e Atmosférické depozice jsou poslednim
z drivert globalni zmény, na ktery se zde
stru¢né zamétime. Minény jsou hlavné de-
pozice sloucenin dusiku (amoniak, dusi-
tany a dusi¢nany), dostavajici se do atmo-
sféry pfedevsim ze spalovéani fosilnich
paliv (uhli a ropy). Uginek atmosférickych
depozic je dosti komplexni a my si ho zjed-
nodusime na eutrofizaci — zvy$ovani uziv-
nosti prostiedi. Ve zvySené mife k nému
dochézi uz po fadu desetileti v husté osid-
lenych oblastech planety. Depozice dusiku
pusobi jako plosné hnojeni v koncentra-
cich fadové desitek kilogramt na hektar.
Za celkovou eutrofizaci prostiedi nemohou
jen atmosférické depozice, ale také hnoje-
ni v zemédélstvi. Kromé dusiku se do ptady
pridavaji velkd mnozstvi fosforu, ktery
k eutrofizaci dale pfispiva, coz ve vodnich
nadrzich miZe vést k nartistu toxickych
sinic. Dusik a fosfor jsou hlavni Ziviny
a pro rostliny by jejich zvyseny prisun
mohl byt i pfijemny. Velké ¢ast druhi se
vsak adaptovala na nedostatek zivin a je-
jich dlouhodoby nadbytek iplné méni pii-
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rozené prostfedi. Nékterym druhtim rost-
lin ale vyss{ koncentrace dusiku vyhovuji
a $ff{ se proto i na stanovisté, kde by dfive
nemohly rist. Atmosférické depozice jsou
tedy patrné relativné nejvyznamnéjsim
driverem globalni zmény pro ekosystémy
temperatnich lest.

Na zavér se vratme z tirovné celoplane-
tarnich hrozeb do jednoho lesa v Ceské
republice (viz dopliiujici obr. na webu
Zivy). Hodoninska Dibrava patf{ k nej-
zajimavéj$im a biologicky nejcennéjsim
lesnim komplextim stfedni Evropy. Zmé-
ny v druhovém sloZeni a biodiverzité rost-
linnych spoletenstev maji na svédomi
zejména velké zmény v hospodateni, pre-
bytek zivin v prostfedi a nadmeérné pocty
zvéfe. Dubrava byla historicky vyuzivana
hodné rtiznorodymi zpusoby, napf. se
zde pravidelné paslo. Opusténi tradi¢nich
zpusobt hospodateni vede k expanzi lipy,
ktera ma vyrazné stinici efekt, a to svétlo-
milné druhy rostlin nesnesou. Sifeni lipy
mohly podpofit pfisuny dusiku z atmo-
sférickych depozic, které spolu s pfemno-

Fenotyp kosternich svalu — o cem
vypovidaji izoformy myozinu

Kosterni svaly zaujimaji zhruba 60 % télesné hmotnosti ¢lovéka a v téle mame
600 raznych svalu. Jejich tlohou je predevsim zajistit pohyb a spravné drzeni
téla, ale jsou i vyznamnym , termogennim organem“, protoZe prispivaji k tvorbé
tepla. Jisté jste zazili nekontrolovany ties celého téla, ktery se spustil v reakci
na chlad, tomuto jevu se fika tiesova termogeneze. Vedle toho jsou svaly zaso-
béarnou bilkovin, ktera muze byt vyuzita v termindlni fazi del$iho hladovéni
(jinak organismus svalovinu chréni pred zuzitkovanim jako energeticky zdroj).
V neposledni radé stav svali ovliviiuje zdravi a vzhled naseho téla. Stale castéjsi
sedavy zpusob Zivota negativné pusobi na zdravotni kondici lidské populace,
obracime tedy pozornost ke svaltim, jejich typiim a k zakonitostem, které je ovliv-
nuji. Podle rychlosti kontrakce se svaly rozlisuji na tonické s pfevahou pomalych
svalovych vlaken a fazické s pfevahou rychlych, pricemz tato rychlost ¢i poma-
lost souvisi i s rozdily v metabolismu a struktufte jednotlivych typu vlaken.

Svalovy pohyb je v principu zajistén v za-
vislosti na nervové stimulaci. Po pfenosu
nervového vzruchu dojde v cytoplazmé
svalovych bunék ke zvyseni koncentrace
vapenatych iontd, coz vede ke svalovému
stahu. Samotny stah je zprostfedkovan
zasouvanim tenkych a tlustych filament
v sarkomeréch, funkénich jednotkach svalu
(obr. 1). Tenké4 filamenta jsou ukotvena
v Z-linii a jejich hlavni soucasti je bilkovi-
na aktin, zatimco silna filamenta pfedstavu-
ji molekularni motory tvofené bilkovinou
myozinem, které se po aktinu pohybuji.
Myozinové filamenta jsou tvofena dvéma
molekulami myozinu, vzadjemné proplete-
nych svymi ,,ocasky”“ a ukotvenych ve
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stfedu sarkomery (M-linie). Aktivn{ hla-
vicka myozinu, tvofend jeho tézkymi
a lehkymi fetézci, umoziuje posouvani
filamenta na zakladé své enzymatické akti-
vity, vyuZzivajici chemickou energii ve for-
mé adenosintrifosfatu (ATP). Myozin tedy
§tépi ATP a uvolnéna energie slouZi pro
svalovou préci (obr. 2).

Energie pro svalovou ¢innost ve formé
ATP je za fyziologickych podminek ziska-
véna v dychacim fetézci mitochondrii oxi-
dativni fosforylaci — aerobng, nebo glyko-
lyzou — anaerobné. P¥i mirné dlouhodobé
zatézi, tedy napt. béhem vytrvalostniho tré-
ninku, ale i p¥i celodenni mirné aktivaci
svald nutné pro udrzovani postoje, a zaro-
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zenym prasetem divokym vedou k vy3si
uzivnosti prostfedi. To vyhovuje i nékte-
rym invaznim druhtim rostlin.

Kazdé4 historie se odehrava na konkrét-
nim misté a porovndni mistnich dé&jin
s dé&ji globalnimi nemusi byt pouhym tri-
vidlnim cvicenim. Je dobré zvazit, Ze
zadny z faktorti neptisobi oddélené od
ostatnich, ¢asto se naopak vzajemné ze-
siluji. Rekonstrukce nebo scénéate pravdé-
podobného vyvoje se mohou vice ¢i méné
lisit mezi lokalitami, ale budou mit i hod-
né spole¢ného na celoplanetarni drovni.

Timto ¢lankem uzavirdme Sestidilny
seridl o historické ekologii. Dlouhodobé
interakce ¢lovéka a p¥irody byly predsta-
veny z nékolika riznych pohledd. Zamé-
rem bylo ukazat pestrost témat, kterymi se
ve svém vyzkumu zabyvame. Vé¥ime, Ze
Ctenafe ¢lanky zaujaly a budou se k nim
vracet.

Seznam pouzité literatury je uveden
na webové strdnce Zivy. K dal$imu ¢teni
napf. Ziva 2019, 5: 194-197.

verl pfi dostate¢ném zasobenf svalu kysli-
kem, ziskévaji svalové buniky ATP pfevazné
aerobné. Anaerobni glykolyza je vyuzivana
hlavné p¥i vysoké kratkodobé zatézi.

Nervova stimulace svali

Fenotyp kosternich svalti je zavisly na typu
inervace a formuje se hned po narozent, kdy
pisobenim gravitace dochazi ke zvysené
aktivaci nervosvalovych spojeni. Vznikaji
dva zakladni typy nervové stimulace.

e Tonickd stimulace svali se podili pfede-
v§im na udrZovani postoje téla, stability
téla v prostoru a pomalém pohybu. Akti-
vace tonickych vlaken svalu probiha s niz-
kou frekvenci akénich potenciélt (vzru-
cht) na nervosvalovém spojeni. Ak¢éni
potencialy jsou elektrické stimuly, jejichz
frekvence ovliviiuje hladinu iontd Ca?*
v cytoplazmé a tim miru aktivace svalu.
U pomalé frekvence a stabilni stimulace je
hladina iontt Ca?* mirng zvysena. Vytvari
se pomaly typ nervosvalového spojeni,
ktery tonickou aktivitou dale formuje po-
malé motorické jednotky (skupiny vldken
inervované jednim neuronem). Vznika po-
maly fenotyp kosterniho svalu, odolny
k tinavé (slow, fatigue resistant).

e Fazicka stimulace probiha zejména pii
rychlém pohybu svali (fazi); stfidaji se
periody vysoké frekvence akénich poten-
ciald s klidovou fazi, coz vede k vyraznym
vykyvim koncentrace Ca?* v cytoplazms.
A pravé hladina vapniku ovliviiuje sig-
nalni drahy, které potom v burice stimuluji
tvorbu (expresi) vybranych svalovych pro-
teind a tim méni vlastnosti svalu a jeho
fenotyp. V zavislosti na dobé trvani sva-
lové zatéze se pozdéji rozlisuji dva typy
motorickych jednotek, rychlé a stfedni.
Rychlé motorické jednotky, které maji
¢asové omezenou aktivitu s velmi vysokou
frekvenci vzruchti, dévaji vzniknout rychlé-
mu fenotypu svalu, ktery se snadno una-
vi (fast fatiguable). Stfedni motorické jed-
notky maji vzruchovou aktivitu ponékud
nizsi, avsak s del$fm trvanim, a jsou zékla-
dem rychlého svalového fenotypu, k tinavé
odolného (fast, fatigue resistant).
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Typy myozinu ve svalovych vldknech
Podstatou rozdilnosti svalovych fenotypt
je rychlost kontrakce a nasledného uvol-
néni, ktera je ddna rtiznymi izoformami
hlavnich kontraktilnich proteintd, myozi-
nd, a jejich ATPazovou aktivitou. S aktivi-
tou svalu souvisi aerobni nebo anaerobni
metabolismus svalového vlakna zajistujici
dostatek ATP. V soucasné dobé rozlisuje-
me ¢tyfi typy svalovych vldken a jejich
pfeménu pravé podle zastoupeni riznych
izoforem tézkych fetézct myozinu (myosin
heavy chain; gen Myh). V pribéhu embryo-
nalniho vyvoje jsou exprimovany geny
fetalnich izoforem myozint, které maji rela-
tivné vysokou ATPazovou aktivitu. Ve zra-
lém kosternim svalu rychlého typu u sav-
ct najdeme kombinace ¢&tyf zdkladnich
izoforem tézkych fetézci myozinu.

Pomalé svaly obsahuji pomala vldkna
typu I a mensi mnozstvi rychlejsich oxi-
dativnich vlaken ITA. Pomala vlédkna jsou
tvofena odpovidajicimi izoformami téz-
kych fetézct myozinu IaIla (bliZe tab. 1 na
webu Zivy). V rychlych svalech je pomala
izoforma tézkého fetézce myozinu I zastou-
pena nejméné. Obsahuji zejména formu
tézkého Fetézce myozinu Ila, urcujici rychla,
oxidativni a ¢ervena vlakna ITA. Nejhojnéj-
81 je izoforma IIx/d, typicka pro nejrychlejsi
vldkna IIX u ¢lovéka. Nejrychlejsi izoforma
IIb pak tvofi bila a glykolyticka nejrychlej-
§1 vlakna IIB u mensich savct a Selem.

Samostatné se jednotlivé izoformy vy-
skytuji v tzv. ¢istych typech svalovych
vlaken. Existuji téz hybridni vlakna, vzni-
kajici soucasnou expresi dvou izoforem
tézkého fetézce myozinu v jednom vlakne,
které jsou si blizké v ATPazové aktivité —
I aIla, nebo Ila a IIx/d (obr. 3). Mira exprese
a tedy zastoupeni jednotlivych izoforem se
dnes v8eobecné povazuje za typicky znak
fenotypu svalovych vlaken a ¢asto jsou
upfednostiiovany pred histochemickymi
a elektrofyziologickymi metodami, nebot
1ze pouzit velmi maly vzorek svalu.

Zména fenotypu svalu

Fenotyp svalu muze ovlivnit vice vnéjsich
i vnitfnich podnétt, v rozsahu umozné-
ném jeho genetickym vybavenim. Zakladni
funkci svalu je pohyb a je dilezité, zZe fe-
notyp svalu mizeme do urcité miry meénit
intenzitou a kvalitou zatéze. Vytrvalostnim
tréninkem ho posouvame ve sméru k po-
malej$imu oxidativnhimu a kratkodobou
intenzivni zatéZi k rychlejsimu glykolytic-
kému fenotypu (obr. 3). Naproti tomu zce-
la jinym zptisobem sval ovlivnime, pokud
zatéz poklesne na minimum, nebo ji zcela
vylou¢ime, jako napt. pfi nemoci, fixaci
koncetiny po zranéni nebo po pferuseni
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nervu. Tehdy dochézi{ k rychlému tbytku
svalové hmoty, atrofii. Ke studiu téchto
stavi se pouzivd model nezatiZeného sva-
lu, v anglické literatutfe unload muscle
nebo bed rest. Jde o nezatiZeny, ¢i dener-
vovany sval, ktery se posouva do rychlé-
ho (glykolytického) fenotypu. P¥i rychle
postupujici atrofii, kdy dochéazi az k 50%
tubytku svalti béhem dvou tydnti, se mohou
objevit i embryonélni izoformy tézkych
Fetézcll myozinu. V téchto pfipadech byla
soutasné pozorovana ztrata bézné struk-
tury svalu na drovni organizace filament
i bunéénych organel, ktera vedla ke snize-
ni efektivity procesti nutnych ke kontrakci,
jako je pfenos Ca?*, ATP a fosfokreatinu
v rdmci jednotlivych kompartmentt buii-
ky. (Dostupnost ATP je nutna k uvolnéni
myozinové hlavy z aktinového filamenta
pro dalsi krok jejitho navazani, nebo ukon-
¢eni kontrakce; naopak vysoké koncen-
trace Ca®* pro odhaleni vazebného mista
pro myozinovou hlavu na aktinovém fila-
mentu a jejich vzdjemnou interakci.) Tyto
zmény se podobaji obrazu svalu béhem
vyvoje, kdy je zarodek savcii ve stavu bez-
tiZze a ma omezeny pohyb, a vyznamné
zhorsuji svalovou funkci. U jinak zdravé-
ho svalu 1ze jeho funkci a ultrastrukturu
obnovit vhodnym cvi¢enim. Pokud ale
nedojde béhem dvou mésicti k obnoveni
inervace svalu, nedochdzi jiz ani po reha-
bilitaci k navratu pivodni vykonnosti, coZ
zhruba odpovidé polocasu zivota myozinu.

Fenotyp svalu lze ménit, vedle nervové
stimulace, 1 elektrickou stimulaci. Chro-
nickd elektrické stimulace s nizkou frek-
venci (CLFS) podpofila rozvoj pomalého
fenotypu v pribghu ptisobeni po dobu 1-3
mésict, coZ souvisi s polotasem Zivota
myozind. Pomald nervova i elektricka
stimulace aktivuje transkripci pomalych
izoforem tézkych fetézct myozinu pies sig-
nalni drahu stimulovanou kalcineurinem,
ktery zpostfedkovava signaly v butice v za-
vislosti na hladin& Ca?*. Neméné vyznam-
nymi jsou zmény hladin hormont $titné
zl4zy za patologickych stavi. Ke zméné ve
sméru k pomalému fenotypu dochazi pii
poklesu hormont $titné zlazy, p¥i hypoty-
rebze — snizuje se transport glukézy do
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1 a2 Sarkomera v transmisnim elektro-
novém mikroskopu na podélném fezu
svalem (obr. 1) a jeji schéma (2).
Sarkomery (délka 2,4 mm) jsou ohranice-
ny Z-disky (tmavé linie), do kterych jsou
ukotvena tenka filamenta (svétlé pruhy).
Ve stfedu jsou tlusta filamenta (tmavy
pruh, obr. 1). Myoziny maji orientované
hlavi¢ky v obou smérech od sttedu
sarkomery a jsou spojeny uprostied

v M-linii (2). P¥i kontrakci $plhaji po
aktinu a pfitahujf Z-linie k sobé, tim se
sarkomera zkracuje az na 1 mm délky.
Upraveno podle: T. Sorsa a kol. (2004)

3 Typy svalovych vlédken a zakladni
vztahy pfemény mezi rychlymi

a pomalymi typy (PS — pomalé svaly,

RS —rychlé svaly). Blize v textu.
Upraveno podle: O. Pfenosil (2008).
Vsechny orig. B. Elsnicova

svalti a soucasné dochazi k dtlumu ex-
prese rychlych izoforem tézkého fetézce
myozinu, které jsou stimulovéany aktivaci
tyroidnich receptort pomoci T3. P¥i hyper-
tyredze jde o posun do rychlych izoforem.
Je podstatné zdiraznit, Ze vétsinou je reali-
zovén k izoformé t&zkého fetézce myozinu
s nejbliz§i ATP4azovou aktivitou s ohledem
na geneticky zédklad svalu, tedy napf. po-
malé svaly se ,,urychluji” z typu I na Ila
nebo z Ila na IIx/d, a obracené rychly sval
se muze stdvat ,,vytrvalejsim“ ve sméru
opac¢ném (obr. 3). Naproti tomu muzské
pohlavni hormony androgeny zvysuji syn-
tézu svalovych proteint a potlacuji tvorbu
tukovych bunék, a tim podporuji spise
hypertrofii vldken nez zménu fenotypu.
Vyznamna je i stimulace beta adrenergnich
receptori (ve svalu pfevazuji beta2AR),
nezbytna pro zachovani nervosvalového
spojeni, brani degradaci kontraktilnich
proteint a podporuje nértst svalové hmo-
ty. Proto jeji vhodné farmakologicka sti-
mulace v kombinaci s pohybem mutZe mit
vyznam v klinické praxi v prevenci i 16¢bé
atrofie. Naopak terapeutické podavani kor-
tikoidt aktivuje degradaéni procesy sva-
lové hmoty, které je nutné kompenzovat
dostatkem pohybu a pfijmem vyssi davky
proteint ve stravé.

Poznatky tykajici se fenotypu svalu
a jeho zmén jsou pfinosné ve vrcholovém
sportu i v klinické diagnostice napf. u myo-
patii, neurologickych a autoimunitnich
onemocnéni. Uplatiiuji se i ve vyzkumu
vlivu farmak a jinych, ptirozenych a umé-
le navozenych vlivi na stav svalu, coz
vede ke stale hlubs§imu poznéni moleku-
larni podstaty vyse popsanych jevi.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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