou uvedeny nékteré skutecnosti, které maji pfipomenout, ze métreni na biologickém objektu v
laboratornich podminkach je obvykle zameéfeno jen na urcity vybér vlastnosti. To plati i o vybéru makroskopickych
charakteristik simulovanych v piedchozich tulohach a jejich interpretaci.

Téma 1:

Sval je zvlastni stroj generujici silu a pohyb. Lisi se od takovych béznych strojt, jako je stroj pohanéjici automobil nebo
elektromotor napf. tim, co vyjadfuje Hillova kiivka: jeho sila je nejvétsi, kdyz je mu znemoznéno se zkracovat, tj. kdyz
"stoji"; nepotiebuje startovaci zafizeni. Vykon je vSak zavisly na rychlosti zkracovani a velikosti zatéze (Obr.1).

v

Z.P

Obr. 1
Graf zobrazuje Hillovu kiivku (Cernad kiivka - a ) a vykon zavisly na zatézi a rychlosti kontrakce (fialova kiivka - b). V -
rychlost izotonického zkracent, Z -sila zatéze, P - vykon svalu.

Vztahy vyjadiené Gordonovou nebo Hillovou kiivkou nebo uvedenym grafem maji podobny charakter u vSech svald, i
kdyz absolutni hodnoty zobrazenych veli¢in se mohou velmi liSit. Je to disledek struktury svald, ktera - pti zachovani
zékladniho skladebného principu - umoziuje ptizpsobeni rozsdhlému spektru funkénich narokd.

Téma 2:

Pasivni elasticka sila svalu a aktivni sila se v jistém rozmezi délek dopliuji a to vyplyva i z nasledujiciho. Data pro
kresleni pravého ramene Gordonovy kiivky (napf. v tloze 3.1zometricka kontrakce) byla prostiednictvim modelu ziskana
tak, Ze program ulohy vyloucil hodnoty pasivni elastické sily svalu pfi dané délce. Pii méfeni na redlném biologickém
svalu nelze takto oddélit elastickou slozku sily od aktivni sily izometrické kontrakce, nebot’ naméfené hodnoty jsou
souctem obou slozek a reprezentuji celkovou maximalni silu svalu pii dané délce a za danych podminek. Program této
ulohy vsak umoznuje pii rizné délce svalu métit zvlast’ bud elastickou silu nebo celkovou silu (elastickou plus
maximalni izometrickou). Nakonec lze ode¢ist v namétenych bodech elastickou silu od celkové sily a presvédcit se, Ze
ziskany prubéh odpovida Gordonové kiivce.

Provedeni:

Experimentalni situace je zobrazena v okn¢ "Schema experimentu". Sval je hornim koncem fixovan na stojanu a dolnim
je spojen s tenzometrem, ktery je lankem spojen s posuvnym stolkem. Pahyl motorického nervu je pfipojen ke
stimulatoru s indikatorem stimulace. Délku svalu urcuje poloha posuvného stolku, kterou ovlada otocny knoflik. Méfeni
je mozné provést jak na modelu kosterniho tak srde¢niho svalu (viz dotykové spinace v panelu Ovladani ulohy).

Pro danou délku svalu Ize pfimo vynést pasivni elastickou silu svalu do odpovidajici tabulky nebo stiskem cervené Sipky
vyvolat izometrickou kontrakci svalu a sousednim tla¢ikem vynést maximalni dosaZenou celkovou tenzi svalu do vlastni
tabulky. Métené hodnoty se automaticku uloZi do tabulky i jako bod v soutfadnicich grafu.

Po stanoveni dostateéného poctu hodnot pasivni elastické a celkové sily svalu lze tlacitkem "Spocti rozdil" ziskat
hodnoty rozdilu sil v namétenych bodech (automaticky se vynesou do tabulky a sou¢asné se zobrazi v grafu jako linearni
aproximace Gordonovy kiivky).

VSechny kiivky je mozné voln¢ piekreslovat odpovidajicimi tlacitky pod tabulkou; vymazat kliknutim na tlacitko "Smaz
v§e" nebo na tlacitko "x". Ulohu je mozné také resetovat piislusnym tlac¢itkem. Lista pfi hornim okraji panelu umoziuje
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prechod do jiné ¢asti programu nebo jeho ukonceni.

Téma 3:

V predchazejicich ptikladech kontrakce svalu se sval zkracuje nebo ma snahu se zkratit, tj. takovou kontrakcei 1ze oznacit
jako koncentrickou, sméfujici do centra svalu. Sila svalu je vSak zietelné vétsi nez v predchozim uvedené izometrické
maximum, které odpovida ur¢itym podminkam méfeni. Za fyziologicky béznych pohybovych situaci jsou podminky
Cisté izometrické ¢i izotonické kontrakce spis vyjimkou. Pii chiizi, béhu, skocich apod. je béhem pohybu (napt. kdyz sval
brzdi nebo tlumi doskok) sval protahovan a sila piisobici na sval je pak vétsi nez jeho aktivni sila; sval ptitom kona
"negativni praci", absorbuje energii. Absorbovana energie bud’ disipuje jako teplo (tj. sval pisobi jako tlumi¢ nebo
amortizator) nebo mize byt docasné uchovana jako elasticka potencialni energie a nasledné vyuzita. Takto vyuzZita se
pricita k aktivni sile, kdyz sval a §lachy G¢inkuji jako pruzina a aktivovany sval je vnéjsi silou protahovan (skakani, beh
apod.). (Viz obr.2).

Obr. 2

Graf vyjadruje vztah mezi rychlosti zmény délky a silou zateze (Cervend kirivka) (viz téz: Hillova kiivka). V oznacuje
maximum rychlosti izotonického zkraceni, F maximum sily zatéze, kdy se sval jiz nemiize zkracovat (izometrické
maximum).Zvétsuje-li se sila zatéze na hodnoty vétsi nez F, sval se zacne protahovat az pri hodnotdch znacné veétsich nez
je F. Toto rozmezi hodnot se oznacuje jako excentricka kontrakce. Protahovani je vyddieno zapornou rychlosti -V.

Podstatné se tak zlepSuje ekonomie vykonu zvySenim sily nasledujicich kontrakci - méfeni ukazala zvyseni az o 50%.
Prodluzovani svalu pifekonavanim jeho aktivni sily se oznacuje jako excentricka kontrakce.
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7: Sarkomera

7.1 Uvod:

Schopnost kontrakce a relaxace a z vEtsi ¢asti také pasivni elastické vlastnosti svalu jsou dany vlastnostmi sarkomery,
ktera je zékladni funk¢ni a ovladatelnou strukturou svalu. Sarkomera je precizné organizované seskupeni fady typt
makromolekul, z nichz jsou v optickém mikroskopu nejlépe patrna tenka a tlusta filamenta, sestavajici prevazné z
molekul aktinu a myozinu. Aktin a myozin jsou hlavni komponenty kontraktilniho motoru, ktery generuje silu a pohyb.
Nedilnou soucasti struktury a funk¢nich vlastnosti sarkomery jsou vSak jest¢ dalsi filamenta a makromolekuly.

Obr. 3 Struktura sarkomery. Useky mikroskopickych snimkii pii mensim a vétsim zvétseni a uprostied schema struktury
sarkomery. Vztah mezi schematem a redlnou strukturou je dobre patrny. (Viz text.)

Charakteristické pti¢né pruhovani svalu (pfi zvétSeni v optickém mikroskopu) je disledek vztahu tlustych a tenkych
filament v sarkomete. Na snimku a na schematu (obr. 3) je patrné, Ze sarkomera je ohrani¢ena molekularni strukturou Z-
linie (resp. Z-desticky, viz dale), ve které jsou ukotvena tenka filamenta. Mezi tenka filamenta zasahuji tlusta filamenta.
I-prouzek je izotropni oblast, kde se tenka a tlusta filamenta nepiekryvaji, v misté, kde jsou oboji filamenta je anizotropni
prouzek A, svétly tisek mezi konci tenkych filament je H-prouzek a uprostied je M-linie (resp. desticka), ktera - mj. -
prispiva téz ke prostorové stabilité sarkomery.

"] prouiek H

myogin - proulek |

serkpplazmathde
retikulum

file://\\Abacus-server\kofrlab\WNSCH-~1\SVAL C~1\help\SARKOT~1.HTM 16.11.2004



7: Sarkomera Stranka ¢.2z 6

e
Cohe

- - . 'y "w . o '-_- LT- . - '- “u
L SR Ty
e ity Tl Bl L g o .h -

S RS SR SRR

o o N
- -8 - AL

Obr. 4 Schema prostorové struktury sarkomery (nahore) s naznacenym obrazem pricného rezu v misté prouzku H a
prouzku I. V dolni poloviné obrazku useky mikroskopickych snimkii pricného rezu skupiny myofibril (horni cast) a dole
casti myofibrily s dobre patrnym pravidelnym prostorovym usporadanim tlustych a tenkych filament. (Viz text.)

Prostorovou strukturu naznacuje dalsi schematicky a mikrokopicky obrazek (obr. 4). Na pfi¢nych fezech je patrné
pravidelné umisténi filament v prostoru v riznych trovnich sarkomery. (Dolni mikroskopicky obraz fezu je proveden pii
takovém zkraceni sarkomery, kdy se piekryvaji konce tenkych filament. Rez je veden mimo M-linii, po&et zachycenych
tenkych filament je proto dvonasobny a H-prouzek vymizel.)

Biologickou jednotkou svalu je svalova burika (téZ svalové vlakno) , ktera je na prifezu (10 az 100 um) vyplnéna
myofibrilami (pramér 1 um; viz téZ obr.4 uprostied), které jsou tvoreny svazky myozinovych a aktinovych filament (o
priméru 10 a 6 nm).

svazek svalovich vidken

Obr. 5 Sval a svalové viakno. Nahore schematicky priirez svalem s naznacenim svazkii svalovych viaken a vazivovych
obalii, dole rez svalovym vidknem (svalovou burikou) s myofibrilami a dalsimi organelami. (Viz text.)

Obr.5 ukazuje hierarchicky charakter struktury svalu. Svalova vlakna (buiiky) vytvareji svazky zabalené - podobné jako
cely sval - do vazivovych obald (horni obrazek). Prufez svalového vlakna vypliuji pfevazné myofibrily; na obrazku dole
jsou naznaceny i ¢asti nékterych dalsich organel (na rozdil od obrazku obsahuje kazdé svalové vliakno nékolik set
myofibril a v prifezu myofibrily - v misté prouzku H - je pfiblizné 1000 myozinovych filament). Délka sarkoméry - tj.
vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi Z-disky - je v klidovém stavu 2.1 um, takze ve svalovém vlaknu dlouhém napft. i 8
cm miZze byt v serii témét 40000 sarkomer. Tato hierarchicka struktura svald je jednou z podminek jejich versatility a je
shodna u svalti malych i velkych, slabych i silnych, u zaby, u ¢lovéka i slona.

Vzdalenost mezi nejbliz§imi Z-disky se méni v rozsahu 1.6 az 3.4 um kdy?Z se sval aktivné zkracuje nebo je protahovan

v
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tak, Ze prouzky A (myozinova filamenta) se neméni, prouzky I a H se zuzuji. Je zfejmé, jak naznacuje zjednodusené
schema sarkomery, Ze pfi kontrakci se myozinova filamenta zasouvaji mezi aktinova filamenta a délka filament se pritom
(prakticky) neméni; kdyz je pti izometrické kontrakci zkraceni svalu znemoznéno posuv nenastane. Tyto poznatky jsou
zakladem teorie posuvu filament (sliding theory), vysvétlujici mechanismus svalové kontrakce (druhou zékladni slozkou
vysvétleni je teorie molekuldrnich generatort sily - viz dale).

OF NI BN BN Wi |

Obr. 6 Pricné pruhovani pri kontrakci. Schema posuvu filament.

Tenké aktinové vlakno (dlouhé 1 um) je dvousroubovice vlaknitého F-aktinu, tvofeného kulovitymi monomery aktinu
(G-aktin), které vypada jako dve obtacejici se sitiry koralkt (obr.7). Na otocku pfipada na kazdé sntufe 13 monomerd. Po
obou stranach dvousroubovice, blizko §térbiny, jsou vlaknité molekuly tropomyozinu, dlouhé cca 40 nm. Ke kazdé
molekule tropomyozinu se vaze molekula troponinu, ktery ma tfi podjednotky (Tnl, TnC, TnT; jsou to bilkoviny
zprostiedkovavajici aktivaci kontrakce). Na tenké vlakno jsou ptipojeny zakonéujici molekuly, dale napt. podél celého
filamenta nebulin a také alfa-aktinin spojujici F-aktin prostiednictvim myotilinu se Z-diskem.

TnC

aktin  prekryy wlaken  tropomyozin

Obr. 7 Cast tenkého (aktinového) filamenta. Schematicky obrdzek naznacuje umisténi regulacnich bilkovin -
tropomyozinu a troponinu - na dvousroubovici F-aktinu.

Tlusté myozinové vlakno je slozeno z cca. 250 molekul myozinu II a je dlouhé 1.6 um. Na molekule myozinu (obr.8) lze
rozli$it dlouhou "néasadu", kterou vytvaii dva vzajemné se obtacejici polypeptidové fetézce, na jejichz jednom konci je po
jedné globularni hlavé. Cést oznaovana jako "kréek" spojuje hlavu s nasadou a to je misto ("&ep zavésu"), kde
konformaéni zména muze hlavu naklopit vii¢i nasadé na zptsob paky (viz dale). V oblasti kr¢ku je jeden esencialni
(ELC) a jeden regulacni (RLC) lehhky fetézec, ktery ma vliv na rychlost kontrakce. V M-disku (v misté M-linie) se mj.
nachazi také bilkovina myomezin umoziujici udrzovani trojrozmérné struktury sarkomery a kreatin-kinaza, ktera ma
vyznamnou ulohu v energetice kontrakce (obr.9). C-protein tlustého filamenta omezuje jeho tloustku na 200 az 400

molekul.

Ke dvéma jiz uvedenym filamentim patii téeti, které ma podstatny vyznam pro zajistovani a udrzovani strukturni a
funkéni stability sarkomery v prubéhu aktivity, vyvoje, prubézné obnovy a reparacnich déji sarkomery, a které
podstatnym zptsobem urcuje pasivni elasticitu sarkomery (a tim i svalu). Je to titin (také connectin) - jedna z nejvétsich
znamych makromolekul, (jednotlivy polypeptid ~3000 kDa a odtud nédzev) - ktery prochazi celou délkou sarkomery. Je
ukotven jednim koncem v Z-disku a druhym v M-disku. Prvni usek se zacatkem v M-disku probihé pfipojen k
myozinovému filamentu (schematicky na obr.9). Dalsi tsek v oblasti [-prouzku je vcelku volny.

wazebné misto aktinu

. ELC L vazebné
misto ATP

tédoy meromyozin

Obr. 8 Molekula myozinu. Na této molekule Ize rozlisit lehky a tézky meromyozin. Hlavy tézkého meromyozinu jsou pri
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kontrakci v interakci s aktinem, vytvareji myozinové mustky a konformacni zménou v oblasti krcku (viz dale) je
generovana aktivni sila. Tato sila, vynasobena poctem aktivnich myozinovych hlav, je silou kontrahujiciho se svalu.

myamezin a
kreatinkindza

hlavy mywozinu

Obr. 9 Neékteré dalsi proteiny sarkomery (viz text). Prouzek na pravé strané symbolizuje M-disk. (Prevzato z
http://harveyproject.org).

7.2 Pasivni elasticka sila titinu:

Volny tsek titinu v oblasti I-prouzku se uplatiiuje jako nelinearni pruZina. Sestava z domén imunoglobulinového
charakteru, které jsou vzajemné pospojovany. Uprostied I-prouzku je elasticky usek odlisné molekularni struktury,
oznacovany PEVK (obrazek naznacuje ¢ast molekuly titinu s isekem PEVK a v odlisnych stadiich natazeni).

Obr. 10 Titin. Schematické zobrazeni kratkého useku titinu ve stredni volné casti. Naznacuje postupné zmény ve
strukture molekuly pri natahovani, kdy po protazeni uiseku PEVK ndsleduje postupné "rozplétani” domén.

V oblasti A-prouzku a Z-disku je titin asociovan s vicerymi proteiny. Molekuly titinu se vyskytuji v riznych izoforméach,
které urcuji nékteré rozdily mezi riznymi svaly, napf. pokud jde o elastické vlastnosti. Funkce titinu ve svalu vSak neni

e~

Obr. 11 Sarkomera s titinem (schematicky). Titin tvori osu sarkomery, podili se na stabilité pravidelné struktury
myofilament i myofibril (napr. stiedova poloha myozinovych filament, viz obr. 3).

omezena jen na uplanéni elastické sily: predpoklada se, Ze napt. v myokardu mtize modulovat interakci mezi aktinem a
myozinem filament nebo prostfednictvim ligandti piisobit na iontové kandly membrany, metabolismus bilkovin a expresi
gentl. Priklad zavislosti elastické sily jednotlivé molekuly titinu na protazeni ukazuje graf; kfivka se v§ak u riznych svalt
lisi strmosti. Rozdily jsou zejména zavislé na délce useku PEVK (u myokardu je zna¢né kratsi, coz zvySuje strmost - viz
téz ulohu 1. Pasivni elasticita). Plisobenim sily se molekula titinu prodluzuje postupné v dusledku rizné elasti¢nosti
jednotlivych usekti molekuly, jak to naznacuje vySe uvedené schema tii stadii protazeni (obr.10).
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Obr. 12 Elasticka sila molekuly titinu. Kvivka je prekreslena podle publikovanych dat ziskanych mérenim elastické sily
jedné molekuly titinu. Porovnej s tvarem krivky elasticka sila/délka kosterniho svalu (viloha ¢.1. Pasivni elasticita).

7.3 Molekularni mechanika kontrakce:

Kontrakce svalu je v disledku hierarchické architektury struktury svalu souctem a vynasobenim kontrakci jednotlivych
sarkomer. Na urovni sarkomery je kontrakce aktivni, energii spotfebovavajici dgj, ktery se projevuje zkracenim nebo
tendenci ke zkraceni vzdalenosti mezi sousednimi Z-disky. Podstatu té€chto déjii vysvétluje obecné ptijimana teorie
posuvu filament (sliding filaments - "klouzajici filamenta") spolu s teorii molekularnich generatort sily. Na proces
kontrakce lze nahlizet z hlediska mechaniky molekularnich déju a jejich organizace, z hlediska energetickych a
chemickych pfemén, z hlediska fizeni apod. V tomto programu se omezime na zakladni molekularné-mechanické a
strukturni aspekty kontrakce.

Zakladnim pfedpokladem kontrakce je interakce hlavy myozinu s aktinem, kterd generuje silu a pohyb. Pfi méfeni
jednotlivych molekul byly zjiStény sily okolo jednoho nebo nékolika mélo pN (pN=10"-12 N) a dréha jednoho kroku
okolo 4 nm.

Hlavy myozinovych molekul, které vyc¢nivaji z tlustého filamenta, se docasné spojuji s aktinem tenkého filamenta
(vytvareji myozinové mistky - viz obr.14) a stavaji se tak generatory tenze a pfipadného posuvu filament, ktery je patrny
jako zmény pii¢ného pruhovani.

Obr. 14 Vyrez z mikroskopického snimku myozinovych miistkit mezi tlustymi a tenkymi filamenty.

Tenzi a ptipadny posuv filament (pfiblizn€ o 4 nm) zptsobuje konformacni zména v oblasti kréku hlavy myozinu
(obr.15), ktera pasobi jako zabér vesla uvadéjici lod’ku do pohybu. Pii izometrické kontrakei se posuv filament
neuskutecni a prostfednictvim elastickych
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Obr. 15 Model interakce myozinové hlavy s tenkym filamentem. Zobrazené konformacni zmény tvaru modelu
myozinového miistku, které generuji silu, se priblizuji soucasnym poznatkiim o konformaci molekuly myozinu.

elementd se pfenasi pouze tenze. K souvislému vytvareni tenze a posuvu i o vic nez jeden um je ovSem nutna
posloupnost opakovanych cyklickych interakci myozinovych hlav s aktinem, jak naznacuje dalsi (velmi zjednodusujici)
schema (obr.16); o cyklech myozinovych hlav v sarkomefe se vSak predpoklada (na rozdil od obrazku), ze nejsou
synchronni.

[t

Obr. 16 Zjednodusena ilustrace vzajemného posuvu filament cyklickou aktivitou myozinovych hlav s aktinem.
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8: Model izotonické kontrakce sarkomery

Experimenty jsou zakladni metodou fyziologie. Prakticka cviceni jsou modely experimentélnich situaci, které
zjednoduSen¢ duplikuji metodické a myslenkové postupy pfi ziskavani fyziologickych poznatkd. Tematika uloh 1 az 7
nepotiebuje dalsi komentar, nebot’ ilustruje (nekrvave a snadno realizovatelnym zptisobem) ziskavani zakladnich
poznatkl o zivém objektu, tj. o mechanickych vlastnostech svalu. Jsou to modely, jejichz smyslem je napodobeni ¢i
imitace experimentalni situace a ziskavani empirickych dat o fyziologickém objektu.

Uloha s modelem ISa se v§ak tyka nejen nékterych vlastnosti sarkomer, ale je sou¢asné ilustraci konstrukce modelu, tj.
modelovani (simulace systému) jako védeckého experimentovani sui generis. Simulacni model je formaln¢ dobie
formulovanym vyjadfenim hypotézy, ma vlastnosti logické a matematické konstrukce, ktera umoznuje nebo usnadiuje
deduktivné zkoumat predpoklady, z nichZ je vybudovana, ovéfovat je nebo zamitat. Pfi interpretaci pocitacového modelu
nebo jeho abstraktnich matematickych podkladi je nutno vzdy brat v ivahu, Ze jde o zjednodusSeny obraz reality, ktery se
ovSem dle moznosti opira o dostupné empiricky podlozené udaje.

Uvod

Kontrakce svalu je vysledek koordinovaného piisobeni seriové a paralelné uspotadanych funkénich modult - sarkomer.
Kontrakce sarkomery je aktivitou systému molekularnich generatori sily (viz Glohu 7: Sarkomera). O vztahu
dynamickych vlastnosti molekularni struktury sarkomery k makroskopickym (dynamickym) vlastnostem svalu budeme
uvazovat za takovych podminek kontrakce, které umoziuji pfijatelnou interpretaci aktivity molekularniho systému
generatortl. Jako dobie definovatelné jsou zde proto zvoleny podminky izometrické a izotonické kontrakce pfi
maximalni stimulaci, které jsou také srovnatelné s podminkami realizovanymi na irovni svalového vladkna nebo systému
svalovych vldken (napt. anatomického svalu; viz Glohy 2 az 5).

Na molekularni Grovni je ovSsem mechanicka aktivita generator sarkomery jen omezené (pokud viibec) pfistupna
piimému pozorovani a mozaika dostupnych empirickych dat je proto dopliiovana riznymi hypotézami a teoretickymi i
zjednodusujicimi koncepcemi. Idealizaci je také - i v uloze 4 - objekt plisobici pfi izotonické kontrakci konstantni silou
jako zatez bez setrvacné hmotnosti.

Izometricka kontrakce

[zometricka kontrakce nabizi jednoduchou predstavu o vztahu mezi aktivitou systému myozinovych generator sily,
délkou sarkomery a aktivni silou, kterou sarkomera vyviji. Pfi izometrické kontraci nedochazi k posuvu filament, a¢
generatory sily jsou aktivni. Vynalozend energie cyklu generatoru se neprojevi zkracenim sarkomery, ale pravdépodobné
dochazi k né&jaké vratné elastické deformaci intramolekularnich struktur v samotném generatoru sily (napft. v ¢astech
myozinovych molekul spojujicich hlavu s nasadou - viz ulohu 7.Sarkomera). Pfedpoklada se, Ze filamenta prakticky
neméni délku.

Vztah mezi poctem aktivnich generatort sarkomery, izometrickou tenzi a délkou sarkomery zfetelné naznacuje
Gordonova kiivka (kfivka reprezentuje maximalni hodnoty v ustaleném stavu). Lze ji interpretovat jako zobrazeni
souvislosti mezi poctem aktivnich generatoru sily (tj. mezi po¢tem myozinovych hlav, které prave interaguji s tenkym
filamentem) a délkou sarkomery. Tento vztah znazorfiuje obr.17. (Poznamka: Sila generovana sarkomerou klesne na
nulu, kdyz a) je délka tak velka, Ze myozinové hlavy a tenka filamenta jsou mimo zabér, b) kdyz se sarkomera zkrati
natolik, Ze tlusté filamentum se opira o Z-linii a protilehla tenka filamenta se prekryvaji. Oboji vSak mize pon¢kud
ovlivnit zptisob méfeni.)

Ma-li stimulace prubéh skokové funkce, generuje sarkomera tenzi s dynamickym zpozdénim podobné jako sval v
uloze 3: Izometricka kontrakce. Lze predpokladat, Ze dynamické zpozdéni pocatecniho pribehu tenze sarkomery
aktivované skokem také odpovida prib&hu nartstajiciho poctu postupné aktivovanych generatord. Pii stimulaci skokem
je tenze a tim i pocCet v ur¢itém okamziku aktivnich generatorti funkci nejen délky sarkomery, ale i casu.
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Obr. 17 Schema vztahu mezi Gordonovou kiivkou, maximem izometrické sily a vlivem délky sarkomery na moznost
interakce myozinovych hlav s tenkym filamentem.

Izotonicka kontrakce

Podle definice probiha izotonicka kontrakce (idealng) pii konstatni sile zatéZze (viz Uvod). Konstantni sile zatéze pak
odpovida konstatni sila sarkomery (resp. konstantni sila svalu - viz tilohu 4) a proto budeme piedpokladat - na zakladé
analogie s izometrickou silou -, Ze konstatni sile odpovida alespon takovy konstantni pocet aktivnich generatora, ktery
silu zatéze kompenzuje. Napf. pii izometricko-izotonické kontrakci (tzv. podplrna kontrakce; viz ulohu 5 a pfislusné
grafy) prob&hne nejdiiv izometricka kontrakce ("napéti svalu nez se podaii kufr zvednout") po které nasleduje izotonicka
kontrakce, kdy se sval zkracuje a soucasn€ kompenzuje silu zatéze. Graf na obr.18 piipomind, Ze moznosti kontrakce
jsou ohrani¢eny Gordonovou kiivkou. Casovy priibéh téchto d&jdi je schematicky vyjadien grafem na obr. 19.

Z grafu na obr. 18 je zfejmé, ze délka drahy kontrakce (oznacend max.) je dana vztahem vychozi délky a velikosti
zatéze ke Gordonové kiivce. Na konci pohybu ma sval - resp. sarkomera - jen takovou silu ¢i uz jen tolik aktivnich
myozinovych mistkd k dispozici, aby byla (izometricky) kompenzovana sila zatéze. Tim je pfi izotonické kontrakci za
danych podminek definovany konec zkracovéni. Zacatek izotonického zkracovani je v okamziku, kdyz izometricka sila
sarkomery (svalu) za¢ina pievySovat silu zatéze, tj. kdyz pocet v kazdém okamziku aktivnich generatort sily pievysi
pocet nezbytny ke kompenzaci sily zatéze.

Exces a izotonicka kontrakce sarkomery

Pii izotonické kontrakcei se sval a tedy i sarkomery zkracuji rychlosti, ktera zavisi na Case, na velikosti zkraceni a na
sile zatéze (viz také tlohu 4). Zatimco silu izometrické kontrakce 1ze povazovat za vysledek ptisobeni v daném okamziku
aktivnich generatori sily, v ptipad¢ izotonické kontrakce je interpretace situace méné snadna.

V prubéhu izotonické kontrakce 1ze pfedpokladat podobnou kinetiku nartistu poctu aktivnich generatort jako po
zacatku izometrické kontrakce, ale organizace ¢innosti generatoru sily se musi odliSovat. Pfedn¢ sumarni sila generatora
zustava behem zkracovani konstantni a na trovni sily zatéze. Z toho by mélo vyplyvat, Ze pocet v kazdém okamziku
aktivnich generatora ztistavava konstantni a rovna se poctu aktivnich generatord na samém zacatku a na uplném konci
izotonické kontrakce (viz piedchozi odstavec). Z pribéhu izometrické kontrakce soudime (viz schema na obr.19), ze
pocet aktivnich generatorti od zacatku stimulace nardsta - napft. v piipad¢ podptrné kontrakce - az je nakonec vétsi nez je
nutné pro kompenzaci sily zatéze. Tento d¢j a jeho dusledky je tieba popsat prostiednictvim veli¢in, které vyjadiuji
vztahy v systému generatorti sarkomery a jejich souvislost s méfitelnymi projevy izotonické kontrakce.

Izotonickou kontrakci charakterizuji dvé veli€iny: rychlost zkracovani, sila zatéze a maximum mozného zkraceni
(zkréaceni: viz tlohu 5.).Pocet aktivnich generatort, jejichz souhrnna okamzita aktivni sila kompenzuje béhem izotonické
kontrakce silu zatéze, oznacime jako bazi, B. Pocet aktivnich generatord, ktery v pribehu izotonické kontrakce
prevysuje pocet aktivnich generatord nezbytnych pro vytvoreni baze B, oznacime jako exces, E. Pisobeni baze B se
projevuje jako sila potfebna pro kompenzaci zatéze. Exces E se evidentné jako zvyseni sily systému generatorQ
(sarkomery) neprojevuje. Aktivita E se vSak ztratit nemtze a patrné né¢jakym zptisobem zméni prubéh, resp. uspofadani
procesl v systému generatort sarkomery.

Aktivita kazdého z generatort sily probiha v cyklech, kdy se stiida aktivni stav s neaktivnim. Mnozinu téch, které jsou
nebo mohou byt v daném okamziku aktivni (pro které existuje moznost interakce s aktinem) ozna¢me jako pool, P.
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Pribéh P za izometrickych podminek (obr.19) je dan znamymi faktory (viz ulohu 2. a 3.), pribéh P za izotonickych
podminek je souctem prubéhii B a E. Prubéh E je zavisly na ¢ase, na zmén¢ délky (a tim na vztahu ke Gordonové kiivce)
a na velikosti B. Schema na obr.19 naznacuje, ze pribéh E je alespon kvalitativné podobny prub&hu rychlosti
izotonického zkracovani.

Predpokladejme, Ze exces je hledany faktor, ktery umoziuje izotonickou kontrakei, ur€uje jeji prubéh a tedy i rychlost
zkracovani. Pfredpokladané vztahy Ize piehledné vyjadrit obecnou formuli

E(t,x) = k.(P(t, x) - B) a v=k.E(t,x)/B [1]

kde v je rychlost pohybu (zkracovani), B je pocet aktivnich generatort baze, P(t,x) je pool aktivnich generatorti jako
funkce Casu a délky sarkomery, exces E(t,x)=P(t,x) - B je funkce ¢asu, délky sarkomery a velikosti baze, k je konstanta
umérnosti. Zavislost veli¢in na délce Ize vyjadrit funkei popisujici Gordonovu kfivku, zavislost na ¢ase prubéhem
izometrické kontrakce pii odezve na skok.

Gordonova kiivka R_ .
I =
o™
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¥ E
) (=]
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Obr. 18 Izometrickad a izotonicka faze kontrakce (modra) ve vztahu k délce (vodorovna osa) a Gordonove krivce.
Predpokladany priibéh poctu aktivnich generdtorii: modra baze plus exces (Cervenad). Prerusovana cernd + modra bdze
vyznacuje pocet aktivnich generdtorii za vylucné izometrickych podminek.
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-
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Obr. 19 Casové pribéhy tenze, zkrdceni, rychlosti zkrdceni a excesu pri izotonické kontrakci po stimulaci skokem.
(Barevné znaceni jako na Obr. 18, st oznacuje pritbéh stimulace, pritbéh rychlosti zkracovani vyznacen zelenou.)

Exces je "skryta" (hypotetickd) veli€ina, jejiz existenci miZzeme piedpokladat, ale kterou - alesponi zatim - neumime
piimo méfit. Ve prospéch této hypotézy ale mj. svéd¢i, ze funkce [1] velmi uspokojivé imituje prub&éhy naméfené na
svalu. Exces ma podobny (ne shodny) prubéh jako rychlost (viz obr.19). Otazkou ovSem zUstava, jak je exces

realizovan ¢innosti systému generatori sarkomery a jak urcuje prubéh izotonické kontrakce. Model ISa nabizi
moznou odpovéd na tuto otazku.

Systém ISa (idealni sarkomera)

Poznamka: Zde je model popsan pouze zjednodusenée, podrobné odvozeni modelu viz referenci ZW.
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Model je odvozen z formalizovaného popisu pracovniho cyklu molekularniho generatoru (interakce hlavy myozinu s
aktinem) a zakladnich moZnosti kooperace systému téchto generatorti v prib¢hu generovani sily a pohybu sarkomerou.
Umoznuje tak interpretovat nékteré makroskopické fenomény izometrické a izotonické kontrakce a faktory urcujici jejich
pribéh prostiednictvim v modelu definovanych vlastnosti systému molekularnich generatorti sarkomery.

Kontrakce sarkomery je proces, ktery spoc¢iva v ptsobeni periodicky ¢innych generatord. I za predpokladu, ze
jednotlivé generatory prochazeji cyklem aktivity nezavisle, aktivita vSech je ¢innost systému, nebot’ "vSechny tdhnou za
jeden provaz", jsou mechanickym spojenim zaclenény a svazany ve struktufe sarkomery, myofibrily atd. Aktivita tohoto
celého systému je tvofena obrovskym poctem generatort a tak vlastnosti jednotlivého generatoru - napf. generovanou
silu, asovy pribéh cyklu aktivity, délku generovaného posuvu a dalsi - je mozno vyjadfit primérnymi hodnotami
ptislusnych velicin.

Uvazujme tedy systém téchto primérnych "standardnich" generatort v pribéhu kontrakce. Aby nebyl zvoleny systém
nezvladnutelné slozity a bylo mozné jej definovat ve vztahu k realné struktute, bude pfi vypoctech modelu uvazovany
systém redefinovan a piepocitan na polovinu sarkomery sestavajici ze Z-disku s pfipojenymi aktinovymi filamenty a z
poloviny myozinového filamenta s pfislusnym poc¢tem myozinovych hlav - molekularnich generatorti. Takto definovany
systém oznac¢me jako Idealni Sarkomeru, ISa. Dalsi vlastnosti ISa jsou definovany za podminek aktivity vyvolané
konstantnim maximalnim podnétem.

Vlastnosti "standardniho" generatoru jsou tyto:
Cyklus generatoru (interakce myozinové hlavy s aktinem) je definovan dvéma fazemi: v aktivni fazi (AP) ptsobi
generator silou smétujici ke zkraceni sarkomery (resp. ISa) a v neaktivni fazi (NP) generator pouze resetuje svij stav a
negeneruje ani silu ani pohyb (viz obr. 20).

trvani cyklu
tau | Gama

NP

£as

Obr. 20 Schematické zobrazeni cyklu generdtoru. Tucnou carou jsou vyznaceny aktivni faze (AP), tenkou carou
neaktivni faze (NP); fize AP a NP se stridaji. Tau a Gama jsou intervaly casu.

Trvani AP (tau) se muze v pribéhu kontrakce ménit, protoze se mohou meénit podminky kontrakce v zavislosti na Case,
na velikosti zat¢Ze, na poctu generatorti podilejicich se na kontrakci apod. Faze NP ma konstantni trvani (Gama), nebot’
jde vzdy o stereotypni resetovani generatoru do vychoziho stavu. Sila, kterou ptisobi "standardni" generator béhem AP je
konstantni, vzdy stejna a rovnéz tak celkova energie (energetické kvantum), kterou ma generator pro cyklus k dispozici.

K témto konstantnim veli¢inam pak patfi také konstantni draha, po které sila generatoru ptisobi. Za izometrickych
podminek se vSak ISa (resp.sval) nezkracuje, generator nekond vnéjsi praci a piesto spotiebovava energii, kterou ma k
dispozici: sila jakoby pulsobila po jakési virtualni draze (fyzikalné tomu napt. odpovida disipace energie ve formé tepla).
Z uvedeného vyplyva, ze draha (délka pusobeni jednotkové sily generatoru po néjaké draze) je bud’ za izometrickych
podminek zcela virtualni veli¢inou (energetické kvantum zcela disipuje) nebo za podminek izotonické kontrakce je
Castecné virtualni a ¢astecné realnou velic¢inou (drahou v bézném fyzikalnim prostoru). Draha, oznacena pismenem D,
mize mit tedy dvé slozky: realnou, D_P, a virtualni, D_E. Pfedpoklada se, Ze pohyb po virtualni draze ma vzdy
konstantni rychlost (konstantni rychlost disipace), coz pii izometrické kontrakci vede ke spotfebovani celého
jednotkového mnozstvi energie za dobu tau_max (trvani AP za izometrickych podminek napf. na obr.22). V prubéhu
izotonické kontrakce, kdy pohyb probihd soucasné po D_P a D_E, je proto trvani AP krat$i nez tau_max. Pomér mezi
virtualni a redlnou slozkou drahy se méni: ¢im kratsi je AP cyklu (tj. ¢im mensi je fau), tim mensi je podil virtualni
slozky; D P ("krok" generatoru po realné draze) se zvétsuje, ale D se neméni, nebot’ kvantum energie cyklu je konstantni
(tj. také D P+ D _E =D =konst). Souhrné tedy: interval fau je za izotonickych podminek podminek mensi (fau <
tau_max , viz obr. 22), jednotkova energie cyklu se spotiebovava jak po draze D _E, tak po draze D_P, cyklus je kratsi
(frekvence cyklu je vEtsi) a spotieba energie/Cas je rychlejsi.

ISa je systém generatorti zminénych vlastnosti. V modelu jsou odvozeny podminky interakce mezi témito generatory v
podminkach izometrické a izotonické kontrakce, které 1ze dostate¢né zjednodusené a dobte definovat.

V pribéhu izometrické faze izometricko-izotonické kontrakce v ustaleném stavu (obr. 18) vyviji [Sa na svém vystupu
konstantni silu (sila baze B). Vzhledem k cyklické aktivité generatorti je vSak zfejmé (viz obr. 20 a 22), Ze jednotlivy
generator neni schopen generovat silu bez pferuseni. Napf. na obr. 21 miize silu jednoho generatoru nepierusované
vyvijet jenom soubé&zna aktivita tif generatort.
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Obr. 21 Aktivni Fada tvorenad tFemi generdtory.

Soustavu generatort, kterd vytvari souvislou posloupnost aktivnich fazi a generuje tak silu jednoho generatoru,
ozna¢me jako aktivni Fadu, AR. Maximalni izometricka sila ISa je tak dana poctem AR, které mohou byt vytvoieny z
dostupného poctu cyklicky ¢innych generatorti. Pocet generator, které mohou byt pii urcité délce ISa cyklicky aktivni
oznacujeme jako pool, P. Pool P zavisi na délce sarkomery (viz odst. Exces a [zometrické kontrakce sarkomery a
Gordonovu kfivku na obr.17). V ptipad¢ izometrické kontrakce ISa v ustaleném stavu existuje jednoznaéna zavislost
mezi poolem P(x) (kde x vyjadiuje zavislost poolu na délce sarkomery), poctem generatori tvoficich aktivni fadu AR a
poctem AR (tj. vyvijenou silou sarkomery). Pocet generatorti tvoticich jednu AR zavisi - jak je patrné z obr.20 a 21 - na
vztahu mezi fau a Gama.

vvvvvv

obr.18 a 19 je patrné, ze kontrakce za danych podminek experimentu probiha nejprve izometricky a teprve kdyz
izometricka sila kontrakce dosahne sily zatéze nastoupi izotonicka kontrakce. Kompenzaci sily zatéze zajistuje po dobu
izotonické kontrakce baze B, kterou tvoii sile zatéZe odpovidajici pocet aktivnich fad. Na jejich zajisténi se musi po dobu
izotonické kontrakce podilet minimalng ten pocet generatort, ktery odpovida izometrické kontrakci o sile zatéze. V
pribéhu izotonické kontrakce se (vné€jsi) zat€¢z nemeéni, neméni se ani sila potiebna ke kompenzaci sily této zatéze a
neméni se zatézi odpovidajici pocet aktivnich fad AR. Z vySe uvedeného vyplyva (viz napt. obr.18 a 19), Ze pokud je sila
zatéze mensi nez maximalni mozna izometricka pti dané pocatecni délce, pak pocet aktivnich generator po dosazeni
urovné potiebné pro zajisténi baze B nadale vzristd a vytvari tak exces E. Sila systému generatord zdstava na trovni sily
zatéze (a poCet AR se nezméni) a exces predstavuje zvysSeni poctu aktivnich generatorti. Aby sila zlistala odpovidajici
konstantni zatézi, musi se exces E zaclenit do baze B pii nezménéném pocétu AR.

Zaclenéni excesu do baze (aby se nezménila baze B a odpovidajici pocet AR) je mozné pouze tehdy, kdyz se zkrati
trvani ak¢nich fazi AP (obr.22 dole). ProtoZe poc€inajici exces E predstavuje nadbytek sily v systému, ktera prevySuje
bazi B, vyvola pohyb (zkracovani sarkomery), tj. pohyb generatoru po draze D _P. Pohyb po draze D P zkracuje trvani
AP, (tau < tau_max). Zkraceni tau, tj. trvani AP, umozni za¢lefiovani excesu E do aktivnich fad baze B aniz by se ménil
jejich pocet, ktery odpovida konstatni zatézi. Na obr.22 dole je idealizovany ptiklad jedné aktivni fady, do které se
postupné zaclenuje exces =0, 1,2 a 3.

Délka trvani AP, tj. tau, souvisi s rychlosti pohybu nasledujicim zptsobem:

a) je-li tau ptilis kratké, narusi se posloupnost AP aktivni fady a s poklesem sily AR klesne rychlost; tim se tau opét
prodlouzi,

b) je-li tau pftilis dlouhé, uplatni se sila pfebyte¢ného generatoru a rychlost se zvySuje; tim se fau opét zkrati.

Timto zpétnovazebnim vztahem mezi rychlosti a délkou tau aktivni fdze AP se pfi nenulovém excesu udrzuje potfebny
pocet aktivnich fad baze. Nadbyte¢né aktivni generatory (exces) vyvolavaji pohyb (posuv filament), pficemz rychlost
pohybu mutize byt prave jen takova, Ze tau, tj. trvani aktivnich fazi - resp. exces, se prave zacleni do souvislé posloupnosti
existujicich aktivnich fad baze B (obr.22). V kontextu definice modelu je za€lefiovani excesu do baze zakladnim
mecha- nizmem uréujicim pohyb pii izotonické kontrakei ISa. Vysledek plisobeni excesu zavisi také na velikosti
baze B, tj. na zatézi a odpovidajicim poctu aktivnich fad do kterych se exces zaclenuje (obrazné: v nichz se exces
rozptyli).

Z divodu tivodniho zjednoduseni nebyl zatim zminén dalsi faktor ovlivitujici prabeh kontrakce. Z fyzikalniho hlediska
je nutné piedpokladat, Ze pohybem v systému vznikaji sily "jalové" (vnitini) zatéze, coz mize byt napt. tieni nebo jiny
faktor zavisly na pohybu. S tim souvisi, Ze baze B musi pokryt také tuto vnitini zatéz a byt o néco vétsi nez sila vnéjsi
zatéze (viz rovnici [2]). Vnitini faktor také uruje maximalni rychlost kontrakce, kdyz je zat€z nulova.

Vztahy mezi po¢tem aktivnich generatort, fazemi cyklu generatorti, délkou "kroku" generatoru, poctem generatora
zajistujicich jednu aktivni fadu, rychlosti posuvu (zkracovanim polosarkomery) a energetickou strankou cyklu vyplyvaji
z definice systému generatort ISa a jejich vlastnosti. Jsou odvozeny a vyjadieny kvantitativné matematickymi vztahy,
které zde neuvadime (podrobné viz reference ZW) az na vyslednou rovnici modelu. Tato rovnice, ktera vyplyva z
definice ISa, vyjadiuje zavislost rychlosti zkracovani polosarkomery (ISa) na excesu, bazi a parametrech systému
generatoru pii izotonické kontrakci

v=(EX/(R+R DK, [2]
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8: Model izotonické kontrakce sarkomery Stranka ¢. 6 z 7

kde v je rychlost, EX je exces vyjadieny jako pocet nadbytecnych aktivnich fad AR, (R + R _I) je baze vyjadfena poctem
AR, ktera zde navic (tj. mimo R, které¢ odpovida vnéjsi zatézi) obsahuje slozku R 1. R 1 je ta ¢ast sily baze, ktera
umoziiuje kompenzovat tzv. vnitini (jalovou) zatéz systému zavislou na rychlosti zkracovani. Konstanta systému K
sdruzuje nékolik charakteristickych konstant ISa (pro Gplnost: K = D.(1/tau_max) + 1/Gama, kde D je celkova, tj.
virtualni a realna draha pohybu generatoru, tau_max je trvani AP cyklu za izometrickych podminek a Gama je trvani
NP).

(]
|
i délka cykiu,
i )
| I
6 —I-' . ——
5 *I— _ﬁ:
4 : -'I_
e
3 " ——
2 L | _h.‘
1 taw_rmax | Gama |
——cT— tI_
|
|

Obr. 22 Grafické znazornéni casovych intervalii cyklu, aktivnich rad a zaclenovani excesu do aktivni fady. Nahore:
Generatory jsou oznaceny cislicemi 1 az 6, casovy interval AP tlustou ¢arou, NP tensi ¢arou, Al a A2 jsou dvé aktivni
Fady. Dolni cast obrazku: Prvni aktivni Fada od zdola je tvorena za izometrickych podminek generatory 1, 2 a 3 (AP
generdtorii 2 a 3 vyplnuji NP prvniho generatoru); exces E = 0. Zacleneni excesu (E = 1 az 3) ukazuji vys$si casti grafu,
na kterych je ziejmé, Ze zaclenéni je mozné jen pri zkracent trvani AP, zkraceni AP nastava pohybem filament (viz text).

Zavér

Porovnani vlastnosti modelu s realitou (nebo s vlastnostmi jinych modeli) je nezbytnou soucasti procesu modelovani,
umoziujici posuzovat vypovidaci schopnosti modelu. To je v tomto pfipadu mimo jiné mozno ilustrovat porovnanim
rovnice modelu pro rychlost s jinymi rovnicemi nebo porovnanim nékterych vlastnosti modelu s originalem.

Napft. na rozdil od rovnice [1] (ktera je odvozena intuitivné; viz odst. Koncepce excesu... ) rovnice [2] je odvozena zcela
nezavisle z axiomaticky zadanych vlastnosti generator a moznosti jejich vztahti v systému generatorti polosarkomery, tj.
ISa. Obé¢ rovnice vyjadiuji podobny tvar zavislosti rychlosti na zatézi. Rovnici [2] Ize vSak také algebraicky upravit do
tvaru (ktery vyjadiuje totéz jako pivodni rovnice)

v=Q.(I-R/R_max)/(R/R_max+R _i/R_max), [3]

kde R je pocet AR baze B, R_max je maximalni izometricka sila ISa vyjadfend poctem AR, Q je konstanta systému [Sa a
R ije "jalovy" vnitini odpor tfeni zavisly na rychlosti a rovnéz vyjadieny poctem AR. Rovnice rychlosti [1], [2] a [3]
vyjadiuji podobny vztah mezi rychlosti zkracovani a silou zatéze jako biologicky original (viz ulohu 9: ISa) a také
Hillova rovnice (Hill, A.V. 1964). Piivodni Hillovu rovnici pro zavislost rychlosti na zatézi kontrahujiciho se svalu je
mozné zapsat ve tvaru, ktery umoziuje srovnani s rovnici [3]:

v=Db.(1-P/P_0)/(P/P_0+alfa/P_0), [4]
kde v je rychlost, P_0 a P mé obdobny vyznam jako R_max a R, b a alfa jsou koeficienty.

Struktura rovnic [3] a [4] je téméF shodna (lisi se pouze vyraz pro R i a alfa), ackoliv prvni je odvozena z axiomatické
formulace systému generatorti sarkomery a druha byla odvozena na zakladé empirickych métfeni svalu na makroskopické
urovni. Numericky vystup reseni umoznuje porovnavani nékterych viastnosti modelu s redlnou sarkomerou. Vypocet
pouziva péti vstupnich parametrtl, jejichz hodnoty jsou z¢asti prevzaty z empirickych dat o biologickém originalu, z¢asti
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- pokud nejsou empiricka data dostupna - jsou kvalifikované odhadnuty (viz téz tilohu 9).

Komentar

Model miize byt nezbytnym provizornim mezi¢lankem v procesu védeckého poznani a pak napt. muze slouzit jako
podklad a podnét pro dalsi postup (model miize mit ovSem i riiznd jina uplatnéni). Muze pfipadné€ umoznit postihnout
skute¢nost, kterd neni dostupna pfimému pozorovani, ale pak musi dat moznost odhadnout vérohodnost vypovédi, které
poskytuje.

Napft. model ISa sice zjednodusuje resp. idealizuje nékteré skutecnosti, ale axiomaticka konstrukce modelu vykazuje
n¢které kvantitativni shody s realitou, jsou také zfejmé podobnosti mezi rovnicemi [1] az [4], a rychlost izotonické
kontrakce zavisi na sile zatéze podobné jako u biologického originalu (viz ulohu 9). Model ISa mtize odpovidat jen
urc¢itému aspektu dynamiky a kooperace molekularnich generatort sily. OvSem i jiné tradované ptedstavy nebo
predpoklady o struktufe a funkci sarkomer jsou do jisté miry zjednodusenym modelem skutecnosti - napt délka filament
se muize sice jen malo, ale pfece jen trochu meénit, rychlost "kroku" generatoru zavisi na urcitych molekularnich
strukturach, tvar Gordonovy kiivky miize zaviset na zpisobu méteni, uvnitt bunky a také i uvniti filament se mohou
uplatiiovat rizné faktory ovlivitujici parametry mechanickych vlastnosti a schopnosti svalu ¢i sarkomery apod. Pivodni
"tradi¢ni" predstava posuvu filament a molekulovych generatort sily tim v§im sice neni podstatné narusena, ale skutecny
moznych vztahti mezi usporadanim mechanickych déji na tirovni molekul a makroskopickymi mechanickymi projevy
kontrakce svalu.

Modely, at’ verbalni nebo matematické, vystihuji vzdy jen €ast skute¢nosti, jsou vSak nezbytnymi prvky mozaiky
veédeckého poznani v procesu poznavani reality.

Reference

Wiinsch, Z.: Isotonic contraction as a result of cooperation of sarcomeres - a model and simulation outcome. BioSystems
37 (1996) 239-252
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9: Model ISa (idealni sarkomera)

Model umoziuje sledovat pribeéhy hodnot veli¢in aktivniho systému generatorti ISa (a vztahy mezi nimi) v podminkéch
konstantni stimulace a konstantni sily zatéze. Tyto pribéhy jsou urcujici pro makroskopicky priibéh simulované
izotonické kontrakce, jsou zavislé na velikosti zatéze a parametrech systému; jejich disledkem je také "hyperbolicka"
zavislost maximalni rychlosti zkracovani na sile zatéze (Hillova kiivka). Vlastnosti modelu jsou jednim z moznych
faktorti spoluurcujicich a vysvétlujicich skuteény pribéh izotonické kontrakce kosterniho svalu (viz oddil 9: ISa teorie).
Experimenty s modelem spo¢ivaji ve volbé parametrii systému ISa, ve volbé sily zatéze, ve spousténi a pierusovani
stimulace a v konstrukci Hillovy kiivky. Pribéhy hodnot veli¢in jsou zobrazeny oknech €.1, 2, 3 a 4. Dalsi zavislosti a
zavislost maximalni rychlosti zkracovani na sile zatéze (zaznamenavané také do tabulky) lze graficky podchytit v okné 5
a 6.

Parametry

(viz okno "Parametry") tvoii dvé skupiny: vychozi hodnoty vstupnich parametrii je mozno v ptipustném rozmezi ménit

"Sipkami" (kliknutim na levé tlacitko mysi), odpovidajici hodnoty odvozenych parametrii model bezprostfedné pocita. Je
tak mozno soubé&zné sledovat souvislost mezi hodnotami obou skupin parametra.

Vyznam parametrii: Max.rychlost je maximalni rychlost vzajemného posuvu filament (a pohybu generatoru). Pool
generdtorii je pocet generatort, které mohou pii dané délce sarkomery piechazet do aktivniho stavu. Maximalni sila
vyjadiuje maximalni podmnozinu poolu, kterd v ur€itém okamziku mtize generovat silu. (Poznamka: Generator
negeneruje silu po celé trvani cyklu. Pool i maximalni sila jsou vyjadfeny poctem moznych AR v ramci polosarkomery).
Max. krok je maximalni draha kroku generatoru v aktivni fazi (AP). Koeficient A urCuje uroven zavislosti vntiniho tfeni
na rychlosti, k je koeficient umérnosti. Délka kroku je maximalni realna plus virtualni draha generatoru D (=D _P +
D_E). Reset interval tj. trvani neaktivni faize Gama. Min. a Max.AP je min. a max. tau pii zvolenych vstupnich
parametrech. Konstanta systému K = D(1/tau_max + 1/Gama) (viz text 8: ISa teorie), a je konstanta umé&rnosti.

Grafické zobrazeni
Veli¢iny, které je mozné v grafickych oknech sledovat:

Okno ¢.1:

e R m - (Cerna kiivka) - okamzity potencidlné¢ mozny pocet aktivnich fad (je funkci asu a délky sarkomery)

e cxces E - (ohranicuje shora ¢ervené Srafovanou plochu) - potencialné mozny pocet aktivnich fad, jejichz
generatory se uplatnuji pii zkracovani sarkomery

e baze R+R I (R odpovida vnéjsi zatezi, vnitini zatéz R I zavisi na rychlosti) (VSechny tyto veli¢iny jsou v
modelu vyjadfeny poctem AR.)

e FE rel - relativni exces vztazeny k bazi E_rel = E / (R + R _I) (¢ervena kiivka, kde krouzek oznacuje maximum;
vztah k rychlosti zkracovani viz rovnici 8:[2])

Okno ¢.2:

e sila F' - (Cerna kiivka) - odpovida vngjsi sile sarkomery, kterd po pocatecnim izometrickém néab&hu kompenzuje
silu zatéze

e vnitini zatéz R_I - Srafovana ploska - je zavisla na rychlosti zkracovani

e x - (modra) - prub¢h zkracovani

Okno ¢.3:

e v - (zelend kiivka nahofte) - rychlost zkracovani ; krouzek oznacuje maximum
e D P - (oranzova kiivka dole) - délka realné ¢asti kroku generatoru v pribéhu jednoho cyklu
e tau - (fialova kiivka dole) - trvani aktivni faze AP cyklu

Okna 1. az 3. zobrazuji prubézn¢ zavislost hodnot na ¢ase. Méfitka na ose pofadnic jsou zvolena libovolné s ohledem na
rozdilnost zobrazovanych veli¢in.

Okno ¢.4:
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e Piedkreslend Gordonova kFivka (S8eda) ma tvar platny pro aktualné nastavenou hodnotu parametru "Max. sila".
e Casovy priibéh sily (izometrické slozka ¢ern&) a zkracovani (modré kiivka) ISa je zobrazovéan ve vztahu k délce

sarkomery a tedy ke Gordonové kiivce (viz téz oddil 5. Rekapitulace ...). Prubéh rychlosti (zelend) je pro veétsi
prehlednost vykreslovan vzdy az pocinaje urovni baze.

Okno ¢. 5:

e Okno zaznamenava maximalni hodnoty rychlosti v , délky realného kroku D_P a trvani aktivni faze tau v
zavislosti na maximu relativniho excesu E_rel .

Okno ¢. 6:

e Do tabulky a okna €. 6. 1ze po probéhnuti kontrakce kliknutim na tlacitko "Vynes" zaznamenat maximalni
hodnotu rychlosti zkracovani v v zavislosti na zatéZi . Tlacitkem "Graf" 1ze krouzky zobrazené hodnoty (pfi
dostatecném poctu boda) propojit a rekonstruovat tak Hillovu kfivku.

Provedeni

Zatéz nastavuje mysi ovladany kotoucek v "parametrech modelu", kde 1ze také odecist nastavenou hodnotu zatéze, dle
potieby (pfed startem) upravit dobu stimulace a sledovat trvani stimulace. Tlacitkem "Start" se spousti stimulace. Timtéz
tlacitkem je mozno také preruSovat beh tilohy - napf. pro moznost postupného sledovani pribéhi.Oznacena digitalni
meéfidla ukazuji pribéznou a maximalni rychlost izometrické kontrakce. Tla¢itko "Smaz ..." umozituje vymazat obsah
oken (jednotlivé téz "X" v pravém hornim rohu oken), "Reset" vrati ilohu do pocatecnich podminek (véetné defaultniho
nastaveni parametr(). Li$ta pfi hornim okraji panelu umoziuje pfechod do jiné ¢asti programu nebo jeho ukoncéeni.
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