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Huxleytuiv model kontrakce hladkého svalu s ohledem na
dynamiku vapniku

Jana Turjanicov4!

1 Uvod

Hladky sval v lidském organismus hraje nezastoupitelnou roli. Tvofi sténu vétSiny or-
ganu, ale také stfedni svalovou vrstvu cévni stény. S fadou cévnich onemocnéni se vyskytla
potfeba poznat mechachanické vlastnosti hladkého svalu, pfedev§im pak jeho kontrakci. V této
praci je pro modelovéni svalu pouzit model sklddajici se z kontraktilniho a viskoelastického
prvku. Kontraktilni ¢ast je popsdna Huxleyovym modelem reagujicim na zmény koncentrace

s vz

vapenatych kationtli v cytoplazmé, viskoelasticka ¢ast pak Kelvin-Zenerovym modelem.

2 Huxleyav model kontrahujiciho vlakna

Na mikro drovni je sval tvofen aktinovymi a myozinovymi filamenty (ddle AM pary),
mezi kterymi béhem procesu kontrakce vznikaji a zanikaji napojeni, tzv. pricné mastky (dale
PM). Jejich vznik je ovlivnén cytoplazmatickou koncentraci vapniku (ddle [C'a?*].)a vychylkou
2 miozynovych hlav z polohy optimalni k napojeni.

Sila pfenaSend pfi koncentaci svalu je ddna distribuci navdzanych PM, popsanou funkci
n(z,t) . Cilem Huxleyova model je tuto silu zjistit bez podrobné znalosti distribuéni funkce.
Namisto toho je mozné feSit PDR (Rohan (2002))

nt +wn = (N = N)f(t)6(§ —=1) —g(&,t)n (D
kde N je pocet viech PM, N podet viech napojenych PM, w zna&f rychlost kontrakce a &
normalizovanou vychylku z optimélni polohy. Stupefi zapojeni f(t) a stupefi rozpojeni g(£, t)
PM jsou libovolné,nicméné zdvisi na [Ca**].. v Case.

PDR (1) 1ze metodou distribu¢nich momenti pfevést na soustavu ODR a problém nalezeni
kontrakéni sily na nalezeni prvniho distribu¢niho momentu funkce n(x, t).

Stupeii zapojeni a rozpojeni PM je ur€ovén proménnymi f(¢) a g(£, t), které jsou piimo
z4vislé na chemickych stavech myozinu a tak nepfimo na [C'a*T]...

Jak ukdzal Hai and Murphy, PM mohou existovat ve Ctyfech stavech dle stavu navéa-
zéni a fosforizace. Jsou to volny nefosforilovany myozin (M), volny fosforilovany myozin
(Mp), fosforilovany myozin pfipojeny na aktin (AMp) a defosforilovany myozin pfipojeny
na aktin (AM). Pfechod mezi témito stavy myozinu lze popsat pomoci nasledujici soustavy
diferencidlnich rovnic (Stalhand et al. (2011))
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Konstanty a; — a5 a a7 jsou mérné konstanty popisujici stupeii fosforilace ¢i defosforilace
myozinu a tim i vznik PM. a; a ag predstavuji stupeii fosforilace zédvisejici na [C'a®"].. Pro
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zjisténi [C'a®T], v Case lze vyuZit CICR (cell influx cell release) modelu, pro svalovou tka s
ryanodinovymi receptory.

3 Kelvin-Zeneruv model viskoelastického prvku

Viskoelasticky prvek (ddle VE) zastupuje pasivni vlastnosti dané pojivovou tkéni, které je
treba pfi prenosu kontrakeni sily brat v potaz. VE je zastoupen tfiprvkovym Kelvin-Zenerovym
modelem a je zafazen do série s kontraktilnim prvkem (ddle CU). Celkovové délka kontrakéni
jednotky je ddna souc¢tem délek CU a VE prvku. Z toho pro celkové protazeni \ vyplyva

A=cA.+ s\, 3)

kde ¢, s jsou konstanty, \; protazeni VE a \. protazeni CU.
Ze sériového fazeni plyne, Ze VE prvek pfendsi stejné napéti jako CU. Této skute¢nosti pii
znalosti prendSeného viskoelastického napéti je mozno vyuZzit pro zjisténi kontraktilni rychlosti

w a protazeni A\g a \..
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Obrazek 1: Model hladkého svalu: CU - kon- Obrazek 2: Vysledky numerické simulace

pro relaxacni pfipad: lambda_s - protazeni

traktilni prvek, VE - viskoelasticky prvek
VE, lambda_c - protazeni CU.

4 Zavér
Na zédkladé€ nastinéného matematického aparétu byl vytvoren model kontrakce hladkého

svalu. Je moZno jej pouZit pro numerické simulace a pro bliZsi poznani mechanickych vlastnosti
hladkého svalu.
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