
49

Huxleyův model kontrakce hladkého svalu s ohledem na
dynamiku vápnı́ku

Jana Turjanicová1

1 Úvod
Hladký sval v lidském organismus hraje nezastoupitelnou roli. Tvořı́ stěnu většiny or-

gánů, ale také střednı́ svalovou vrstvu cévnı́ stěny. S řadou cévnı́ch onemocněnı́ se vyskytla
potřeba poznat mechachanické vlastnosti hladkého svalu, předevšı́m pak jeho kontrakci. V této
práci je pro modelovánı́ svalu použit model skládajı́cı́ se z kontraktilnı́ho a viskoelastického
prvku. Kontraktilnı́ část je popsána Huxleyovým modelem reagujı́cı́m na změny koncentrace
vápenatých kationtů v cytoplazmě, viskoelastická část pak Kelvin-Zenerovým modelem.

2 Huxleyův model kontrahujı́cı́ho vlákna
Na mikro úrovni je sval tvořen aktinovými a myozinovými filamenty (dále AM páry),

mezi kterými během procesu kontrakce vznikajı́ a zanikajı́ napojenı́, tzv. přı́čné můstky (dále
PM). Jejich vznik je ovlivněn cytoplazmatickou koncentracı́ vápnı́ku (dále [Ca2+]c)a výchylkou
x miozynových hlav z polohy optimálnı́ k napojenı́.

Sı́la přenášená při koncentaci svalu je dána distribucı́ navázaných PM, popsanou funkcı́
n(x, t) . Cı́lem Huxleyova model je tuto sı́lu zjistit bez podrobné znalosti distribučnı́ funkce.
Namı́sto toho je možné řešit PDR (Rohan (2002))

nt+ wnξ = (N̄ −N)f̂(t)δ(ξ − 1) − g(ξ, t)n , (1)

kde N̄ je počet všech PM, N počet všech napojených PM, w značı́ rychlost kontrakce a ξ
normalizovanou výchylku z optimálnı́ polohy. Stupeň zapojenı́ f̂(t) a stupeň rozpojenı́ g(ξ, t)
PM jsou libovolné,nicméně závisı́ na [Ca2+]c v čase.

PDR (1) lze metodou distribučnı́ch momentů převést na soustavu ODR a problém nalezenı́
kontrakčnı́ sı́ly na nalezenı́ prvnı́ho distribučnı́ho momentu funkce n(x, t).

Stupeň zapojenı́ a rozpojenı́ PM je určován proměnnými f̂(t) a g(ξ, t), které jsou přı́mo
závislé na chemických stavech myozinu a tak nepřı́mo na [Ca2+]c.

Jak ukázal Hai and Murphy, PM mohou existovat ve čtyřech stavech dle stavu navá-
zánı́ a fosforizace. Jsou to volný nefosforilovaný myozin (M), volný fosforilovaný myozin
(Mp), fosforilovaný myozin připojený na aktin (AMp) a defosforilovaný myozin připojený
na aktin (AM). Přechod mezi těmito stavy myozinu lze popsat pomocı́ následujı́cı́ soustavy
diferenciálnı́ch rovnic (Stålhand et al. (2011))
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Konstanty a2−a5 a a7 jsou měrné konstanty popisujı́cı́ stupeň fosforilace či defosforilace
myozinu a tı́m i vznik PM. a1 a a6 představujı́ stupeň fosforilace závisejı́cı́ na [Ca2+]c. Pro
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zjištěnı́ [Ca2+]c v čase lze využı́t CICR (cell influx cell release) modelu, pro svalovou tkáň s
ryanodinovými receptory.

3 Kelvin-Zenerův model viskoelastického prvku
Viskoelastický prvek (dále VE) zastupuje pasivnı́ vlastnosti dané pojivovou tkánı́, které je

třeba při přenosu kontrakčnı́ sı́ly brát v potaz. VE je zastoupen třı́prvkovým Kelvin-Zenerovým
modelem a je zařazen do série s kontraktilnı́m prvkem (dále CU). Celkovová délka kontrakčnı́
jednotky je dána součtem délek CU a VE prvku. Z toho pro celkové protaženı́ λ vyplývá

λ = cλc + sλs , (3)

kde c, s jsou konstanty, λs protaženı́ VE a λc protaženı́ CU.
Ze sériového řazenı́ plyne, že VE prvek přenášı́ stejné napětı́ jako CU. Této skutečnosti při

znalosti přenášeného viskoelastického napětı́ je možno využı́t pro zjištěnı́ kontraktilnı́ rychlosti
w a protaženı́ λs a λc.

Obrázek 1: Model hladkého svalu: CU - kon-
traktilnı́ prvek, VE - viskoelastický prvek

Obrázek 2: Výsledky numerické simulace
pro relaxačnı́ přı́pad: lambda s - protaženı́
VE, lambda c - protaženı́ CU.

4 Závěr
Na základě nastı́něného matematického aparátu byl vytvořen model kontrakce hladkého

svalu. Je možno jej použı́t pro numerické simulace a pro bližšı́ poznánı́ mechanických vlastnostı́
hladkého svalu.
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