
13

POHYBOVÁ ROVNICE PROTEINOVÉHO STROJE

Václav ČIBERA 1

1 ÚVOD

Fyziologickou funkćı hladkého svalstva je regulace rozličných mechanismů v tělech
živočich̊u. Regulace je dosažena kontraktilńı a relaxačńı schopnost́ı základńıch stavebńıch
jednotek tkáně hladkého svalstva - buněk hladkých sval̊u. V závislosti na ř́ızené kontrak-
tilńı činnosti buněk hladkých sval̊u je doćıleno např. regulace krevńıho tlaku v krevńım
řečǐsti, peristaltika tráv́ıćıho ústroj́ı atd. Tuto tkáň můžeme dále nalézt v močovém
měchýři, v pohlavńıch orgánech, v děloze, plićıch a daľśıch životně d̊uležitých orgánech.
Většina výše uvedených orgán̊u trṕı r̊uznými civilizačńımi chorobami. Jmenujme např́ıklad
vysoký krevńı tlak či astma. Ćılem tohoto př́ıspěvku je rozvinout možnosti identifikace
patologických jev̊u hladkého svalstva pomoćı matematických model̊u.

2 KONTRAKTILNÍ MECHANISMUS

Elementárńım kontraktilńım mechanismem svalových buněk je komplex dvou druh̊u
proteinových vláken: myosinového myofilamenta a aktinových myofilament (cca 1:12).
Myosin je molekulárńı motor. Je hnaćı jednotkou celého mechanismu. K pohybu docháźı
d́ıky konformačńı změně myosinových hlavic, které se mohou nacházet v konfiguraćıch M ,
Mp, AMp, AM . Aktinová myofilamenta tvoř́ı předevš́ım mı́sta pro spojeńı s myosinovými
hlavicemi. Dále přichytávaj́ı celý komplex k buňce. V analogii se stroji, se kterými se běžně
setkáváme, můžeme celý mechanismus nazvat proteinovým strojem, který je poháněn
myosinmotorem. Pohybovou rovnici proteinového stroje lze vyjádřit ve tvaru :
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l je délka proteinového stroje, l∆ je délkový interval o který se komplex zkrát́ı při navázáńı
každé myosinové hlavice na aktinové vlákno. N je počet hlavic na myosinovém vlákně.
Pr̊uběh rovnice (1) záviśı na impulzech z vegetativńıho nervového systému, fyzikálńıch
impulzech a chemické aktivitě v okoĺı buněk. To je zachyceno následuj́ıćı soustavou:
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ATPase.H([Ca2+]− [Ca2+]0)

U =
R.T
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PNa[Na+]out + PK [K+]out + PCl[Cl]in + Pr−

PNa[Na+]in + PK [K+]in + PCl[Cl]out
, kde
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ki jsou rychlostńı konstanty přechod̊u mezi jednotlivými konfiguracemi myosinových hla-
vic. [Ca2+] je koncentrace vápńıkových iont̊u v cytosole. H je Heavisideova funkce. Fos-
fatázovou aktivitu na myosinových vláknech představuje Ffosf . JCa2+

MSIC je tok Ca2+ ion-
tovými kanály ovládanými mechanickým napět́ım. JCa2+

V OIC je tok Ca2+ iontovými kanály
ovládanými elektrickým napět́ım. JCa2+

ATPase je počet přenášených Ca2+ vápenatou pumpou.
FmmHg je zat́ıžeńı buňky vněǰśımi silami. U je elektrické napět́ı na buněčné membráně.
R je univerzálńı plynová konstanta. T je absolutńı teplota. Pxy je propustnost buněčné
membrány pro patřičný iont. [xy]in/out jsou koncentrace iont̊u v okoĺı buněčné membrány.
Pr− představuje vliv protein̊u vázaných v cytosole na elektrické napět́ı na buněčné membráně.
Soustava algebro-diferenciálńıch rovnic popisuje mechano-elektro-chemické děje v buňce
hladkého svalstva. Soustava je buzena třemi funkcemi (signály) FmmHg(t), PNa(t), Ffosf (t),
které záviśı na konkrétńıch děj́ıch prob́ıhaj́ıćıch v orgánech.

3 ZÁVĚR

Výše uvedená soustava umožňuje namodelovat pr̊uběh konrakce/relaxace elementárńıho
kontraktilńıho mechanismu buňky hladkého svalu. Při sestavováńı matematického modelu
bylo dbáno na to, aby popisoval co nejpřesněji reálné děje. Daľśım zdokonaleńım může
sloužit jako podp̊urný nástroj pro experimentálńı pokusy např. ve farmakologii, fyzio-
logii nebo medićıně. Nı́že je uvedena simulace kontrakce/relaxace cévy, která je zat́ıžena
náhlým vněǰśım zat́ıžeńım. V čase t = 440 s je kontrakce potlačena fosfatázou. Na druhém
obrázku je simulace kontrakce/relaxace v buňce útrobńıho svalu, konkrétně žaludku,
- peristaltické vlněńı. Zaj́ımavé je pozorovat kontraktilńı aktivitu s porovnáńım pr̊uběh̊u
ostatńıch veličin. Vı́ce o modelu a odkazy na použitou lit. viz [Čibera (2011)].

Kontrakce/relaxace proteinového stroje v buňce cévy.

Kontrakce/relaxace proteinového stroje v buňce útrobńıho hladkého svalu.
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