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UVODEM

Tato studijni opora je uréena (nejen)studentim Ustavu nelékaiskych zdravotnickych
studii. Pfedevsim je urcena studentim oboru Vseobecna sestra, Pediatrické oSetfovatelstvi,
Porodni asistence a Dentalni hygiena. Stejné tak z né¢j mohou Cerpat i1 studenti ostatnich
prezen¢nich a kombinovanych forem studia riiznych (nejen)lékatskych obord.

Studijni opora je koncipovana jako podplrny studijni material, ktery slouzi k prohlou-
beni znalosti funkéni védy zkoumajici a vysvétlujici ¢innost organizmu — fyziologie. Fyzi-
ologie je obor lékaiské védy, ktery je neobycejné rozsahly a obsahly. Proto nebylo mnohdy
mozné redukovat text pouze na nezbytné minimum.

Etymologie slova fyziologie pochazi zifeckého slova physis (= pfiroda) a logia
(= nauka). Tento termin poprvé pouzil francouzsky lékat Jean Frangois Fernel v poloviné
16. stoleti pro studium funkce téla. Fernel také jako prvni pospal pateini kanal, navrhl, ze
chutové poharky jsou citlivé na tuk, coz je mysSlenka, jejiz spravnost prokazal vyzkum na
pocatku 21. stoleti.

Dnes je fyziologie definovana v nejobecnéjsim smyslu jako piirodovédny obor, ktery se
zabyva studiem funkci Zivych organizmi. Ukolem fyziologie je poznat a pochopit podstatu
téchto d&ju, objasnit jejich pfiCiny a vzajemné souvislosti mezi nimi. Fyziologie se v pri-
béhu svého vyvoje specializovala na celou fadu dil¢ich odvétvi, nicméné pro potieby studia
na Ustavu nelékaiskych zdravotnickych studii Slezské univerzity v Opavé se podrzime
pouze fyziologii ¢loveka, tedy 1€kaiské fyziologii, kterd je zaméfena k potfebam mediciny.

Fyziologie nam umoznuje pochopit biochemické, fyzikalni a biologické principy jed-
notlivych dé&ii v zivém organizmu. Fyziologii 1ze zafadit mezi interdisciplindrni obory, je-
likoZ stanovit hranici naptiklad mezi biochemii, molekularni biologii, genetikou, imunolo-
gii ¢1 biofyzikou je témét nemozné.

Vzhledem k omezenému ¢asovému prostoru vyucovaciho bloku a obsahlosti predmétu
se studenti seznami s vybranou problematikou pouze okrajové. Zevrubny vyklad naleznou
v doporucené literatufe na konci kazdé kapitoly.

Ve studijni opofe jsou pouzivany tyto piktogramy distan¢nich prvk:

Cas potiebny ke studiu |$ Cile kapitoly
Kli¢ova slova | > ] Shrnuti
Priivodce studiem | @ | Rychly nahled
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RYCHLY NAHLED STUDIJNI OPORY

Prvni dil studijni opory Fyziologie I pfinasi pohled do problematiky prvnich sedmi témat
sylabu:

1. Faze ontogenetick¢ho vyvoje c¢lovéka. Funkce buiky. Télni tekutiny. Ho-
meostaza.

2. Integra¢ni funkce CNS, smyslové funkce.

3. Hybnost ¢loveéka a jeji fizeni.

4. Funkce 714z s vnitini sekreci, zdkladni G¢inky hormont.

5. Krev, lymfa. Kardiovaskularni funkce, krevni kapilary, funkce a fizeni.
6. Ventila¢ni a respira¢ni funkce.

7. Funkce gastrointestinalniho traktu (GIT).

V prvni kapitole Faze ontogenetického vyvoje cloveka. Funkce bunky. Télni tekutiny.
Homeostdza jsou probrany zékladni aspekty ontogenetického a fylogenetického vyvoje
cloveka, rozsahlejsi ¢ast potom zahrnuje obecny a bunécny zaklad 1ékarské fyziologie od
funk¢ni morfologie bunky pies intraceluldrni komunikaci a transportni mechanismy buné¢-
nymi membranami, aZ po detailni popis jednotlivych bunéénych organel. Druha kapitola
Integracni funkce CNS, smyslové funkce popisuje funkci centralniho nervového systému
(soustavy), periferni nervové soustavy a autonomni (vegetativni) nervové soustavy. Je zde
popsana skladba nervové tkané a nervové buiiky, véetné morfologie a jejich klasifikace dle
poctu vybézki, metabolismus nervové tkané, pienos vzruchu na membranach bun¢k — kli-
dovéa akéni membranovy potencidl, akéni potencial a jeho faze, synapse a typy synapsi;
smyslové funkce a druhy receptort (termoreceptory, fotoreceptory ...). Tieti kapitola Hyb-
nost ¢loveka a jeji rizeni popisuje motoriku a schopnost fidit pti€n¢ pruhované svaly, coz
je jednou ze zékladnich funkci centralni nervové soustavy spocivajici ve vykondvani po-
hybi, udrzovani postoje a koordinaci. Dale jsou zde popsany reflexy (napinaci, Slachovy,
flexorovy, zkiiZzeny extenzorovy) a fizeni axidlnich a distalnich svald, fizeni hybného sys-
tému, motoricky systém, motoneuron, bazalni ganglia a jejich neurotransmitery, funkce
mozecku, volni a mimovolni motorika. Ctvrta kapitola je pouhym struénym piehledem roz-
sahlé problematiky. Nasledujici kapitola vysvétluje funkci z1az s vnitini sekreci a popisuje
zékladni a¢inky hormont. V paté kapitole jsou popsany télni tekutiny, jejich slozeni, tvorba
krve a jednotlivé krevni elementy. Pfedposledni kapitola je vénovana respiraci Clovéka,
popisuje ventilac¢ni a respiracni funkce. V posledni, obsahlé kapitole je blize vysvétlena
funkce gastrointestinalniho traktu (traviciho) od procesu traveni az po hormonalni fizeni.
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1 FAZE ONTOGENETICKEHO VYVOJE CLOVEKA.
FUNKCE BUNKY. TELNi TEKUTINY. HOMEOSTAZA.

[ e

V kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se ontogenetického vyvoje cloveka,
jsou probrany vyvojové zakony (Von Baeriiv zakon a Haeckeltiv biogeneticky zédkon. Dalsi
rozsahlejsi Cast je vénovéana obecnému a bunéénému zékladu 1ékatské fyziologie (funkéni
morfologii buiiky, transportnim mechanizmim pfes membrany bungk, intraceluldrni ko-
munikaci), je vysvétlen pojem homeostaza a télni tekutiny.

Hlewewrmory ]

e Nastudovat obecné a bunécné zéklady Iékatské fyziologie

e Vysvétlit pojmy ontogeneze a fylogeneze

e Vyjmenovat faze ontogenetického vyvoje clovéka

e Definovat vyvojové zakony

e Popsat eukaryotickou buniku

e Porozumét jednotlivym bunéénym organeldm

e Vysvétlit funkce bunécnych organel

e Popsat transportni mechanizmy ptes bunééné membrany
e Popsat slozeni télnich tekutin

e Definovat pojem homeostaza

_

Ontogeneticky vyvoj, ontogeneze, fylogeneze, prenatalni vyvoj, zarode¢né obdobi, plo-
dové obdobi; vyvojové zdkony, Von Baertiv zdkon, Haeckelv biogeneticky zdkon; buiika,
fyziologie buiiky, morfologie butiky, aktivni transport, pasivni transport, iontové kanaly,
exocytodza, endocytdza, dufiize; télni tekutiny, intersticidlni, krevni plazma, intracelularni;
homeostaza.



Iveta Bryjovad — Fyziologie |

1.1 Ontogeneticky vyvoj ¢lovéka — ontogeneze a fylogeneze
Tato sekce byla zpracovana prevazné z elektronickych zdroju [1-4].

Pojem ontogeneze zahrnuje individualni ptivod a vyvoj jedince/organizmu od vzniku
zarodku (spojeni pohlavnich bun¢k) az do jeho zéniku (smrt jedince/organizmu).

Pojem fylogeneze (fylogeneticky vyvoj) zahrnuje vyvoj druhti organizmti v historickém
sledu. Tento proces vétSinou nelze pozorovat piimo, ale rekonstrukci na zakladé evolu¢ni
teorie (evolucni biologiel). Fylogeneze v obecném kontextu znamena vyvoj od jedno-

vvvvvv

Homo sapiens sapiens.

1.2 Faze ontogeneze

Proces ontogenetického vyvoje zahrnuje vyvojové etapy od oplozeni vajicka spermii,
porod, ptes vyvoj jedince az k jeho smrti. Ontogeneticky vyvoj rozdélujeme na vyvoj pre-
natalni, perinatalni a postnatalni.

VYVOJ PRENATALNI

Vyvoj prenatdlni (nitrodé€lozni) zacina oplozenim vajicka spermii a kon¢i porodem.
Délka prenatalniho vyvoje trva u €loveka piiblizné 266 dnit = 38 tydni (tj. koncepni/ges-
ta¢ni stafi). V klinické praxi se délka gravidity po€ita od prvniho dne posledni menstruace;
Vv tomto ptipadé je délka gravidity (a prenatalniho vyvoje rovnéz) 280 dnti = 40 tydnd®
(tj. menstruacni stafi) = 10 lunarnich mésicti. VSechny vyvojové faze ontogeneze jsou pie-
hledné uvedeny — viz (SmartArt 1).

! Biologicka evoluce je proces, v jehoZ priibéhu se rozviji a diverzifikuje pozemsky Zivot.

2V ramci rodu Homo, ¢eledi Hominidae a fadu Primates.

3 Pokud se dit& narodi po zahajeni tficatého osmého tydne, piipadné do ukondeni &tyficatého druhého tydne
gravidity, je t€hotenstvi stale povazovano za fyziologicke.
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Prenatalni vyvoj zahrnuje fazi germinalni, embryonalni a fetalni. Germindlni (germi-
naéni) je prvnim obdobim ontogenetického vyvoje v pribshu kterého vznika ze zygoty*
embryo® (blastogeneze, preembryo).

Zarodecny vyvoj zahrnuje dvé ¢asti: ryhovani vajicka (blastogeneze) a diferenciaci bu-
nék embrya (organogeneze®). Zplisob ryhovani vajic¢ka zavisi na mnozstvi zloutku a ryho-
vani od zygoty se realizuje v tomto pofadi: morula (mnohobuné¢ny utvar, za cca 60 hodin,
Obrazek 2) — blastula (blastocysta — viz Obrazek 3, vznika rozestupovanim bunék uvniti
moruly, 96-120 hodin) — gastrula (vznika vrustanim povrchovych bun¢k blastuly; vzni-
kaji ti1 vrstvy bun¢k — zarodecné listy: vnéjsi ektoderm, vnitini entoderm, stfedni mezo-
derm) — neurula (vznik nervové soustavy).

Germinalni faze

Prenatalni Embryonalni faze

Fetalni faze

Ptedporodni faze

P

Déleni ontogeneze C ‘o
g Perinatalni Porodni faze

Novorozenecka faze ‘

Ristova a vyvojova ‘
faze

Postnatalni

Féaze dospélosti—
starnuti

SmartArt 1 Vyvojové faze ontogeneze

O~

zygota ryhovani morula

blastocysta

Obrazek 1 K zarodeénému vyvoji: Béhem cesty vejcovodem se zygota ryhuje (déli),
prochazi stadiem moruly a nakonec se z ni stava blastocysta. Blastocysta po opuSténi
vejcovodu putuje do délohy, kde se zahnizdi (nidace) do déloZni sliznice [6].

4 Zygota je butika, vznikajici splynutim dvou gamet (pohlavni buiika s haploidni sadou chromozom). Zygota
stoji na zacatku ontogenetického vyvoje nového jedince.

5 Casna vyvojova faze jedince. Obecné za¢ina obdobi embrya oplozenim a konéi (u ¢lovéka) na konci 8. tydne
téhotenstvi. V dalsi ¢asti téhotenstvi se vyvojové stadium oznacuje jako plod.

8 Vznik zakladii jednotlivych orgénti u lidského zarodku a plodu; organogeneze konéi pfiblizné ve 12. tydnu,
spolu s ni kon¢i embryogeneze a zacina fetalni vyvoj.

10
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Embryondlni obdobi je klicovou fazi ontogeneze. V tomto vyvojovém stadiu (2—8 tydnii
po oplozeni) dochazi k mnozeni a diferenciaci bun€k a formovani organt a organovych
soustav.

Fetdlni obdobi (mezi 9. a 26. tydnem gravidity) je charakterizovano ristem a vyzrava-
nim organl a jejich zapojenim do funkce. Dokoncuje se morfologicky i funkéni vyvoj
plodu a jeho organti az do stadia relativni Zivotaschopnosti. Anatomicky a funkéné dozra-
vaji jednotlivé organy: jatra, zlazy traviciho ustroji, mazové zlazy klize a zlazky sliznic
zah4ji sekrecni ¢innost. Plod je jiz méné citlivy k piisobeni rusivych vlivi.

Obrazek 2 Morula obsahujici osm bunék. Zdroj [Autor: ekem, Courtesy: RWJIMS
IVF Program, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/in-
dex.php?curid=487773].
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Obriazek 3 Blastocysta pied uhnizdénim. Zdroj [CC BY-SA 3.0, https://com-
mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1841189].

VYVOJ PERINATALNI

Perinatalni vyvoj zahrnuje fazi ptedporodni, porodni a novorozeneckou. Definice peri-
natalniho obdobi dle Svétové zdravotnické organizace (WHO): ,, The perinatal period com-
mences at 22 completed weeks (154 days) of gestation and ends seven completed days after
birth. Perinatal and maternal health are closely linked . Perinatalni obdobi tedy za¢ina
dokoncenym 22. tydnem tehotenstvi (tj. 154. dnem od prvniho dne posledni menstruace)
a konci 7. dnem po porodu.
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VYVOJ POSTNATALNI

Etapy vyvoje ¢lovéka po narozeni, tj. postnatalni obdobi lze rozdélit na rist a vyvoj,
dospélost a starnuti. Celé toto obdobi 1ze rozdé€lit do né¢kolika obdobi, jejichz vzajemné
hranice nejsou zcela piesn¢ vymezeny. Jde o produktivni a nejdelsi ¢ast vyvoje jedince
a obvykle se déli do tfinacti stadii (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 Faze postnatalniho vyvoje ¢lovéka [5].

Novorozenecké obdobi 0-28 dnu

Kojenecké obdobi 29 dni — 1 rok
Batoleci obdobi 1-3 roky
Predskolni veék 3-6 let
Mladsi skolni vék 6-12 let
Starsi skolni veék 12-15 let
Dorostové obdobi 15-18 let
Dospélost 18-30 let
Zralost 3045 let
Stiedni veék 4560 let
Stari 6075 let
Vysoké stari nad 75 let
Kmetsky veék 90 let — smrt

1.3 Vyvojové zakony

V prvni poloving 19. stoleti doSlo k mohutnému vyvoji jednotlivych biologickych véd.
Zasadni vliv na dal$i vyvoj biologie mély buné¢na a evolucni teorie. Ve druhé poloviné
19. stoleti biologické védy doznaly nejvétsiho rozmachu. Za kli¢ovou udalost tohoto ob-
dobi Ize bezesporu povazovat evoluéni teorii Charlese Darwina. V obou téchto — pro bio-
logii — vyznamnych obdobich bylo formulovano nékolik zakont. Bez naroku na uplnost
zde uvadime, s ohledem na kontext probirané latky, zakony dva: Von Baeruv a Haeckeluv
biogeneticky zakon.
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VON BAERUV ZAKON

Roku 1848 formuloval Karl Ernst von Baer’ 1792—1876 zakon vyvoje od homogenniho
K heterogennimu: ,,Znaky vyskytujici se u vyssi systematické skupiny se obvykle objevi ve
vyvinu drive nez znaky nizsi skupiny.”

Baerovy zékony fylotypového stadia obratlovci:

e Obecné znaky velké skupiny zivo¢ichu se v embryu v prab¢hu ontogeneze ob-
jevuji diive nez ty specializované.

e Mén¢ obecné znaky se vyvijeji ze znaki obecnéjsSich (znaky obecné ze znaku
ke konci embryogeneze.

e Embrya odlisnych druht se v prubéhu individualniho vyvoje postupné od sebe
stale vice odlisuji.

o Casna embrya evoluéné vyssich zivodisnych druh prochazeji stadii, kdy jsou
podobna embryim, ne vSak dospélciim niz§ich organismi (zdrode¢na podobnost
embryi).

HAECKELUV BIOGENETICKY ZAKON

Ernst Haeckel (1834-1919), formuloval roku 1866 zakladni biogeneticky zakon o po-
dobnosti zivocisnych zarodku: ,,Ontogeneze rekapituluje fylogenezu“. Podle tohoto biolo-
gického zakona kazdy organizmus v prubéhu svého individudlniho vyvoje (ontogeneze)
opakuje urcité projevy a vlastnosti téch forem, které prosli jeho predkové v prubéhu evo-
luce (fylogeneze).

Omezeni biogenetického zdkona se vztahuje zejména na dospélé znaky predkd, které
jsou jen vyjimecné ¢asnymi vyvojovymi stadii evolu¢nich nasledovnikl; dale na adaptaci
ve vyvoji, kterd se odrazi ve vyslednych fenotypech; a ne vSechny nové znaky vznikaji
prostfednictvim terminalni adice [2].

1.4 Bunka - zakladni projevy zivé hmoty

Burika je zakladni morfologickou a funkéni jednotkou vétSiny zivych organizmu (jed-
nobunéénych a mnohobunécénych). Na bunééné urovni je realizovana vétSina zivotnich
funkei, tj. burika je schopna vykonavat vSechny zakladni Zivotni funkce (ma vSechny pro-
jevy Zivé hmoty).

" Karl Ernst von Baer — jeden ze zakladateli embryologie, objevil v Graafové folikulu savéi vajicko a popsal
jeho vyvoj, 1 strunu hibetni. Popsal formovani organovych soustav ze tii zdrodecnych listd (v roce 1845 je
Robert Remark pojmenoval jako entoderm, mezoderm a ektoderm).
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Mezi zakladni projevy Zivé hmoty (Zivota) patii charakteristické¢ znaky spole¢né pro
vSechny organismy:

e Chemické slozeni: bilkoviny, nukleové kyseliny, sacharidy.

e Chemické procesy: zakladni metabolismus ma stejny prubeh (skladani a rozkla-
dani latek).

e Dynamika, neustalé promény a vymeéna latek, energie a informaci s prostfedim.

e Reakce na podnéty z vnéjSiho prostiedi a ptizplisobeni se.

e Rozmnozovani (reprodukce), vede k zachovani rodu a druhu na zéklad¢ dédic-
nosti.

e Deédi¢nost.

e Rist (neplati obecng¢).

e Evoluce (vyvoj), Zivé soustavy se neustale dlouhodobé pfizplisobuji ménicim se
podminkam.

e Burka je zakladni stavebni a funkéni jednotkou (vyjimku tvoii nebunééné orga-
nismy).

Velikost buné¢k lidského téla je velmi rozmanita — nejvétsi bunikou je vajicko (~0,15 mm
=150 pum), nejmensi napt. erytrocyt (~0,007 mm = 7 um) ¢i spermie (~0,005 mm =5 pm).
Buiiky maji rozmanité tvary, nejpiirozené;si je tvar kulovity, jiné mohou byt ploché, krych-
lové, valcovité, hvézdicovité, diskovité, ménavkovité a dalsi.

1.5 Fyziologie bunky
Sekce 1.5, 1.5.1 a 1.7 byly zpracovany ptevazné z literarniho zdroje [7].

Burika je zdkladni stavebni a funk¢ni jednotka vSech organismi. Hovoifime o tzv. bu-
néném principu organizace zivych systému. To znamena, Ze vSechna téla jsou vzdy sesta-
vena z bunék a vSechny déje organismu se odehravaji diky buitkam. Buiika je membranou
ohranicena jednotka naplnéna koncentrovanym vodnym roztokem chemickych sloucenin

8 V kontinentalni Evrop& bychom &islo 30x10%? nazvali 30 bilionti, aviak v anglicky mluvicich oblastech
svéta je uzivano pojmenovani 30 triliont. Bliz§i pouceni o pojmenovani velkych cisel 1ze najit pod heslem
,»long and short scale na internetu.
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schopna vytvaret kopie sama sebe. Podle slozitosti rozliSujeme dva typy bunék — prokary-
otické® (bakterie) a eukaryotické™®.

Somatické bunky mnohobunécnych Zivocichti jsou obklopeny extracelularni tekutinou
(ECT™) a jsou ohranigené t&lesnym povrchem. Z extracelularni tekutiny si buiiky odebiraji
O a vyzivu a zpét do ni vylucuji odpadni produkty metabolismu.

1.5.1 FUNKCNi MORFOLOGIE BUNKY

Na povrchu je kazd4 buiika obalena bunéénou membranou, uvniti se nachazi cyto-
plazma. V cytoplazmé jsou ulozeny specialni struktury, tzv. bunééné organely (tj. endo-
plazmatické retikulum, Golgiho aparat, mitochondrie, centrozomy, lyzosom), z nichz nej-
diilezitéjsi roli méa bunécné jadro. Vnitini organizace bunky je zajiStovana a udrzovana
cytoskeletem — tzv. vnitini bunééna kostra.

V riznych orgénech jsou buiiky vysoce specializovany a o zadné bunice nelze fici, Ze je

univerzalni pro vSechny buiiky téla. Ve vétSiné bunck se vSak vyskytuji tytéz bunécné
struktury/organely viz Obrazek 4 (a), (b).

A Drsné endoplazmatické retikulum

B Ribozomy

C Glykogenova granula

D Vezikul (transportni/membranovy vacek)
E Chromatin

F Jadérko

G Jaderny obal

H Centrozomy

- Process B

| Golgiho aparat

J Vakuoly (lyzozomy, fagocytarni a autofagni vakuoly
Obrazek 4 (a) Schéma hypotetické buiiky a jednotlivych organel. Upraveno podle
[9] K Hladké endoplazmaticke retikulum
L Jaderny komplex pori
M Nukleoplazma/Jadro
N Cytosol (cytoplasma)
P Buné¢na membrana

Proc. A Endocytéza

9 Z feckého ,,pro-karyon® = prvotni (tj. velmi nedokonalgﬂ%'cfrso. Exocytéza

10 7 feckého ,,eu-karyon‘ = , pravé jadro* (dobfe ohranic¢ené od svého okoli).

e

oceanum, ve kterych zivot pravdépodobné vznikl.
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Obrazek 5 (b) Schéma hypotetické buiiky a jednotlivych organel.

[+]

BUNECNA MEMBRANA

Na povrchu vétSiny bunék je plazmaticka membrana. Z hlediska funkce je bunééna
membrana (plazmaticka membrana) vyznamnou ¢asti buiiky a ma zasadni vyznam pro zi-
vot bunky. Plazmaticka membrana obklopuje buiiku, je tvofena lipidy (tuky), proteiny (bil-
koviny) a v mens$i mite i molekulami sacharidt ve formé glykoproteint a glykolipidt. Je
polopropustna (propousti pouze nékteré molekuly nebo ionty) a jeji propustnost se miize
ménit diky zabudovanym iontovym kanaliim a riznym transportnim proteinim. Membra-
nou podobného typu je obklopeno i bunécné jadro a bunééné organely (nckteré organely
jsou membranou piimo tvoteny).

Primérna tloustka bunéénych membran je ~7 nm a vSechny maji mnoho spole¢nych
ryst, byt se jejich chemicka struktura i vlastnosti li§i v zavislosti na jejim umisténi v buiice.
Hlavnimi slozkami membran, jak uz bylo vySe zminéno, jsou proteiny a lipidy. Z lipida
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jsou v membranach nejvice zastoupeny fosfolipidy (fosfatidylcholin a fosfatidylethanola-
min). Molekula fosfolipidu svym tvarem pfipomina koli¢ek na pradlo (viz Obrazek 6).
Hydrofobni, vodu odpuzujici ¢asti tukovych molekul jsou k sob¢ pfivraceny a tvoii dvoj-
vrstvu, zatimco hydrofilni, vodu pfitahujici ¢asti jsou pfivraceny k vodnimu mezibunéc-
nému prostiedi. V lipidové vrstveé jsou ulozeny bilkoviny, z nichz nékteré prostupuji celou
membranou, takze slouzi jako péry (kanaly).

Membrany eukaryotickych bunck jsou pomérné slozité struktury (na rozdil od jedno-
dussich prokaryotickych bunék) a obsahuji rizné glykosfingolipidy, sfingomyelin a cho-
lesterol. Souc¢asti membran jsou také rizné proteiny, které jsou do membrany bud’ zanofené
jako samostatné globularni jednotky — integrdlni proteiny, nebo jsou do membrany zacle-
nény z vnitini €i z vnéj§i strany — periferni proteiny. Mnozstvi proteinii v membrané je za-
vislé na jeji funkci. Primérné membrana obsahuje 50 % proteinti. Na jednu molekulu bil-
koviny pfipada asi 50 molekul fosfolipidd, které jsou mnohem mensi.

poléarni \
hydrofilni skupina \

hlavi¢ka b

[ fosfat | voda
glycerol !
_ ( ; "00000000000000
b S
M oz
2 I.?_:, N (3/‘:50:::
3| | | fosfolipidi
dva z = | cig ’
- o membrana
ool L, [ 00000000000000
mastnych g| \E\
kyselin \ \.\ ’
\\ ,\\ \
|

\

~

molekula fosfolipidu ® Espero Publishing, s.ro

Obrazek 6 Molekula fosfolipidu. Pfedni ¢ast molekuly ,,hydrofilni hlavicka* obsa-
huje prevazné ve vodé relativné rozpustné fosfaty (polarni, nesou naboj, hydrofilni).
Zadni ¢ast je relativné nerozpustna (nepolarni, nemaji naboj, hydrofobni). Hydro-
filni skupiny sméruji v membrané do vodniho prostiedi (ven z buiiky nebo dovnitf
cytoplazmy), hydrofobni sméruji dovnitf membrany.

Membranové proteiny maji mnoho riznych funkci. Bunécné adhezivni molekuly ptipou-
tavaji buniky k buiikam sousednim nebo bazalnim membranam. Proteiny, které maji funkce
pumpy, aktivné transportuji ionty pfes bunéénou membranu. Jiné proteiny funguji jako no-
sice a transportuji latky po jejich elektrochemickém gradientu pomoci difuze. Dalsi pro-
teiny membrany tvoii iontové kandly, které po aktivaci umoziiuji piechod iontti do nebo
Z buiiky. Proteiny dalSich skupin tvoii receptory pro vazbu neurotransmitertt a hormont
a spoustéji takto fyziologické zmény v butice. Proteiny jinych skupin maji také funkci en-
zymii a katalyzuji reakce na povrchu membrany.

VétsSinu bunék obklopuje tenkd chmyfitd vrstva a spolecné s fibrilami tvoii bazdlni
membranu (membrdna basalis), respektive bazdlni vrstvu (basal lamina). Basalni mem-
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brana je souhrnné oznac¢eni pro lamina basalis a lamina fibroreticularis (Obrazek 8). Ba-
zalni membrana (extracelularni matrix) je slozena z mnoha typi proteint, které udrzuji
buitky pohromadé¢, reguluji jejich vyvoj a urcuji jejich rast.

[+]

Bazdlni lamina (lamina basalis) je vrstvicka extracelularniho materialu tvotici selek-
tivni bariéru, tj. odd€luje epitelovou tkan od pojivové. Lze ji pozorovat pouze elektrono-
vym*? mikroskopem (Obrazek 7). Tloustka bazalni laminy je 30—100 nm. Pokud dojde
k naruseni této selektivni bariéry, dochazi k invazi epitelovych bun€k do tkané vazivové
(u karcinomit) nebo naopak (pfi rozristani cév).

Obriazek 7 Bazalni lamina (lamina basalis®®) v elektronovém mikroskopu. Sklada se
ze stiedni, elektronové husté, lamina densa o tloust’ce 20—-100 nm a dvou povrcho-
vych elektronové svétlych vrstev, ozna¢ovanych laminae rarae externa et interna.

Zdroj [Robert M. Hunt, Public domain, via Wikimedia Commons].

I Bazalni lamina I
+

Lamina
fibroreticularis

P\‘\L
Bazalni
membrana

Obrazek 8 Bazalni lamina je produkt epitelovych bunék, lamina fibroreticularis je
produkt fibroblasti ve vazivu pod epitelem [11].

12 Ve svételném mikroskopu nevidime bazalni laminu, ale bazalni membranu.

13 Lamina basalis se kromé epitelové tkané vyskytuje i u jinych bun&k, které maji uzké vztahy k vazivu; jsou
to napt. endotelové buniky v krevnich vlase¢nicich, buniky hladké svalové tkané, svalova vlakna kosterni tkané
svalové, adipocyty nebo Schwannovy burky [10].
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MITOCHONDRIE

Nejznamgjsi funkei bunéénych organel — mitochondrii — je produkce energie v procesu
mitochondrialniho dychani (oxidativni fosforylace). Struktura mitochondrii se mezi jednot-
livymi bunkami 1i8i, ale kazda ma v podstaté protahly valcovity tvar (Obrazek 9). Mito-
chondrie je slozena z dvojité membrany (obaluje mitochondrii) a vnitini hmoty (podobna
cytoplazmé, obsahuje i svou vlastni DNA a ribozomy).

Mitochondrie se ve velkém poctu nachazi témér ve vsech bunkach mnohobunécnych
organismu (u lidi vyjma ¢ervenych krvinek). Hlavni funkce mitochondrii je produkce ener-
gie ve formé vysokoenergetickych molekul ATP (adenosintrifosfat) a slouzi jako ,,palivo*
pro vSechny buiiky. Proto jsou také nejpocetnéjsi a nejlépe vyvinuté v téch castech buiiky,
kde se odehravaji déje vyzadujici energii. Mitochondrie maji bakteriadlni piivod a také
vlastni ,,bakteridlni” DNA, kterou dédime vyhradn& po matce (mitochondridlni DNA se
do zygoty dostava z vajicka, spermie se nepodileji). Kazda bunka v lidském téle obsahuje
nékolik set az nékolik tisic mitochondrii [12].

Obrazek 9 Mitochondrie v elektronovém mikroskopu.

14 Je téméf jisté, Ze mitochondrie byly kdysi nezavislé mikroorganismy, které se dostaly do pfedchiidcli eu-
karyotickych bun€k (pravdépodobné nékdy pted 2 miliardami let) a vyvinuly s nimi symbioticky vztah.
Sved¢i pro to skutecnost, ze mitochondrie maji svlij vlastni genom.
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Casti ATP syntazy

mezimembranovy prostor
matrix

vnitfni membrana
vnéjsi membrana

Obrazek 10 Idealizované schematické znazornéni stavby typické mitochondrie Zivo-
¢ichu [13].

Mitochondrie je tvofena dvéma typy membran — vnéj$i a vnitini (schematické znazor-
néni stavby typické mitochondrie Zivocicht viz Obrazek 10). Vnitini membrana je zfasena
do zéhybu (kristy). Prostor mezi vnéj$i a vnitini membranou se nazyva jako intrakristalni
prostor. Prostor mezi vnitfnimi membranami se nazyva matrix. V mitochondrialnim matrix
vznikaji v ramci sloZitého biochemického procesu (citratovy cyklus) vstupni produkty pro
vyrobu ATP v dychacim fetézci (ETC — elektronovy transportni fetézec®), ktery se nachazi
na vnitini membrané mitochondrie. Vnéjsi mitochondrialni membrana je husté pokryta en-
zymy, které se zapojuji do biologickych oxidaci. Slouceniny, které jejich ¢innosti vznik-
nou, jsou dale zpracovavany uvniti mitochondrie. Vnitini prostor vypliuji enzymy vazané
na vnitini mitochondridlni membranu, které¢ pfeménuji produkty metabolismu sacharidd,
proteind a tukti na CO2 a H20. Na vnitini membrané mitochondrie jsou zapojeny ¢tyti kom-
plexni enzymy (NADH dehydrogendza, sukcinatdehydrogenaza, cytochrom bci a cy-
tochromoxidaza viz ') které se ti¢astni oxidativni fosforylace. Béhem téchto reakci jsou
vodikové protony H" pumpovany z matrix do intrakristalniho prostoru, ¢imz se vytvaii pro-
tonovy gradient. Protony zpét difunduji podél gradientu a tim tidi syntézu ATP za ucasti
enzymu ATP syntdzy. ATP (adenozintrifosfat) je trifosfat bohaty na energii a je hlavnim
zdrojem energie pro klicové metabolické procesy. Spojeni oxidace s tvorbou ATP se v Zi-
vocisnych mitochondriich nazyva oxidativni fosforylace [7, 12].

Lyzosomy

Lyzosomy se nachazeji v cytoplasme bunck. Jsou to velké a ponékud nepravidelné
utvary obklopené membréanou. Prostiedi uvnitf téchto organel je kyselejsi nez v okolni cy-

15 Princip fungovani elektronového transportniho fetézce miiZzeme predstavit tak, Ze soucasti vnitini mem-
brany mitochondrii jsou z proteinii vytvoiené Ctyfi druhy komplexi (enzymy) fungujici jako protonové
,.pumpy”. Tyto pumpy, které jsou ,,pohdnény” proudem elektronti, ,,pumpuji” protony z matrixu do prostoru
mezi vnéjsi a vnitini membranou mitochondrie. Vznika tak elektrochemické napéti, které pohani ATP syn-
tazy, jakési proteinové turbiny, které rotuji a tim spojuji adenosindifosfat s dalsi molekulou fosfatu a vytvari
tim ATP. V kazdé mitochondrii jsou tisice ETC [12].
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toplazm¢ a mohou obsahovat fragmenty jinych bunécnych struktur. Nékterd granula leu-
kocytt, granulocytti jsou lyzosomy. Kazdy lyzosom obsahuje fadu riiznych enzymii (kysela
fosfataza, proteaza, lipaza, ... viz Tabulka 2) a kdyby nebyly oddé€leny od okolniho buné¢-
ného prostiedi lyzosomélni membranou, znicily by vétSinu ostatnich bunéénych struktur.

Lyzosomy jsou jakysi bunéény travici systém (odbourava odpadni latky). Pohlcené ci-
zorodé Castice (napf. bakterie) buiika uzavie do vakuoly (fagocytarni vakuola) vytvorené
bunécnou membranou. Fagocytarni vakuola mize splynout a obsah obou utvarii se smisi
a obali spole¢nou membranou. Do lyzosomu se dostavaji také opotiebované bunééné casti
— autofagni vakuoly. Pfi apoptdze (bunécné smrti) lyzosomalni enzymy autolyticky rozlozi
zbytek bundénych slozek!®. Kromé katabolickych mechanismi maji dalsi dilezité funkce
(transportni, napt. mukolipin, NPC1 protein, sekretorni funkce atd.).

Rozlisujeme primarni lyzosomy s enzymy, které vznikaji z Golgiho aparatu tak, ze jejich
enzymy jsou syntetizovany V endoplazmatickém retikulu, poté jsou dopraveny do Golgiho
aparatu, kde se modifikuji a kone¢né z nich vznikaji samotné primarni lyzosomy (Obrazek
11). Sekunddrni lyzosomy, vznikajici spojenim primarniho lyzosomu a fagozomu, jsou
vétsi nez primarni a miizeme je rozdé€lit na autolyzosomy a heterolyzosomy. Autolyzos-
somy likviduji ¢asti organel v buinice. Heterolyzosomy (heterofagozomy) likviduji fagocy-
tujici ¢asti. Tercidlni lyzosomy obsahuji nestravitelné zbytky [14].

endocytosis

© 2010 Encyclopascha Britannica, Inc

Obrazek 11 Obrazek znazornujici princip vzniku lysozomu [15].

Mezi poruchy lyzosomalniho systému patii geneticky podminéné defekty v dusledku
poruchy funkce enzymového nebo nekatalytického proteinu zajistujiciho funkénost lyzo-
somalniho systému. Diisledkem je stagnace hydrolytickych pochodi a vznik substratovych
deposit v lyzosomech a porucha jejich funkci. Je znamo vice nez 40 riznych lyzosomalnich

16 Je znamo, Ze napt. pfi dn& fagocyty pohlcuji krystalky kyseliny mocové a jejich pohlceni spusti proces
uvolnéni lyzosomalnich enzymt, které pak prispivaji ke kloubni zanétlivé reakei.
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nemoci, které maji zdvazné (vétSinou fatalni) zdravotni nasledky. Pienos je autosomalné
recesivni, ve dvou piipadech gonosomalné recesivni (Fabryho choroba a MPS II — Hunter)
s incidenci v CR 1:8 500, ve svét& vieobecné 1:7-8000.

Tabulka 2 Nékteré enzymy vyskytujici se v lyzosomech a bunééné slozky, které
slouZi jako jejich substraty [7].

Enzym Substrat

Ribonukleaza RNA

Deoxyribonukledza ~ DNA

Fosfataza Fosfatové estery

Glykosidazy Slozené sacharidy: glykosidy a polysacharidy
Arylsulfatazy Sulfatove estery

Kolagenaza Proteiny

Kathepsidy Proteiny

PEROXISOMY

Peroxisomy jsou soucasti mikrosomalni frakce bunék. Jsou to malé (jejich pramér je
0,5 um), membranou obalené organely tvofené v endoplazmatickém retikulu (Obrazek 12).
Tato membrana obsahuje fadu specifickych peroxisomélnich proteind a jejich ulohou je
oboustranny transport latek do matrix peroxisomt. V matrix peroxisomii se nachazi vice
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nez 40 enzymd, které spolupracuji s enzymy mimo peroxisom a katalyzuji celou fadu ana-
bolickych a katabolickych reakci. Maji za ukol chranit buriky proti kyslikovym radika-
liim a tvofit Zlu¢ové kyseliny. Hraji roli i v metabolismu lipidi (katabolismus mastnych
kyselin s velmi dlouhym fetézcem). Na rozdil do lyzozomu se mohou mnozit délenim. Pe-
roxisomy jsou stran lékaiského hlediska stfedem zajmu, dojde-li totiz k mutaci jednoho
z gent kodujicich peroxisomovy membranovy transportér, vznikd v détském véku smrtelna
choroba adenodystrofie viazana na chromozom X (je porusena -oxidace mastnych kyselin
s velmi dlouhym fetézcem). Z dalSich autosomalnich mutaci je to Zellwegeriiv syndrom
(také letalni v raném détstvi).

Membrana

Lipidova dvojvrstva

Nukleoid (krystaloidni jadro)

Obrazek 12 Peroxisom je vac¢ek ohrani¢eny membranou. Obsahuje enzymy v jemné
granularni matrix. V nékterych peroxisomech se nachazi nukleoid (kristaloid). Pero-
xisom se podili na detoxika¢nich pochodech v buiice. Upraveno podle [18].

[+]

CYTOSKELET BUNKY

Vsechny bunky maji cytoskelet, coz je systém vlaken, ktery udrzuje strukturu bunky
a umoznuje ji také ménit tvar a pohybovat se (Obrazek 14). Primarn¢ cytoskelet tvoii mi-
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krotubuly, intermediarni filamenta a mikrofilamenta spolu s proteiny, které je k sobé ukot-
vuji a vazou (Obrazek 13). Tyto proteinové struktury plni v buikach mnoho funkci — napf.
jsou oporou buiiky a tcastni se bunééného déleni ¢i transportu latek. Proteiny a organely
se navic pohybuji podél mikrotubulii a mikrofilament z jedné ¢asti buiiky do jiné a jsou
pohanény molekuldrnimi motory.

Obrazek 13 Umélecké ztvarnéni cytoskeletu (vlevo); cytoskelet se sklada z vlakni-
tych mikrofilament, které jsou vyrobené z proteini (uprostied) a z mikrotubulua —
malych tenkych dutych trubiéek (vpravo). Upraveno podle [16].

Obriazek 14 Cytoskeletalni sit’ Leydigovy!’ buiiky zobrazena pomoci nékolikana-
sobné imunofluorescence — mikrotubuly (modi‘e), mikrofilamenta (¢erven¢)
a stiredni filamenta (zelené) [17].

17 Leydigova butika (intersticialni buiika) je typ vmezefenych bun&k nachazejicich se ve vazivovych vyplnich
mezi semenotvornymi kanalky varlat.
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CENTROZOMY

Centrozomy jsou umisténé pobliz jadra eukaryotickych zivocisnych bunék. Je tvoien
dvéma centriolami a obklopen amorfni pericentriolarni substanci. Centrioly jsou parové
organely valcovitého tvaru nachazejici se pobliz jadra a jsou uspotadany tak, ze spolu svi-
raji pravy thel (Obrazek 15). Mikrotubuly lezi ve sténé centrioly ve skupinach podéln¢ po
tiech vlaknech a tvofi celkem devét tripletd pravidelné rozmisténych po celém obvodu (Ob-
razek 16). Centrozomy jsou centra organizujici mikrotubuly (MTOC — Microtubule-Or-
ganizing Centres), jde o shluky y-tubulinu a dal$ich bilkovin. Mikrotubuly jsou schopné se
pii bunééném déleni rozdélovat a tim, ze se kazda dvojice centrozomil pohybuje, umoziuje
vytvotit dva poly mitotickych vietének tvofenych mikrotubuly. V mnohojadernych bun-
kach je centrozom v blizkosti kazdého z jader.

Centrosom

k;otubuly

/RS . Chromozomy
/ Centromery,
; Mi

Centrioly™

Obrazek 15 Centrozomy obsahuji obvykle dvé centrioly. Par centriol se nazyva di-
plosom. Centrioly jsou vii¢i sobé umistény v pravém thlu. Upraveno podle [18].
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Distalni konce /%
g

/

)
/ Proximalni konce Triplet vldke!
mikrotubul
-y
Triplet mikrotubult Propojovaci vidkna

Dcefiny centriol

Obriazek 16 Kazdy centriol je tvoren deviti svazky mikrotubulu (po tfech vldknech)
a tvori tak devét tripletti pravidelné rozmisténych po celém obvodu. Replikace pro-
biha tak, Ze k existujici dvojici centrioli se vytvoii nejprve jeden procentriol, ktery
je kolmy na oba centrioly, posléze dal$i procentriol kolmy na prvni. Procentrioly na-
misto tripleti obsahuji devét jednotlivych tubuli, které se teprve v dal$im pifeméni
v triplety a nakonec se dcefina dvojice centriolii oddéli od matefské. Upraveno podle
[18].

[b]

CILIE (RASINKY)

Bunky maji rizné typy vybézki. Pravé fasinky jsou pohyblivé vybézky pohanéné dyne-
inem (skupinu proteint pracujicich jako molekularni motory'®). Jsou pouzivany jednobu-
nécnymi organismy k pohybu ve vodé a u mnohobunéénych organismu slouzi k pohybu
hlenu a jinych latek na povrchu epitelu. Podobaji se centriolam, nebot’ maji ve stén¢ také
devét tubularnich struktur. Navic ale maji jesté jeden tubularni par uloZzeny ve stiedu.
V kazdé z deviti postrannich tubuldrnich struktur jsou jen dva mikrotubuly. Kazd4 fasinka
je ukotvena ve struktute, kterd se nazyva bazdalni granulum. Bazalni granulum ma také

18 Molekularni motory slouzi k pohybu proteinti, organel a dal$ich buné&nych ¢asti po mikrotubulech a mi-
krofilamentech do vSech bunécnych oddilti. Molekularni motory jsou: mikrotubularni, kineziny, dyneiny,
aktinové a myozinové.
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devét obvodovych tripletti, podobné¢ jako centriola. Bazalni granula a centrioly jsou zamé-
nitelna.

el

Obrazek 17 Snimek respiracniho epitelu z TEM (transmisni elektronovy mikro-
skop). Buiiky s ¢irou cytoplazmou!® maji na svém povrchu mnoho Fasinek [19].

4]

ENDOPLAZMATICKE RETIKULUM

Endoplazmatické retikulum je komplexni soubor tubull a dutych lamel prostupujicich
husteé bunécnou cytoplasmu eukaryotickych bunék. Stény tubulll tvofi membrana. Pokud

19 Zakladni tekuta slozka buiiky, je tvofena smési koloidnich a krystaloidnich roztoki anorganickych a or-
ganickych latek.

27



Faze ontogenetického vyvoje cloveka. Funkce bunky. Télni tekutiny. Homeostdza.

jsou na cytoplazmatické stran¢ této membrany navazany ribozomy, jde o tzv. drsné neboli
granularni endoplazmatické retikulum. Pokud na membrané ribozomy chybi, jde o hladké
neboli agranularni endoplazmatické retikulum. Ribozomy vSak mizeme v cytoplazmé najit
také jako volné.

Drsné (hrubé/granularni) endoplazamatické retikulum (Obrazek 19, Obrazek 20 — objekt
3) se podili na syntéze proteint (Obrazek 18) a na inicialnim skladani do polypeptidovych
fetézcu disulfidovymi mustky. Hladké (agranularni) endoplazamatické retikulum (Obrazek
20 — objekt 4) je v bunkach, které produkuji steroidy mistem syntézy steroidnich hormonti.
U jinych typt buné¢k slouzi k detoxika¢nim procestim. Hladké endoplazmatické retikulum
ma jakozto sarkoplazmatické retikulum dulezitou ulohu v bunikach kosterniho a srde¢niho
svalu.

ribosomy

\ tRNA chaperony vezikul

proteiny +

N
e
g NS

RNA polymeraza

Obrazek 18 Endoplazmatické retikulum — schéma syntézy proteinti. RNA polyme-
raza je enzym, ktery katalyzuje syntézu RNA podle prislusné ¢asti Fetézce DNA
(vzacné podle jiné RNA). RNA polymeraza hraje klicovou roli v procesu tran-
skripce. Chaperony jsou proteiny, které udrZuji intracelularni homeostazu sklada-
nim a stabilizaci konformace jinych proteini. Diky schopnosti chranit proteom pied
Spatné sloZenymi a agregovanymi proteiny jsou chaperony nezbytné pro preziti bu-
nék vystavenych stresu. Kromé zakladni funkce v udrZzovani bunééné homeostazy a
ochrané pred vnéjSimi stresovymi faktory hraji nékteré molekularni chaperony di-
leZitou roli i p¥i transformaci nadorové buiiky?. Upraveno podle [20, 21].

20 ZvySena hladina chaperonti byla detekovana u mnoha solidnich nadori a hematopoetickych malignit [21].
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Obrazek 19 Vlevo: Hrubé endoplazmatické retikulum se nachazi v blizkosti jadra.
Vpravo: Podrobné schéma. Prevzato z [22].

Obrazek 20 Hepatocyt v TEM (transmisni elektronovy mikroskop): jadro (1), v cy-
toplazmé mitochondrie (2), drsné (3) i hladké (4) endoplazmatické retikulum. Zlu-
¢ova kapilara (5) ohrani¢ena spojovacim komplexem sousednich hepatocytii (Sipka).
Pi‘evzato z [23].
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RiBozomy

Ribozomy jsou komplexni struktury, obsahuji mnoho riznych proteinti a navic tii typy
ribosomalni RNA, na kterych probih4 proteosyntéza. Ribozomy vdzané na endoplazma-
tické retikulum syntetizuji veSkeré transmembranové proteiny. Je to majoritni ¢ast proteind,
které bunka vylucuje a také vétSina proteind, které se ukladaji do Golgiho systému, do ly-
zosomt a endozomu. Volné ribozomy syntetizuji cytoplazmatické proteiny (hemoglobin
a proteiny, které jsou uloZzeny v peroxisomech a mitochondriich).

Obrazek 21 Velka ribozomalni jednotka. Ribozom je ribonukleoprotein nachazejici
se ve vysokych poctech v cytoplazmé vSech znamych bunék, u eukaryot také na po-
vrchu hrubého endoplazmatického retikula. Jejich funkei je tvorba proteinti — bilko-
vin. Probiha na nich tzv. translace, pri niz je z Fetézce RNA syntetizovan polypeptid.
Ribozom se ze dvou tretin sklada z ribonukleové kyseliny (konkrétné tzv. rRNA,
tedy ribozomalni RNA), jen z jedné tietiny pak z riiznych proteini. Zdroj: [Autor:
David S. Goodsell, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?cu-

rid=2837739].
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GOLGIHO APARAT (KOMPLEX)

Golgiho aparat®! je soubor membranou uzavienych vacki (cisteren), které jsou na sobé
ptilozeny jako talite (Obrazek 22). V kazdém aparatu je obvykle 4-8 vackl (muze byt
i vice, napf. u n€kterych prvokt az nékolik desitek). U vSech eukaryotnich bunék je jeden
nebo vice Golgiho aparatd a ty jsou obvykle umistény pobliz jadra. Golgi funguje jako
tovarna na zpracovani a rozesilani slozitych molekul, jako jsou proteiny nebo lipidy. Je
soucasti takzvaného endomembranového systému buiiky, ve kterém jsou do sebe zapojeny
jednotlivé organely bunky jako tovarny ve velkém tovarnim komplexu. Endomembranovy
systém kromé Golgiho zahrnuje jesté bunécné jadro, kde vSechno zaciné transkripci DNA,
endoplazmatické retikulum, kde se vyrabéji proteiny a také bunéénou membranu, pies kte-
rou se nékteré produkty endomembranového systému dostavaji do okolniho svéta [24].

cis-
Golgiho
aparat

cis-
cisterna

cis-strana

stiedni . )
cisterna (@) ~
\ X
trans- - )
cisterna \ ¢
8 C__ o= >
g ( 8
trans- \\ & 7 Yo

Golgiho
aparat

(A) trans-strana

Obrazek 22 Vlevo: Golgiho aparat je polarizovana struktura, ktera ma cis-stranu
a trans-stranu. Vpravo: Golgiho aparat v elektronovém mikroskopu. Autor [Elec-
tron Microscope Lab, UC Berkeley].

Golgiho aparat je polarizovana struktura, ktera ma cis a trans strany/casti (Obrazek
22 vlevo). Vezikuly, tvofené membranou, obsahuji nové syntetizované proteiny, které se
uvolnuji z granularniho endoplazmatického retikula a sfizovaly s cisternou v cis ¢asti apa-
ratu. Poté putuji proteiny dalsimi vezikulami do stfednich cisteren a nakonec do cisterny
v trans-¢asti. Od trans-casti se vezikuly oddé€luji do cytoplazmy. Z trans-¢asti Golgiho
komplexu jsou vezikuly pfeneseny do lyzosomu a do prostoru mimo buniku.

21 Golgiho aparat vlastni vétsina eukaryotnich bun&k. Objeven v roce 1858 a pojmenovany po svém objeviteli,
italskym lékati Camillem Golgim. Camillo Golgi je mimo jiné také nositelem Nobelovy ceny za fyziologii
a medicinu z roku 1906, kterou ale dostal za vyzkum struktury nervového systému.
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JADRO

A na zavér se budeme vénovat popisu nejdilezitéj$i a obvykle i nejvétsi bunééné or-
ganele — bunéénému jadru. Jadro (latinsky nukleus, fecky karyon) je zakladni stavebni
slozkou buiiky, fidi a kontroluje ¢innost celé buniky. U ¢lovéka chybi jadro pouze v erytro-
cytech. Jadro obsahuje genetickou informaci (DNA uloZené v chromozomech), jeho funkci
tedy fizeni ¢innosti a rozmnoZovani buiiky a preddvani genetické informace.

Tvar jadra, jeho velikost a také jeho pozice v buiice jsou zavislé na druhu bunky. Ku-
bické buiiky maji obvykle jadro kulovité, cylindrické buniky maji jaddro ovoidni, jadro sva-
lovych bun€k mize mit tvar vietenovity az tyCinkovity apod. Jadro vSak neni rigidnim (ne-
ménnym) Utvarem, ale prodélava dynamické zmény. Ty souvisi s aktivitou bunky ve vztahu
k bunéénému déleni [29].

jadro jadérko

lamina
fibrosa

jaderny obal

ribosomy <

heterochromatin (HC), euchromatin (EC), pars fibrosa (F), pars granulosa (G)

Schéma: Junqueira, Carneiro, Basic Histol, 2003

Obrazek 23 Schématické znazornéni bunééného jadra [30].
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Bunécéné jadro je tvoreno (Obrazek 23) jadérkem retikularniho typu (misto syntézy
rRNAa tvorby ribozomovych podjednotek), heterochromatinem??, vnitfnim a vn&jsim lis-
tem jaderného obalu, perinuklearnim prostorem, jadernymi pory, euchromatinem?, cister-
nou endoplazmatického retikula a ribozomy. O detailni struktufe bunééného jadra pojed-
nava nasledujici odstavec.

Struktura bunééného jadra Bunécné jadro se sklada z jaderné membrany a chroma-
tinu. Jadernd membrdana obaluje jadro a je dvojita (vnéjsi a vnitini list), je perforovana po
celém povrchu (skrz pory dochazi k toku latek mezi jadrem a cytoplazmou). Mezi dvéma
vrstvami (listy) se nachazi perinuklearni prostor (spatium perinucleare). Perinuklearni pro-
stor je spojen s vnitinim prostorem endoplazmatického retikula. Toto usporadani totiz
umoznuje zajistit produkci potfebnych slouc¢enin a makromolekul nutnych pro vystavbu
a ¢innost bunky. Chromatin je hmota vypliujici vnitfek jadra, je slozen ze dvou typu or-
ganickych latek (DNA a bilkoviny), které jsou vzajemné slozité usporadany. Deoxyribo-
nukleova kyselina (DNA) je organicka latka tvofend velmi dlouhym a soucasné velmi ten-
kym vladknem, jehoz jednotlivé dil¢i Gseky se nazyvaji geny. Bilkoviny se vazou na DNA a
tvoti tak opornou strukturu. V klidovém stavu bunky je chromatin volné rozptylen uvnitt
jadra (geny na DNA jsou ,,oteviené* a informace v nich ukryt4 se miize vyuzit). Pokud se
buiika dé€li, chromatin se v jadie shlukuje, zahustuje a geny v DNA se ,,uzaviraji* (nejsou
schopné se projevovat navenek). Zahustény (kondenzovany) chromatin tvofi utvary zvané
chromozomy — vietenovita téliska se dvéma raménky, kterych je v jadie vzdy urcity pocet.
Soubor vSech vzajemné odlisSnych chromozémi bunééného jadra se oznacuje jako chromo-
zomalni sada. Podle poctu téchto sad se bunky rozliSuji na haploidni (v jadte maji pouze
jednu sadu chromozomi, pohlavni buiiky) a diploidni (parové, tzn., obsahuji dvé sady chro-
mozomd, vSechny ostatni bunky lidského téla kromé pohlavnich). Oba chromozoémy jed-
noho paru jsou vzdy stavebné a funkéné identické (obsahuji stejnou dédicnou informaci),
z toho jeden z kazdého paru pochazi od otce a druhy od matky. Bézna lidska burka obsa-
huje celkem 23 par chromozomu (22 part jsou somatické — autozoémy; a jeden par jsou
pohlavni — gonozoémy), celkem tedy se v kazdém bunécném jadie nachazi 46.

V bunééném jadru se nachdzi jadérko (nukleolus). Jadérko neni na svém povrchu ohra-
ni¢eno membranou. Jedna se tedy o zhuSténou hmotu jadra, pti¢emz k zahusténi dochazi
z diivodil zvySené interakce urcitych latek. Lze rozliSit zrnitou (granul6zni) ¢ast (pars gra-
nulosa) tvofenou kontrastnimi ribonukleoproteinovymi granulami o primeéru pifiblizné
15 nm, vldknitou (fibrézni) ¢ast (pars fibrosa) tvoienou ribonukleovymi fibrilami
0 tloustce asi 3—5 nm a vlaknitym chromatinem (pars chromosoma). Kolem kazdého ja-
dérka se nachézi rizné Sirokd zona tzv. perinuklearniho chromatinu. Jadérko spolu s timto
perinuklearnim chromatinem se nékdy oznacuje jako nukleolarni aparat. Jadérko obsahuje
velké mnozstvi ribozomalni RNA (rRNA; cca 2-5 %), kterd v ném piimo vznika. V buice

22 Heterochromatin — tmavé shluky chromatinu jsou metabolicky neaktivni a odpovidaji dehydratovanym
a do spiraly stocenym usekiim chromozomil.

23 Euchromatin — rozpletené a hydratované iseky chromozdmil se nebarvi a nejsou v jadie viditelné. Na téchto
rozpletenych ¢astech chromozomu dochazi k piepisu genetické informace a probihad zde intenzivni syntéza
RNA.
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se muze nachazet rizny pocet jadérek. Jejich pocet, velikost a struktura je zavisla na aktu-
alni metabolické aktivité buiiky. Nejsou trvalymi utvary, protoZe pii mitdze mizi a objevuji
se znovu u deefinych bunék v telofazi (posledni faze déleni bunky). Jedna se o svétlolomna
téliska, ktera Ize pozorovat i ve svételném mikroskopu. [29]. Chromozémy jsou patrné
pouze ve fazi mitdzy (pfesny proces jaderné¢ho déleni, ktery zajisti, ze kazda ze dvou dce-
finych bunék ziskd kompletni sadu chromozomii identickou s rodi¢ovskou buiikou).
V mit6ze se chromozomy jevi se jako ostfe ohrani¢ené vlaknité struktury. V ostatnich fa-
zich déleni je spirdlova struktura chromozomu rozpletena s vyjimkou nékterych usekd.

1.6 Transport pfes bunéénou membranu — obecné principy

RozliSujeme celkem pét riiznych zplsobi transportu latek pies biologickou membréanu:
prostup iontovymi kanaly:
1. Sprazeny transport (sekundarni aktivni transport)
2. Aktivni transport
3. Endocytdza a exocytoza
4. Prosta difuze

Podle energetickych naroki na prechod latek ptes bunéénou membranu délime trans-
port na pasivni (neni zavisly na ptisun energie) a aktivni (vyzaduje energii) — viz Obrazek

34

4]



Iveta Bryjova — Fyziologie |

27. Z hlediska zapojeni membrany resp. membranovych proteini, rozliSujeme (Smar-
tArt 2):

e Piimy transport pfes membranu

e Transport za ti¢asti membranovych proteinti (kandly, pfenaSece)

e Transport prostiednictvim membranovych vacku (exocytoza a endocytoza)

Energetické naroky

Pasivni Aktivni ¢ R ¥ Aktivni
transport ivni transpor ‘ transport |

(pfes membranové

I_I_|
vacky) \Primérni\ \ Sekundarni \

Prosta [Endocytc’)zal [ Exocytéza ] [ Fagocytoza \
(trg::;f) rt Usnadnéna
o = difuze
pfimo pres
membranu)

SmartArt 2 Klasifikace transportu z hlediska energetického a z hlediska zapojeni membrany.
Prosta difuize = transport piimo pres membranu; Endocytéza, exocytéza a fagocytéza = transport
pres membranové vacky; Usnadnéna diflize, primarni aktivni transport a sekundarni aktivni
transport = transport vazany na transportni membranové proteiny. Zpracovano podle [26].

1.6.1 PROPUSTNOST MEMBRANY (PERMEABILITA) A MEMBRANOVE TRANS-
PORTNi PROTEINY

Bunécnd membrana je prakticky nepropustna pro intracelularni proteiny a jiné organické
ionty. Ty tvofi vétSinu intracelularnich aniontd a jsou obvykle ozna¢ovany symbolem A™.
Lipidova dvojvrstva (Obrazek 24) je propustna pro vodu. Jeji propustnost pro jiné latky
zavisi na jejich velikosti (Tabulka 3), rozpustnosti v tucich a na jejich naboji.

outer face o hydrophilic (polar) head
~O0 ‘ 2ol h hydrophabic

» of phospholipid (nonpoiar)
sugar side chain ¢, ? fatty acid tai

. of phosgholipid

integral (intrinsic) proteins  peripheral (extrinsic) protein

inner face ® 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Obrazek 24 Fosfolipidova dvojvrstva.
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Molekuly Oz a N2 jsou nepolarni (hydrofobni) se v lipidové vrstveé rozpoustéji a procha-
zeji pres ni snadno. Malé polarni molekuly — napt. CO2 bez naboje (hydrofilni), difunduji
pies lipidovou dvojvrstvu také rychle, kdezto difuze velkych polarnich molekul bez naboje
(napt. glukdzy) a nabitych castic (iontl) je velmi pomala. In vivo jsou vSak ionty, glukdza
a urea transportovany pres bunécnou membranu do bunék pomoci transportnich proteinii.
Na mnoha mistech je diftize usnadnéna vodnimi kanaly.

Tabulka 3 Velikosti vybranych hydratovanych ionti a jinych biologicky vyznam-
nych latek [7].

Latka Atomova nebo molekulova hmotnost ~ Polomér (nm)
CI- 35 0,12
K* 39 0,12
H20 18 0,12
Ca? 40 0,15
Na* 23 0,18
Glukoza 180 0,38

SPRAZENY TRANSPORT (SEKUNDARNI AKTIVNI TRANSPORT)

Sprazeny transport umoznuje transport i vétSich molekul. Je realizovan pomoci trans-
portniho systému buiiky, ktery je sice pasivni, ale zaroven je realizovan s jinym systémem,
ktery spotfebovava energii. V fadé ptipada je aktivni transport Na* spfazen s transportem
jinych latek (sekundarni aktivni transport). Naptiklad transport glukozy ptes luminalni
membranu bunék sliznice tenkého stfeva se d&je symportem?* s Na* a je pfitomen pouze
tehdy, kdyZz se Na" navaze na protein a je soucasné¢ transportovan podél svého elektroche-
mického gradientu. Glukéza pak z bunék vstupuje do krve.

AKTIVNI TRANSPORT

Jiné nosice transportuji ¢astice proti jejich elektrickému a chemickému gradientu (srov-
nejte s usnadnénou difuzi). Tento druh transportu vyzaduje pfisun energie a je oznacovan
za aktivni transport. Aktivni transport je tedy pienos, ktery je realizovan, proti sméru kon-
centra¢niho gradientu soustavy. Takovému transportu je tfeba dodat energii.

24 Symport je typ membranového transportu, pfi némz jsou pomoci jedné pienasecové bilkoviny prenaseny
dvée Castice (molekuly nebo ionty) stejnym smérem. Nékteré proteinové nosice se nazyvaji uniportni (prena-
Seji pouze jednu latku), jiné jsou oznaCovany jako symportni (pro pfenos potiebuji mit na transportnim pro-
teinu navazany vice nez jednu slouCeninu, aby byl pfenos pres bunécnou membranu uskutecnén, takze jsou
tyto latky pfenaseny soucasné. Jiné jsou oznac¢ovany jako antiporty (vymeénuji jednu latku za jinou, typickym
ptikladem je Na*-K* ATPaza.
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Aktivni transport Na* a K* je jednim z hlavnich pochodii v téle vyzadujicich energii.
V pruméru tento transport spotiebuje asi 24 % veSkeré energie vytvorené v bunkach
a Vv neuronech to je az 70 % energie. Aktivni transport iontil je zodpovédny za velkou cast
bazalniho metabolismu.

A JAK TEDY FUNGUJE NA*-K*ATPAZA?

Na*-K*ATPaza (a.k.a. sodno-draselna pumpa) katalyzuje hydrolyzu ATP (adenosintri-
kladnich bunécnych energetickych metabolitl). Vznikld energie z kazdého hydrolyzova-
ného molu ATP je vyuzita pro pienos tii Na* z buriky ven a dvou K* do bufiky (Obrazek
25). Je to tedy elektrogenni pumpa, kterd prenasi tii kladné naboje z buiiky ven na kazdé
dva néboje, které se do buiilky dostdvaji — vazebny pomér pumpy je tedy 3:2. Tato pumpa
se nachazi ve vSech ¢astech téla. Jeji aktivitu inhibuji srde¢ni glykosidy, které se pouzivaji
pii 1é¢bé srdeéniho selhani (je-li Na™-K*ATPaza inhibovéana srde¢nim glykosidem, napf.
ouabanin, zvysi se intracelularni koncentrace Na*. Koncentraéni gradient pro Na*, ktery
sméfuje pfes membranu do buiiky, poklesne, a tim se také snizi prechod iontli Ca?* ven
z buiiky. Vysledny vzrist intracelularni koncentrace Ca®" usnadni kontrakci srde¢niho
svalu.

primarni sekundarni

2K* 3Na* Na* glukosa

MIMOBUNECNY
PROSTOR

CYTOSOL

ADP + Pi

Obriazek 25 Primarni aktivni transport zajiStovany enzymy ze skupiny ATPaz (viz
Na*-K* ATPaza) [27].

PRESTUP IONTOVYMI KANALY

Ptrestup iontovymi kanaly je realizovan pomoci kandlu v proteinu naplnéného vodnym
roztokem. Pro K*, Na*, Ca?" a Cl~ existuje fada forem iontovych kanalt s riznymi vlast-
nostmi. Draslikové kanaly usnadnuji tok K* do buiiky a jen nepatrné ovliviiuji pohyb ionti
ven z buiiky. U savcl bylo zatim popséno vice nez 40 riznych typt draslikovych kanala.
Ca?* (vapnikovy kanal) umoziuje fizeny priichod iontii vapniku pfes membranu. Jsou pie-
devsim fizené napé&tim na membrané. Napé&tové fizené Na* kanaly umoziuji prichod kati-
ontil sodiku skrz membranu. Nejcastéji je schopny se uzavirat a otevirat, pfip. inaktivovat
napiiklad na zékladé¢ elektrického napéti na buiice nebo piitomnosti neurotransmiterd. So-
dikové kanaly na neuronech se pii ur¢itém napéti oteviraji a zptisobuji tok sodikovych iont
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dovnitf bunky; tim dochazi k depolarizaci, coz je zasadni pro vznik akéniho potencialu. CI™
kanaly jsou soucasti riznych mechanizmu regulujicich objem bun¢k a jsou také soucasti
transepitelového transportu iontl a zfejmée také reguluji funkci svalt a ledvin.

ExocyTroOzA

Proteiny, které bunka vylucuje, jsou pfemistény z endoplazmatického retikula do Gol-
giho aparatu a z jeho trans ¢asti do sekrecnich granul nebo do vezikul. Granula a vezikuly
putuji k bunééné membrané, kde jejich membrany splynou s bunécnou membranou, a ob-
last fize se odboura. Tim se uvolni obsah granul nebo vezikul z buniky ven a bunééna mem-
brana zistava nedotéena = exocytdza. Tento vylu¢ovaci proces vyzaduje ptitomnost Ca?*,
pfisun energie a proteiny, které provadéji transport.

ENDOCYTOZA

Je proces opacny k exocytoze a ma nékolik forem. Jedna z forem endocytozy je fago-
cytoza (bunécné pojidani). Pti fagocytdze jsou bakterie, odumiela tkan nebo malé kousky

materialu viditelné v mikroskopu pohlceny buiikami (neutrofilni granulocyty?).
Endocytosis
Phagocytosis Pinocytosis
- . solid particle ™ ’ *

*
» - = - -
@ Q
Pseudopodium < 5
Phagosome emcle

(food vacuole)

Obrazek 26 Formy endocytézy: fagocytéza (pevné latky) a pinocytoza (kapalné
latky). Zdroj [25].

Pohlcovany material se nejprve dostane do kontaktu s bunéénou membranou a ta se
vchlipi (invaginuje) dovnitf. Vchlipena ¢ast membrany se ,,0dSkrti* a pohlceny material se
uzavie do vakuoly obalené membranou a bunéénd membrana je potom opét intaktni. Dalsi
forma je pinocytéza (bunééné piti). Pinocytdza je de facto stejnym proces jako fagocytoza,
jen s tim rozdilem, Ze bunka pohlcuje roztok. Proto tento proces nemizeme mikroskopicky
pozorovat. Fagocytoza a endocytoza je graficky znazornéna na Obrazek 26.

Procesy endocytdza a exocytdza se navzajem lisi pouze smérem, kterym transport pro-
biha. Oba dva procesy jsou realizovany pomoci transportnich vacki. Endocytéza a exo-
cytdza jsou transportnimi mechanismy pro velké molekuly.

% Alternativni nazev tohoto typu bunék jsou polymorfonuklearni neutrofily. Neutrofilni granulocyty spole¢né
s eosinofily a basofily tvoti rodinu polymorfonuklearnich leukocytu.
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PROSTA DIFUZE

Difuze biologickou membranou je proces pronikani latek membranou do buiky, pfi-
¢emz tento proces siln€ souvisi se semipermeabilitou membrany. Z toho také vyplyva, jaké
latky budou difuzi do intracelularniho prostoru transportovany. Obecné lze fici, Ze se jedna
o transportni mechanismus, jakym se pfes membranu dostavaji malé molekuly. Difuzi lze
dale délit na pasivai a usnadnénou difuzi. Difuze probiha ve sméru elektrochemického
spadu. To znamena, ze na rozdil od aktivniho transportu je to proces probihajici spontanné
(nevyzaduje energii) a smérem ke stavu rovnovahy.

Prosta difuze piimo pies bunénou membranu je nejjednodussi transportni proces. Latka
piechazi nahodnym tepelnym pohybem molekul z vychozi oblasti, kde je koncentrovangjsi
prostfedi, do oblasti s niz8i koncentraci. Takto pronikaji lipidovou dvojvrstvou membrany
napf. latky lipofilni povahy (mastné kyseliny, steroidy), dale nékteré malé, neutralni mole-
kuly (napt. CO2 a O2), a v omezené mife i molekuly vody v nedisociovaném stavu. Na
rychlost diftize ma vliv fada faktori: teplota, povaha latky, vlastnosti prosttedi, transportni
vzdalenost, plocha pro difuzi aj. [26].

Typickym ptikladem usnadnéné diftze je transport glukozy gluk6zovym pienaSeCem po
jejim koncentra¢nim gradientu z extracelularni tekutiny do cytoplasmy bunék.

transported molecule

e o  channel @ carrier o) .'.
protein protein 1 ‘O g
lipid ' concentration
bilayer x gradient
simple channel- carrier- ‘.
diffusion mediated mediated (@)

| J

L J
PASSIVE TRANSPORT  ACTIVE TRANSPORT

Obrazek 27 Pasivni a aktivni transport. Pasivni transport (molekul nebo ionti) pres
biologickou membranu ve sméru, kdy potencial ¢astice klesa; nevyZaduje tedy doda-
vani energie. Pasivni transport miiZe byt realizovan: a) volnou difazi; b) do¢asnymi
nebo trvalymi péry vétSich rozméri, tvorenymi uréitymi bilkovinami (nap¥. pory
V jaderné membrané, Stérbinova spojeni bunék); ¢) usnadnénou difuzi. Aktivni
transport je proces, pri némz je ¢astice (molekula nebo iont) pirenasena pies biolo-
gickou membranu proti gradientu svého elektrochemického potencialu, tedy tak, Ze
jeji energie roste. Energie vzriista proto, Ze v kompartmentu, kam se ¢astice trans-
portuje, ma vyssi koncentraci, a/nebo proto, Ze transportovany ion tam ma v di-
sledku membranového potenciilu vyssi elektrostatickou energii. Aktivni transport je
vzdy zajiStovan integralnimi membranovymi bilkovinami. Patfi k zakladnim proje-
viim Zivota, nebot’ zajiSt'uje stabilitu sloZeni vnitiniho prostiedi bunék, pricemz toto
sloZeni je trvale odliSné od sloZeni extracelularniho prostoru. Energie, potirebna pro
tento transport, se ziskava a) Stépenim ATP na ADP a Pi (tzv. primarni aktivni
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transport zajistovany enzymy ze skupiny ATPas, napr. viz Na™-K*-ATPaza, trans-
port iontovymi pumpami); b) umoZnénim pasivniho transportu jedné ¢astice, pri-
cemz Cast takto ziskané energie se vyuZije pro aktivni transport druhé ¢astice (tzv.
sekundarni aktivni transport — symport a antiport); takto je napr. glukoa aktivné
transportovana z moce spolu se sodnymi ionty (symport); c) energeticky vyhodnymi
oxida¢né-redukénimi reakcemi; aktivnim transportem ionti H" na ukor energie
téchto reakci vznika proton-motivni sila; d) pfimou konverzi svételné energie, kdy
svételné kvantum je absorbovano integralni bilkovinou a tato energie je vyuzita

k transportu [27].

1.7 Télni tekutiny

vV

Somatické buitky mnohobunéénych zivocicht, s vyjimkou téch nejjednodussich, at’ ziji
ve vodnim prostiedi, nebo na sousi, jsou obklopeny extracelularni tekutinou a jsou ohrani-
cené télesnym povrchem. Z této tekutiny si buniky odebiraji Oz a vyZivu a zpét do ni vylu-
dnesni moiské prostredi, ale jeji slozeni je velmi podobné plivodnim oceaniim, ve kterych
zivot pravdépodobné vznikl.

U zivocichi, ktefi maji uzavieny cévni systém, je extracelularni tekutina rozlozena na
dvé ¢asti — intersticidlni tekutinu a cirkulujici krevni plazmu. Plazma a krevni bunééné
elementy, predevsim erytrocyty (Cervené krvinky), vypliuji cévni systém a tvoii celkovy
objem krve. Intersticialni tekutina je ta soucast extracelularni tekutiny, ktera se nachazi
mimo cévni systém a omyva bunky. Asi tietina celkového mnozstvi vody obsazeného v téle
(celkova télesna voda) se nachdzi v extracelularnim prostoru; zbyvajici dvé tfetiny jsou
uvnité bunék (intracelularni tekutina).

Distribuci vody zndzorniuje Obrazek 28. Intracelularni ¢ast té€lesné vody zaujima 40 %
zZ celkové hmotnosti téla a extracelularni cast asi 20 %. Ptiblizné 25 % extracelularni vody
cirkuluje v cévnim systému (plazma = 5 % télesné hmotnosti) a 75 % je mimo krevni fe-
CiSté (intersticidlni tekutina = 15 % tcélesné hmotnosti). Celkovy objem krve tvoii asi 8 %
télesné hmotnosti.

——| Celkova télesna voda - 60% hmotnosti téla l——

| Extracelularni tekutina ||
20% hmotnosti téla

Intersticialni Plazma
1 [+)
Intracelularni tekutina tel;t;t/lna " StA "
40% hmotnosti téla ° motnosti
hmotnosti téla
téla

Obrazek 28 Oddily télesnych tekutin.
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1.7.1 MERENi OBJEMU TELNICH TEKUTIN

Teoreticky je mozné méfit velikost objemu télesnych tekutin v jednotlivych oddilech
tak, ze se pouzije latka, kterd se distribuuje pouze v méfeném oddilu. Potom se vypocita
objem tekutiny, ve kterém se latka rozptylila (objem distribuce podané latky). Objem dis-
tribuce se rovnad mnozstvi injikované latky (zmenSené o tu ¢ast, kterd byla z téla odstranéna
metabolickymi pochody nebo vyloucena v dob¢, které bylo tfeba k promichani) délenému
koncentraci latek v odebraném vzorku.

pesevigom 3]

Muzi, jehoz télesna hmotnost je 70 kg, se injek¢éné poda 150 mg sachar6zy. Koncentrace
sacharozy v plazmé po smiseni je 0,01 mg/ml. 10 mg sachardzy se béhem doby, kdy k pro-
michéani dochazelo, vyloucilo nebo bylo metabolickymi pochody vylou¢eno. Objem distri-
buce sachardzy je (1). 14 000 ml je tedy prostor, ve kterém se sachar6za rozptylila (sa-
char6zovy prostor).

150 mg — 10 mg
0,01 mg/ml

=14 000 ml (1)

PLAZMATICKY OBJEM

Plazmaticky objem se méti pomoci barviva, které se vaze na plazmatické proteiny (napft.
Evansova modf, nebo sérovy albumin znaceny radioaktivnim jodem. Primérnd hodnota je
3500 ml (tj. 5 % hmotnosti osoby o vaze 70 kg pii jednotkové hustoté). Jestlize je znam
objem plazmy a hematokrit (procento krevniho objemu zaujimaného krevnimi bunikami),
lze vypocitat celkovy objem krve tak, Ze se plazmaticky objem vynésobi vyrazem (2)

100
100 — hematokrit

)

Ptiklad: Hematokrit je 38 a objem krevni plazmy 3 500 ml. Celkovy objem krve je tedy
©)

3500 100 _ 5 645 ml (3)
100 —38 m

OBJEM CERVENYCH KRVINEK

Objem vsech cirkulujicich cervenych krvinek v téle Ize stanovit odectenim plazmatic-
kého objemu od celkového objemu krve. Nebo pomoci injekce znacenych erytrocytli do
krevniho objemu (znadeni napf. radionuklidem chromu %!Cr, Zeleza >°Fe a fosforu 32P),
nebo se povrch erytrocytii oznaci vhodnymi antigeny.
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OBJEM EXTRACELULARNI TEKUTINY

Meéfit objem extracelularni tekutiny (ECT) je obtizné, nebot” hranice tohoto prostoru
neni pfesné vymezena. Mnoho latek se rozptyli do vSech ¢asti celého prostoru, aniz by se
dostaly — byt ¢aste¢né — do bunééného objemu. Lymfu nelze oddélit od ECT, proto se méfi
spole¢né s ni. Do cerebrospinélni tekutiny pronikaji mnohé latky také velmi pomalu, pro-
toze jim v tom brani hematoencefalicka bariéra. Latky rozptylené v ECT se dostavaji do
sekretd 714z a do obsahu traviciho Ustroji. Jsou oddélené od ostatni ECT, proto jsou tyto
tekutiny — stejn¢ jako tekutiny v oCich, cerebrospinalni tekutina a nékteré jiné specialni
tekutiny — nazyvany transceluldrni tekutiny. Jejich objem je relativné maly.

Jednou z nejptesnéjsich metod méfeni objemu ECT je pravdépodobné radioaktivnim
uhlikem (**C) znageny inulin (nebo manitol nebo sacharéza) a jeho detekce ve vzorku.
Primérné ma 70kg muz 14 litrd ECT (3,5 litrG plazmy a 10,5 litrG intersticialni tekutiny),
coz je 20 % jeho télesné hmotnosti.

OBJEM INTERSTICIALNI TEKUTINY

Prostor, ktery intersticidlni tekutina zaujima nelze méfit pfimo, nebot’ je obtizné ziskat
jeji vzorek. Objem intersticialni tekutiny lze vypocitat odectenim objemu plazmy od ob-
jemu ECT. Pomér ECT a intracelularni tekutiny je vySs§i u kojenct a déti neZ u dospélych
jedinct. Absolutni objem ECT u déti je menSi neZ u dospélych, proto u déti dochazi rychleji
k dehydrataci, ktera ma mnohem vazng&jsi priabéh nez u dospélych.

OBJEM INTRACELULARNI TEKUTINY

Objem intracelularni tekutiny nemtizeme rovnéz méfit ptimo. Vypocitat jej 1ze odecte-
nim celkového objemu ECT od celkového objemu télesné vody. Celkova télesna voda se
stanovuje obdobné, jako se méfi objem jinych télnich prostord. Nejcastéji se pro stanoveni
objemu pouziva D20 (deuterium, tzv. tézka voda) nebo 3H (tritium).

Obsah vody ve tkanich mimo tuk je konstantni ~71-72 ml/100 g tkang. Tuk je relativné
bez vody, a tak se pomér celkové té€lesné vody k télesné hmotnosti méni podle mnoZstvi
tuku pfitomného v tkanich. Voda zaujima u mladého muZe cca 60 % jeho télesné hmot-
nosti, u zeny o néco méné. U obou pohlavi klesa obsah vody s vékem (Tabulka 4).
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Tabulka 4 Celkova télesna voda v procentech télesné hmotnosti ve vztahu k véku

a pohlavi.
Vék Muz Zena
10-18 59 % 57 %
18-40 61 % 51 %
40-60 55 % 47 %
nad 60 52 % 46 %

1.8 Homeostaza

Prostfedim, ve kterém Zziji somatické bunky, je mezibunécna komponenta ECT (extra-
celularni tekutina — mimobuné¢na tekutina). Fyziologicka funkce bunék je zavisla na sta-
1ém slozeni ECT, proto se u mnohobunécnych zivoc¢ichli vyvinulo velké mnozstvi mecha-
nismil, které zachovavaji stalost prosttedi, ve kterém bunky Ziji. W. B. Cannon navrhl pro
tento soubor fyziologickych mechanismu, které slouzi k obnoveni normalniho stavu po
jeho naruseni termin ,,homeostaza“ [7].

Oxfordsky slovnik definuje od roku 1921 pojem homeostaza — homeostasis jako: ,,The
tendency towards a relatively stable equilibrium between interdependent elements, espe-
cially as maintained by physiological processes®, tedy usili vyvijené fyziologickymi pro-
cesy k relativné stalé rovnovaze vzajemné zavislych prvkt. Homeostazou tedy rozumime
krom¢ vyznamu ,,stalost vnitiniho prosttedi® i jeji udrzeni v situacich, kdy je tato fyloge-
neticky zalozend rovnovaha porusena s ndslednym zhorSenim funkce organti. Homeostaza
je tedy dalsi ze zdkladnich Zivotnich funkci stejného vyznamu jako dychani, krevni obéh
a védomi. Homeostazu definoval pocatkem 70. let 19. stoleti Claude Bernard jako stalost
vnitiniho prostfedi. Vnitini prostfedi predstavuji télesné tekutiny — voda a latky v nich roz-
pusténé v podobé ionizované nebo neionizované. V prostiedi télesnych tekutin probihaji
vSechny metabolické a fyziologické pochody v organismu. Ve vzajemné rovnovaze je udr-
zovan objem télesnych tekutin, jejich osmolalita, elektroneutralita a acidobazicka rovno-
vaha [8].

wwrtaproy  [T]

Ontogeneze je proces kvalitativniho (obvykle oznacovan jako individualni vyvoj)
i kvantitativniho (obvykle oznaCovan jako rast) vyvoje organizmu v Case, ktery zahrnuje
jak zmény biologické, tak zmény psychické. Ontogeneze je geneticky programovana a cyk-
licka. Fylogeneze (fylogeneticky vyvoj) znamena vyvoj druhti organismu. Fylogeneze je
historicky vyvoj (evoluce), je to proces nahodily. Ontogeneze a fylogeneze se navzajem
podminiuji. Ontogeneticky vyvoj ¢lovéka zahrnuje vyvojové etapy od oplozeni vajicka
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spermii, porod, pies vyvoj jedince az k jeho smrti. Ontogeneticky vyvoj rozdélujeme na
vyvoj prenatalni (za¢ina oplozenim vajicka spermii a kon¢i porodem), perinatalni (zahrnuje
fazi pfedporodni, porodni a novorozeneckou) a postnatalni (rust — vyvoj — dospélost — star-
nuti). Prenatalni vyvoj (délka ~38 tydntl): faze germindlni — faze embryonalni — faze fe-
talni. Germindlni faze je prvnim obdobim ontogenetického vyvoje (zygota — embryo) tzv.
blastogeneze (ryhovani vajicka) — zygota — morula —blastula — gastrula — neurula =
zarodek. Embryondlni faze klicovou fazi ontogeneze (2—8 tydnl po oplozeni), mnozeni
a diferenciace bun¢k a formovani organt a organovych soustav. Fetdlni fize (mezi
9. a 26. tydnem gravidity) je charakterizovano rustem a vyzravanim organu a jejich zapo-
jenim do funkce. Dokoncuje se morfologicky i funkéni vyvoj plodu a jeho organa az do
stadia relativni zivotaschopnosti.

Vyvojové zakony — Von Baertiv a Haeckeltv biogeneticky zakon. Von Baeriiv zakon:
wZnaky vyskytujici se u vyssi systematicke skupiny se obvykle objevi ve vyvinu drive nez
znaky nizsi skupiny.” Haeckelitv biogeneticky zakon: ,,Ontogeneze rekapituluje fyloge-
nezu“. Ontogeneze opakuje urCité projevy a vlastnosti fylogeneze (téch forem, kterymi pro-
Sli jeho ptedkové v pritbéhu evoluce).

Buiika — je zakladni prvek Zivého organismu, nejmensi entita, ktera mize byt oznacena
jako ziva. Bunka je membranou ohrani¢end jednotka naplnénd koncentrovanym vodnym
roztokem chemickych sloucenin schopna vytvaret kopie sama sebe. Podle slozitosti rozli-
Sujeme dva typy bunck — prokaryotické a eukaryotické. Bunécna teorie — vSechny zivotni
déje, v jakémkoliv organizmu, probihaji jen v bunkach nebo jsou realizovany vzajemnymi
vztahy mezi buiikami. Cytologie — nauka o bunce.

Ziakladni projevy Zivé hmoty: Chemické slozeni (bilkoviny, nukleové kyseliny, sacha-
ridy) — Chemické procesy (zékladni metabolismus — skladani a rozkladani latek) — Dy-
namika (neustald vymeéna latek, energie a informaci s prostfedim) — Reakce na podnéty
z vnéjsiho prostifedi a pfizplisobeni se — RozmnoZovani/reprodukce (zachovani rodu
a druhu) — Dédi¢nost — Riist — Evoluce/vyvoj (zivé soustavy se neustale dlouhodobé
pfizplsobuji ménicim se podminkam).

Buiika je zakladni stavebni a funkéni jednotkou (vyjimku tvori nebunééné orga-
nismy).

Funkéni morfologie buiiky (bunécné organely): Jadro (jaderny por, jaderna membrana,
chromatin, jadérko); Golgiho aparat; Lyzozom; Centriola; Cytoplazma; Cytoplazmaticka
membrana, Mitochondrie, Peroxizom, Cytoskelet, Ribozomy; Hladké endoplazmatické re-
tikulum; Drsné endoplazmatické retikulum; Vylucovaci vacek.
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Obrazek 29 Morfologie buriky. Pfevzato z [28].

Bunééna membrana (biomembrana) — obklopuje buiiku, je tvofena lipidy, proteiny
a v mensi mife i molekulami sacharidii ve formé glykoproteini a glykolipidu. Je polo-
propustnd a jeji propustnost se mize ménit diky zabudovanym iontovym kanaliim
a riznym transportnim proteinim. VSechny bunééné struktury (organely) jsou tvofeny
membranami (biomembranami). Tyto membrany jsou zakladni morfologickou
a funkeni strukturou zivych organizmii. Biomembrany na povrchu buiiky nazyvame
cytoplazmatickou membrdnou, biomembrany uvniti bunék tvoti bunécné organely.
Cytoplazmaticka membrana — je tvofena dvéma vrstvami tuku, které uvniti uzaviraji
vrstvu bilkovin. Ohrani¢uje buriku proti okoli, urc¢uje tvar buniky. Umoziiuje kontakt s
Jinymi buitkami, umoZznuje vzajemné rozpoznavani bunek, vazbu enzymi (dulezité pro
vzéajemnou spolupraci bunék ve sloZitém organizmu, tvorbu tkani, organti atd.). Umoz-
fuje transport latek z buniky a do bunky — membranovy pfenos. Umoziuje pohyb
(bunky) nebo pohyb latek po bunice.

Bunééné jadro (nukleus) — nejvétsi bunééna organela. Ridi prepis dédiénych infor-
maci v buiice a jejich pienos na ribozomy, podili se na pfesném rozdéleni genetického
materidlu do novych bunék pii bunéném déleni.

Endoplazmatické retikulum — Soustava vzajemné propojenych kanalka a cisteren,
napojenych soucasn¢ na plazmatickou a jadernou membranu. Systém je podobny ka-
nalizacni siti, slouzi k rozvodu latek po buiice, v jeho kanalcich probihd syntéza orga-
nickych latek (lipidd, cukrii, tuki) z molekul které tvoii ostatni organely. V drsném
endoplazmatickém retikulu (s ribozomy) probiha syntéza bilkovin. V hladkém endo-
plazmatickém retikulu (bez ribozomt) probiha syntéza glykolipidu.

Golgiho aparat — ohraniCend soustava cisteren a dutinek umisténa volné v cyto-
plazmé¢. Probiha zde tprava latek vylouc¢enych z endoplazmatického retikula (bilko-
vin, lipidi, steroidi, sacharidil), a pfeména organickych latek a jejich transport.
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Ribozomy — drobné kulovité utvary tvorené vlaknem RNA sto¢enym do klubicka, jsou

navazany na drsné¢ endoplazmatické retikulum. Ribozomy tvoii bunééné bilkoviny

podle informace ziskané z DNA (chromozomt).

Lyzosomy — drobné kulovité organely ulozené volné v cytoplazmé, §tépi organické

latky (hlavné latky piijaté endocytozou) a rozkladaji cizorodé organické latky (napf.

bakterie) a tim chrani buiiku pfed napadenim (lyzosomalni enzymy mohou v piipadé

poruseni stény lyzosomu rozlozit vlastni bunécné organické latky a zplsobit tak po-

Skozeni burky, jeji zanik).

Mitochondrie — ovalna organela uloZena volné v cytoplazmé, je tvofena dvéma vrst-

vami biomembran. Vné&jsi vrstva tvofi obal organely, vnitini je uspoiddana do fas —

mitochondrialnich krist (zvétSeni povrchu mitochondrie). Mitochondrie obsahuji

vlastni DNA (burika ji pouziva ¢aste¢né na syntézu vlastnich bilkovin). V mitochon-

driich probiha tvorba energie pomoci oxida¢nich reakci (bunééné dychani). Pii oxidac-

nich reakcich se spotiebovava kyslik a organické latky (glukoéza, tuky), vytvaii se ener-

gie, ktera se uklada do ATP.

Cytoplazma — tvofti prostiedi pro organely, umoziuje prubéh bunéénych reakci, trans-

portuje latky po buiice, umozituje déleni bunék.

e Centriol (délici télisko) — je organela fidici pribéh neptimého bunééného déleni
(mitdza).

e Mikrotubuly, mikrofilamenta — jedna se o vlaknité struktury umisténé v cyto-
plazmé, jsou tvofeny bilkovinami. Tvoii mechanickou kostru bunky a nékterych
dalsich buné¢nych struktur, zpeviluji, vyztuzuji buiku.

Transport pies bunéénou membranu

e Sprazeny transport (sekundarni aktivni transport).
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e AKktivni transport ,,pumpy* (vyuziva energii ATP, mlze transportovat proti kon-

centra¢nimu spadu, jednosmérny s vysokou specifitou):

— Sodno-draselna pumpa = Na*-K* ATPasa (Serpa sodik z cytosolu a draslik do
buriky, proti koncentraénimu spadu, cyklus trvad 10 ms, asymetricky pfenos 3 Na*
za 2 K", trvale udrZuje gradient hlavnich iont vnitiniho prostiedi, vznikly gradient
je hnaci silou mnoha transportnich mechanismi).

— Sodno-draselna pumpa — blokatory (digoxin, strofantin, ouabain; pouZiti pii terapii
srdec¢nich chorob, ¢astecnou inhibici pumpy zpomali dosazeni gradientu nutné¢ho
pro zahdjeni kontrakce, prodlouZeni z né€kolika ms aZ na sekundu, srdce nemuze
reagovat na patologické impulsy ke kontrakci a dochazi k vylou€eni extrasystol).

—  Vapnikova pumpa = Ca?* ATPasa (nizka koncentrace Ca?* v cytoplazmé — vapnik
je soustfedén v kompartmentech: sarkoplazmatické retikulum ve svalovych buii-
kéach; pumpa Cerpa vapnik jednak z buitkky do ECT a rovnéZ z cytosolu do kompart-
mentl sarkoplazmatického retikula).

— Protonova pumpa = H"-K" ATPasa (v parietalnich butikach zalude¢ni sliznice, pie-

nasi vodikovy iont vyménou za iont drasliku, inhibitory — omeprazol).
e Pasivni transport (nevyzaduje energii, difiize ve sméru koncentracniho spadu):
— Prosta difuze — malé molekuly, bez naboje, rozpustné v lipidech (Oz, N2, CO>).
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— Usnadnéna diftize proteinovym kanalem.

— Usnadnéna difaze proteinovym transportérem.

e Endocytoza a exocytoza — vezikularni transport

— Endocyt6za — proces absorpce materialu buiikou z vnéjSiho prostiedi prostifednic-
tvim membranového vacku.

— Exocytdza — proces uvoliovani (sekrece) materialu buiikou do svého okoli; slouzi
k vylu¢ovani nepotiebnych latek nebo latek uzitecnych v okoli buiiky (hormony).

e Prosta diftze

e Aquaporiny?® — transport vody membranou, mnohem rychlej$i prichod vody
membranou neZ prostou difuzi, zvySuji permeabilitu membrany pro vodu.

e Nexus —gap junction — spojeni sousednich bunék stejného typu umoziuje piechod
metabolitl, iontd, zivin a signdlnich molekul mezi buiikami bez kontaktu s ECT.

U otazek 1-10 vyberte jen jednu z moZnych odpovédi. Otazky 11 a 12 jsou oteviené.
1. Embryonalni vyvoj Zivo€ichi se realizuje v poiadi:
a) zygota — blastula - morula - gastrula — zarodek
b) zygota — morula — blastula — gastrula - zarodek
c) zygota— morula — gastrula - blastula — zarodek
d) zygota — gastrula — morula - blastula — zarodek
2. Vyjmenujte druhy endoplazmatického retikula.
a) drsné a hladké
b) drsné a ploché
C) prizmovité a tubularni.
3. Cytosol je:
a) tekuta Cast jadra
b) tekuta ¢ast ribozomi
C) tekuta ¢ast cytoplazmy
4. Mitochondrie jsou:
a) konstantni organelou eukaryotickych bun¢k
b) nekonstantni organelou eukaryotickych bunék
€) u eukaryotickych bunék se nevyskytuji
5. Erytrocyty
a) jedno jadro

b) nemaji zadné jadro

% Aquaporiny byly objeveny v roce 1992 (Peter Agre, 2003 Nobelova cena za chemii).
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C) maji vzdy 2 jadra
6. Apoptoza je:
a) patologicka smrt bunky
b) programovana smrt buniky
C) typ buné¢ného déleni
7. Lyzosomy:
a) slouzi k tvorb¢ proteini — proteosyntéze
b) se zapojuji v procesu endocytozy
c) slouzi k vytvoreni déliciho vieténka
8. Jadérko se nachazi:
a) v jadfe pouze béhem mitozy
b) v jadie pouze béhem meidzy
C) V interfazi
9. Vyberte spravny mechanizmus (vazebny pomér) Na*-K* ATPasa (sodno-draselné
pumpy):
a) 3:2 (3 Na" z buiky ven na kazdé 2 K*, které se do bufiky dostavaji)
b) 2:3 (2 Na® z butiky ven na kazdé 3 K*, které se do butiky dostavaji)
c) 3:3(3 Na" z buiky ven vyménou za 3 K*, které se do bufiky dostavaji)
10. Co zpiisobuje bunéény a vnitrobunéény pohyb?
a) Cytoskelet (cytoskeletalni vlakna)
b) Mitochondrie
c) Sodno-draselna pumpa

11. Kontinualni vyména informaci, energie a hmoty s okolim a udrzovéani stalosti vnitiniho
prostiedi se nazyva (pouze jedno slovo):

12. Charakterizujte pasivni transport pies membrany. Uved’te jeho druhy.
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2 INTEGRACNI FUNKCE CNS, SMYSLOVE FUNKCE

owrmmeemoy [

Centralni nervovy systém (soustava) je zakladnim fidicim systémem organizmu. Obsa-
huje piiblizné 10! neuronti a 10-50krat tolik gliovych bun&k. V kapitole je popsana stavba
centrdlni nervové soustavy, periferni nervové soustavy a vegetativni (autonomni) nervové
soustava. Je zde uvedena morfologie, funkce a typy nervovych bun¢k (neuronti),

Dale jsou probrany metabolické pochody nervové tkané s vyznamem glukézy, jakozto
hlavniho energetického zdroje ATP v centrdlnim nervovém systému. Buiiky CNS spotte-
buji pfiblizné az 120 g glukdzy/den.

Velmi dilezitou ¢asti pro pochopeni fungovani nervového systému je schopnost neu-
ronl komunikovat mezi sebou. Proto je zde zafazena kapitola popisujici Sifeni signalu, ex-
citace a vedeni na membranach Zivych bunék. Akéni potencidl jako dalezity jev, ktery se
$ifi po axonu a vyvolava kontrakci svalu; tak elektricky potenciadl na membrané Zivych
bunék, ktery se u nepodrazdénych svalovych a nervovych bunck nazyva klidovy membra-
novy potencidl. Jsou vysvétleny s timto spojeny termin synapse (misto styku axonu jedné
nervoveé bunky s efektory nebo jinym neuronem, pricemz prenosy mohou byt dle typti sy-
napsi chemické, elektrické ¢i probihajici prostfednictvi nervosvalové ploténky.

V dalsi ¢asti jsou popsany specializované buniky — glie/neuroglie — nachazejici se v okoli
neuronil v centralni i periferni nervové soustave, které kromé podptrné funkce nervové
tkan¢ zajist'uji také vyZzivu nervovych bungk, chrani je a vytvaii myelin. Kromé& toho také
neuroglie fagocytuji poSkozené neurony.

V zavéru této kapitole se vénujeme smyslovym funkcim a jejim receptorim (fotorecep-
tory, mechanoreceptory, chemoreceptory, termoreceptory), kozni smyslové organy a vni-
mani polohy a pohybu vlastniho téla (propriorecepce).

ey [

e Nadefinovat a popsat centralni nervovou soustavu, periferni nervovou soustavu
a autonomni nervovou soustavu.

e Popsat nervovou tkan a jeji casti.

e Popsat a vysvétlit funkci neuronu, morfologii neuronu, vyjmenovat typy neu-
ront, objasnit pojem neuroglie.

e Specifikovat a rozlisit Sedou a bilou hmotu mozkovou.

e Popsat klidovy membranovy potencial, akéni potencial.

e Vysvétlit vedeni vzruchi a typy synapsi.

e Popsat pfijem a zpracovani informaci pomoci smysla.
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CNS (mozek, micha); neuron, mozkovy kmen, mozecek, mezimozek, bazalni ganglia,
mozkova kara; PNS (mi$ni nervy, hlavové nervy), ANS (sympatikus, parasympatikus);
neuron, motoneuron, neuroglie, mozkovy kmen, mozecek, mezimozek, bazalni ganglia,
mozkova kiira, bila hmota mozkova, Seda hmota mozkova, vedeni vzruchti, akéni potencial,
klidovy membranovy potencial, smysly, hmat, ¢iti

Uvob

Centralni nervova soustava je zakladnim fidicim systémem organizmu. V této kapitole
budou probrany zékladni funkce a stavba centralni, periferni a autonomni nervové sou-
stavy, smysly, kozni ¢iti, receptory, reflexy, vyznam akéniho potencidlu a dalsi.

Tato kapitola a jeji dil¢i ¢asti byly zpracovany ptevazné z literarnich a elektronickych
zdrojt [7, 31, 32].

2.1 Uvod do centralni nervové soustavy

Centralni nervova soustava (CNS) je zakladnim fidicim systémem organizmu. Obsahuje
piiblizné 10! neuronti a 10-50krat tolik gliovych bunék. Neurony?’ (nervové buiiky) jsou
zékladni stavebni kameny nervového systému.

CNS velmi zjednoduSené funguje v téchto tfech krocich: vnimani (pfijem informaci
z téla a okoli prostfednictvim smysli) — zpracovani informaci (miSni reflexy, mysleni,
pamét, rozpoznavani, apod.) — reakce (ovladani svald, motorika, fe¢, autonomni systém).

CNS se sklada z mozku a michy. CNS je s okolnimi organy a okolnim prostfedim pro-
pojena prostiednictvim periferni nervové soustavy (PNS). PNS je tvofena miSnimi nervy,
které vystupuji z michy a dale se vétvi do celého téla a hlavovymi nervy, které vystupuji
predevsim z mozkového kmene. Trojici nervové soustavy dotvari vegetativni (autonomni)
nervova soustava (ANS). Vegetativni nervovy systém (ANS) zajist'uje fizeni funkci vniti-
nich organt a krevniho ob¢&hu, ptizptisobuje je aktudlnim potfebam (napt. ortostaticka re-
akce aj.) a kontroluje také vnitini prostfedi organismu. Tyto aktivity probihaji zcela bez

27 Neurony se vyvinuly z primitivnich neuroefektorovych bun&k odpovidajicich na podnéty kontrakci. U slo-

vvvvvv

a prenos podnétl se specializovaly neurony (mozkové bunky).
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volni kontroly, je vegetativni nervovy systém nazyvan autonomni nervovy systém. Na pe-
riferii téla je vegetativni nervovy systém anatomicky i funkéné zcela oddélen od somatic-
kého, zatimco v CNS jsou mezi obéma tésna propojeni.

Periferni vegetativni nervovy systém je eferentni’®, ale obsahuje také nervova vldkna
aferentni (centripetalni), pfichdzejici od receptort vnitinich organti (zaludek, jicen, stfevo,
jatra, plice, srdce, tepny, mocovy mechyft ad.), proto jsou ozna¢ovana jako viscerdlni afe-
rentace. Bézné je oznacovat podle nervu, v némz dand vldkna probihaji (napt. vagova afe-
rentace).

Vegetativni nervovy systém vétSinou funguje na principu reflexniho oblouku s jednou
Sasti eferentni?® (vegetativni a/nebo somatickou) a jednou aferentni (visceralni a/nebo so-
matickou).

Jednoduché reflexy mohou probihat uvnitt ptislusného organu, ale komplexnéjsi déje
jsou fizeny nadfazenymi vegetativnimi centry v CNS (v mise). Jejich nadfazenym integrac-
nim centrem je hypotalamus, ktery zapojuje vegetativni nervovy systém do svych pro-
gramu. Jest¢ vyssi Groven integrace mezi vegetativnim nervovym systémem a ostatnimi
systémy predstavuje mozkova kiira.

Periferni vegetativni nervovy systém je tvofen dvéma vzajemné oddélenymi ¢astmi Sy-
patikem (zrychluje) a parasympatikem (zpomaluje). Vegetativni centra sympatiku jsou
V hrudni a bederni mise, centra parasympatiku jsou v mozkovém kmeni (pro oko, Zlazy a or-
gany inervované n. vagus) a v kiizové miSe (pro moc¢ovy mechyt, ¢asti tlustého stteva a po-
hlavni organy). Z téchto center vedou do periferie pregangliova vidkna, ktera jsou v gan-
gliich synapticky pfepojovana na vidkna postgangliova.

Sympaticka pregangliova vlakna z pateini michy konci v paravertebralnich gangliich,
Vv krénich a bfiSnich gangliich nebo v tzv. termindlnich gangliich. Zde se impulzy prevadéji
cholinergné (transmiter acetylcholin®) na postgangliova vlakna, ktera s vyjimkou potnich
zlaz plsobi na cilové orgdny adrenergni (transmiter: noradrenalin).

Parasympaticka ganglia lezi v blizkosti nebo piimo uvnitf cilového organt. Parasympa-
ticky synapticky pfenos je jak v gangliich, tak ve vykonnych organech cholinergni.

28 Tj. vedouci informace do periferie.

2 Eferentni vlakna fidi reflexni odpovéd’ hladké svaloviny rliznych organii (oka, plic, traviciho ustroji, mo-
¢ového mechyte, ¢innost srdce a z1az). Ptikladem propojeni se somatickym nervovym systémem je aferentace
z ktize nebo ze smyslovych organti a eferentni impulzy vedouci ke kasli nebo zvraceni.

30 Aferentni vldkna signalizuji také drazdéni kiize (napf. nocicepéni podnéty) nebo signaly z mechanorecep-
tor nebo chemoreceptort plic, gastrointestinalniho traktu, mocového méchyie, cév, pohlavnich organa atd.
31 Acetylcholin je jak transmiterem na nervosvalové ploténce, v CNS tak ve vegetativnim nervovém systému
na vsech pregangliovych, vSech parasympatickych postgangliovych a nekterych sympatickych postganglio-
vych nervovych zakoncenich.
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VétSina organti je inervovana jak sympatikem, tak i parasympatikem, pti¢emz odpovéd
organtl na oba systémy muze byt protichudna (antagonisticka napt. v srdci), nebo se dopl-
fluje (napf. pohlavni organy).

Dren nadledvin je kombinaci ganglia a endokrinni zlazy: pregangliova vlakna sympa-
tiku (cholinergni) zde uvoliuji do krevniho ob&hu adrenalin a noradrenalin.

2.2 Nervové bunky — nervova tkan

Nervova tkan® vytvati, ptijima a tiidi signaly (drazdivost) a zabezpecuje jejich presné
a rychlé Sifeni (vodivost). V organismu je soustfedéna v podob€ mozku a michy. Nervovou
tkan si mizeme piedstavit jako rtizné hustou sit, kterd prostupuje téméf vSemi tkdnémi
a organy (vyjimkou je jen chrupavka, rosolovité vazivo, aj.). Nervovou tkan tvoii nervové
buniky — neurony a podptrné gliové bunky — neuroglie. Neurony piendseji a zpracovavaji
signaly; neuroglie jim zajist'uji podporu a maji velkou Skalu funkei, naptiklad: vyzivu neu-
rontl, schopnost fagocytdzy, tvorbu myelinu (napomahaji tim izolaci). Neuroglie ptedsta-
vuji asi 90 % vsech bun¢k v nervovém systému. Kromé toho obsahuje nervova tkan cévy
a malé mnozstvi extracelularni matrix (nikoliv lymfaticky systém).

2.2.1 NEUROGLIE

Gliové buiiky jsou velmi pocetné (je jich vice 10—15x vice, nez neuronil). Za glie jsou
povazovany i Schwannovy bunky kryjici axony v perifernich nervech. V centralnim ner-
vovém systému rozliSujeme tii hlavni typy gliovych bunék: Mikroglie jsou uklidové
buniky, které mizeme piipodobnit k tkanovym makrofagim. Do nervového systému vstu-
puji z krevnich cév. Oligodendroglie (viz Kapitola 2.2) tvofi myelin. Astrocyty se nacha-
zeji v celém mozku a déli se na dva podtypy — fibrozni astrocyty (ptevazné v bilé hmotg)
a — protoplazamtické astrocyty (pifevazné v Sedé hmot€). Oba podtypy vysilaji vyb&zky ke
krevnim cévam, kde na kapilarach indukuji tvorbu tésnych spojeni (tight junction), tvofi-

32 Nervova tkan se vyviji ze zevniho zarode&ného listu pod indukénim piisobenim chorda dorsalis.
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cich hematoencefalickou bariéru. Také vysilaji vybézky kryjici synapse a povrch nervo-
vych bunék. Jejich membranovy potencial kolisa podle zevni koncentrace K*, ale nevzni-
kaji zde akéni potencidly.

2.2.2 NERVOVE BUNKY — MORFOLOGIE

Pojem neuron (nervova burika) zahrnuje té€lo nervové véetné jejich vybézki. Tato bunka
je natolik specializovana, Ze je schopna piijmout urcité formy signall, odpoveédét special-
nimi signdly, vést je a vytvatet specifické funkéni kontakty (synapse) s ostatnimi neurony,
efektory nebo receptory.

Vybézky nervové buiky jsou dvoji; ty, které pfijimaji vstupni informace (receptivni
segment neuronu) oznacujeme jako dendrity| a ty, které, vedou vzruch smérem od téla
neuronu, oznacujeme jako neurit (axon).

Neurony CNS savci se vyskytuji v mnoha riznych tvarech a velikostech, nejmensi neu-
rony maji zhruba 4 uym v priméru, nejvétsi dosahuji az 100 pm. Neurony mizeme délit
Z hlediska morfologického (Obrazek 30), podle délky axonu (Golgiho I. typ — neurony
s dlouhym neuritem; Golgiho II. typ — neurony s kratkym neuritem) a z hlediska funkéniho
(projekéni — propojuji vzdalené oblasti nervového systému; interneurony — propojuji blizké
oblasti). Tato a dalsi klasifikace je pfehledné zobrazena na (SmartArt 3).

Vétsina z nich ma shodné €asti s typickym mi$nim motoneuronem (Obrazek 31). Tato
bunka ma 5-7 vybézka (dendrity), které vystupuji ztéla bunky a rozsahle se vétvi.
Zejména v mozkové a mozeckové kufe se na dendritech nachazeji malé vybézky, dendri-
tické trny (Obrazek 32). Trny ptijimaji signaly ze synapse axonu, ¢imz umoziuji pfenos
elektrickych signald do téla neuronu.

Typicky neuron ma dlouhy vlaknity axon vychézejici z pon¢kud zesilené oblasti bunéc-
ného téla — axonového hrbolku (na Obrazek 31 oznacen jako ,,axon®). Prvni oddil axonu
se nazyva inicialni segment. Axon se déli do terminalnich vétveni a kazdé z nich konci
jako pocetna synapticka zakonceni (terminal buttons nebo telodendria axonu). Obsahuji
granula nebo vacky, ve kterych jsou ulozeny synaptické pienaseCe secernované nervy.

33V neuronech také znama4 jako Nisslova substance. Nisslova substance chybi v tzv. odstupovém koénusu
axonu.
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Axony mnoha neuronii jsou myelinizované, tj. maji vrstvu myelinu®® (protein-lipidova
slouc¢enina obalujici axon). Mimo CNS je myelin tvofen Schwannovymi buitkami (buniky
podobné gliim nachazejici se podél axonu). Myelin vznika tim, ze buniky obtaceji svou
membranu az stokrat kolem axonu. Myelin je zpevnén poté, co se extracelularni ¢asti mem-
branového proteinu (proteinu 0;Po) spoji s extracelularnimi ¢astmi Po sousedni mem-
brany®’. Myelinova pochva obklopuje axony s vyjimkou jejich zakonéeni a oblasti Ran-
vierovych zarezi, coz jsou periodicky se opakujici asi 1 um Siroka zaSkrceni ve vzdalenosti
1 mm. Myelin plni funkci izola¢ni. Ne vSak vSechny sav¢i neurony jsou myelinizovany;
nékteré jsou nemyelinizované — jsou Schwanovymi burikami pouze doprovazeny, bez toho,
aby jejich membrany obalovaly axon a tvofily myelin. VE&tSina neuronli bezobratlych je
nemyelinizovana. V CNS savcl je vSak vétSina neuronli myelinizovana. Buniky, které tento
myelin tvofi, jsou oligodendrie. Na rozdil od Schwannovych bungk, které tvoii myelin®
mezi dvéma Ranvierovymi zafezy na jednom neuronu, oligodendrocyty vysilaji mnoho vy-
bezk, které tvofi myelin na mnoha sousednich axonech.

Myelinova pochva se vyznamné podili na pienosu vzruchu. Zejména axonovy hrbolek
spolu s inicialnim segmentem neuritu maji rozhodujici vyznam pro vznik vzruchu v neu-
ronu. Cim je nervové vlakno a myelinova pochva silngjsi, tim rychleji vede vzruchy.

koo 8]

3 Axon (neurit) mize byt riizné dlouhy, stejné tak jeho zakon&eni (napf. motoricky neuron je zakonden ner-
vosvalovou ploténkou, je zakoné¢en motorickou ploténkou na povrchu kosterniho svalového vlakna, ale mtize
koncit také na povrchu hladké, srde¢ni svaloviny nebo epitelovych bunék; mize byt pfitomno také konecné
vétveni neuronu — terminalni arborizace (telodendron); knoflikovitym zapojenim se fika terminalni buton.
Axon byva s vyjimkou odstupového konusu a inicialniho segmentu obalen pochvami — myelinova pochva.
% Télo neuronu = soma = perikaryon

3% Myelin je smés lipidd, které jsou derivatem gliovych bunék, tvofi tzv. gliovou pochvu okolo axonu; mye-
linizované mohou byt i dendrity. V CNS se gliovym bufikam tikd oligodendroglie. V PNS jsou to tzv.
Schwannovy burky.

37 Riizné mutace Py jsou pii¢inami rozliénych neuropatii, bylo popsdno 29 mutaci, které mohou zpiisobit
postizeni s lehkymi az velmi zadvaznymi symptomy.

38 Pfi roztrousené sklerdze vznikaji v CNS roztrousené oblasti se zni¢enym myelinem. Ztrata myelinu je spo-
jena se zpomalenim nebo blokadou vedeni demyelinizovanymi axony.
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Morfologické déleni neurond

Pseudounipolarni
neuron

Anaxonicky neuron Bipolarni neuron Multipolérni neuron

Obrazek 30 Podle morfologického hlediska délime neurony napr. na.: anaxonicky
neuron (chybi axon); bipolarni (jeden relativné dlouhy dendrit a axon; senzorické
neurony — kozni, sluchové, ¢ichové a nociceptivni vlikna); pseudounipolarni (dlouhy
dendrit splyvajici s axonem); multipolarni (obsahuji mnoho drobnych bohaté se vét-
vicich dendriti). Upraveno podle [33].
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dendrity terminalni vétveni axonu
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Q ; (Ranvieruv) zarez
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Schwannovy bunky

- axon  myelinova pochva
jadro

Obrazek 31 Motoneuron s myelinizovanym axonem. Pievzato z [35].

Dendritic spines

Obrazek 32 Dendritické trny (dendritic spines) jsou malé vy¢nélky podél dendriti.
Prijima signaly ze synapse axonu, ¢imZ umoZiuje prenos elektrickych signalii do
téla neuronu. Morfologicky se skladaji z okrouhlé hlavy a iizkého kréku spojujici

hlavu s masou dendritu. Dendrit obsahuje stovky az tisice trni. Prevzato z [34].
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Obrazek 33 Neuron s vyzna¢enym signalovym tokem (vlevo) a synaptické zakonceni
(vpravo). Pievzato z [36].

T¢la neuront se nachéazeji na povrchu kiiry mozku a mozecku, nebo jsou seskupené
V jadrech (tzv. Sedd hmota). Mezi jednotlivymi skupinami neuronti pak prochazejici v dra-
hach jejich axony (tzv. bild hmota). Oznaceni Sed4 a bila hmota vychazi ze zabarveni tkani,

kira a jadra maji na preparatu tmave riizovou az Sedavou barvu, myelinem obalené axony
jsou bilé.

Apolarni neuron 0

* Neuron bez vybézku
* Embryonalni neuroblasty

Unipolarni neuron

* Neuron s jednim vybézkem
* Fotorceptory sitnice

Pseudounipoldrni neuron

* Dendrit, ktery se k télu dostava pres spole¢ny Usek s axonem (dendraxon)
» Senzitivni neurony v ganglion spinale

Bipolarni neuron

dendrit

f

* Jeden dendrit a jeden axon

|
|

* 2. neuron sitnice

Multipolarni neuron

* Jeden axon a mnoho vybezk{
* MiSni motoneurony
* Purkynovy buriky

SmartArt 3 Klasifikace neuront podle poctu vybézkii.
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SYNTEZA PROTEINU A AXOPLAZMATICKY TRANSPORT

Neurony jsou sekrecni buiiky, od jinych sekre¢nich bunék se 1isi tim, Ze jejich sekre¢ni
z6na je na konci axonu, distalné od téla bunky. V axonech a nervovych zakonéenich prak-
ticky nejsou ribozomy a vSechny nezbytné proteiny jsou syntetizovany v endoplazmatic-
kém retikulu (Obrazek 18) a Golgiho aparatu (Obrazek 22) téla neuronu a proteiny jsou
transportovany exoplazmatickym tokem axonem do synaptickych zakonéeni. Timto télo
bunky udrzuje funk¢ni a anatomickou integritu axonu; dojde-li k pferuseni axonu, jeho ¢ast
distaln¢ od pteruseni degeneruje.

2.3 Metabolizmus nervové tkaneée

Mozek je organ s velmi vysokymi energetickymi naroky (z 20 % se podili na celkové
spotiebé kysliku a z 25 % na celkové spotiebé glukozy). VEétsina ATP (Obrazek 34) se vy-
uziva v procesech pfesunu iontii pfes membranu neuronil. 70 % veskeré spotieby energie
vyuziva sodno-draselna pumpa — Na+-K+ATPaza (viz Kapitola 1.6.1 a Obrazek 27), ktera
udrzuje stale iontové slozeni intracelularni a extracelularni tekutiny a umoziuje tudiz
hladké fungovani vzrusivych tkani.

> S ATPL
- .

/ \\.,1
—v-ll | E—-
Energie \".‘ ATP-ADP cyklus ,-j Bunééna
zjidla i energie

T e+ (P) <
Obrazek 34 Jak ziskava buiika energii? Velmi zjednoduSenou odpovédi miiZe byt

tato: ATP (adenosintrifosfat); enzymy ATP §tépime na ADP + 1 samostatny fosfat
(adenosindifosfat) a tim dojde k uvolnéni obrovského mnozZstvi energie.
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V centralnim nervovém systému je hlavnim energetickym zdrojem ATP gluk6za. Buiky
CNS* spotiebuji ~120 g glukdézy/den. CNS jako celek odebira z protékajici krve molekuly
glukézy. V astrocytech je tato glukoza caste¢né degradovéana na laktat a pyruvat, které jsou
pak nabizeny neuroniim. Tvorba ATP v neuronech tedy zavisi na dodavce laktatu a py-
ruvatu z astrocytll — transportnim mediem je extracelularni tekutina.

2.4 Excitace a vedeni — membrana neuronu

Podstatou fungovani nervového systému je schopnost neuronti komunikovat mezi se-
bou. To se déje prostfednictvim Sifeni signalu mezi neurony. Neurony jsou tedy ptizptiso-
beny k tomu, aby pienasely vzruch.

Nervové buniky maji relativné nizky prah pro podrazdéni. Pokud na neuronalni mem-
brané prevazuji chemicky fizené iontové kanaly, je membrana drazditelnd pievazné che-
micky, tj. reaguje na prislusny mediator. A pokud na neurondlni membrané prevazuji na-
pétové fizené iontové kanaly, je membrana drazditelnd elektricky, tj. reaguje na zménu
potencialu.

2.4.1 KLIDOVY MEMBRANOVY POTENCIAL
Kapitoly 2.4.1 a 2.4.2 byly zpracovany podle [39].

Potencidlovy rozdil mezi vn&jsi a vnitini ¢asti nervového vlakna je ~ =70 az —90 mV.
Misto potencidlu je na semipermeabilni bunééné membrang. V klidu nese vnitini povrch
membrany zaporny naboj a vnéjsi povrch kladny néboj. Zdrojem potencialu jsou ionty
(resp. jiny neseny naboj), tj. rozdily koncentraci iontli na vnéj$im a vnitinim povrchu mem-
brany a specificka propustnost membrany pro jednotlivé ionty (K*, Na*, CI).

Propustnost iontovych kanalti pro jednotlivé ionty (permeabilita membrany) je vy-
znamné ovliviiovana intracelularni koncentraci iontii Ca®*. Tyto ionty ovliviiuji velikost
potencialu zprostiedkované regulaci permeability iontovych kanalti pro K, Na*, CI". Na
membrané tak vznika membranovy potencial (membrana je polarizovana).

% Buiiky CNS se umi adaptovat i na utilizaci ketolatek, coZ je vyznamné zejména pti déletrvajicim hladovéni
(tydny), kdy degradace ketolatek dodava az 50 % ATP. Na tvorbé energie se podileji obé hlavni populace
bun¢k v CNS, neurony i neuroglie (zejm. astrocyty).
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2.4.2 AKCNi POTENCIAL

V okamziku, kdy neuronalni membranou projde vzruch, zméni se na membrané nervové
buiiky klidova rovnovaha — zméni se jeji polarizace. Depolarizace**(prudka ztrata napéti
na bunééné membran¢) se rychle §ifi a povrch se stava elektronegativnim — dochazi ke
zméng polarity membrany (transpolarizaci). Vrchol akéniho potencialu se v prib&hu trans-
polarizace blizi k rovnovaznému potencialu pro Na* (tj. ~ +30 az +50 mV). Poté se mem-
branovy potencial rychle navraci ke klidové turovni (repolarizace). Rychlou depolarizaci
a repolarizaci oznacujeme jako hrotovy potencial (spike).

Po dosazeni ~ 70% repolarizace se rychlost zmény membranového potencialu zmensuje.
Po dosazeni klidové hodnoty membranového potencidlu dochazi k mirné hyperpolarizaci —
vznikd nasledny pozitivni potencial. V této fazi se membranovy potencidl blizi hodnoté
rovnovazného potencialu pro K*. Cely d&j oznacujeme jako akéni potencial (Obrazek 35).

40 Depolarizace je velmi diileZity dé&j, ktery je podstatou $ifeni nervovych vzruchii v organizmu, a ma vyznam
pro funkci nervovych a svalovych bun¢k. Dochézi k ni na bunééné membrané vlivem pfestupu iontd a jeji
podstatou je pokles elektrického napéti mezi zevnim a vnitfnim prostfedim bunky (tzv. membranovy poten-
cial).

60



Iveta Bryjova — Fyziologie |

IONTOVE ZMENY BEHEM AKCNiHO POTENCIALU

Na pocatku sméiuje elektricky i chemicky gradient Na™ dovnitf buiiky. Az do dosazeni
depolarizace asi 0 15 mV permeabilita membrany pro Na* mirné stoup4, ale vytékani K* je
jeste schopno udrzet klidovy membranovy potencial.

Po dosazeni této spoustéci urovné dojde k ndhlému vzestupu permeability pro Na*. Na-
pétove Fizené sodikové kanaly se oteviraji, vtékani Na* snizuje membranovy potencial, coz
vede k otevirani dalsich sodikovych kanali a dale stoupa permeabilita pro Na*. Vtékani
Na*znemoziuje repolarizaci a vysledkem je rychla depolarizace, ktera vede ke vzniku hro-
tového potencialu (viz Obrazek 35).

Vzestup permeability pro Na* trva kratce a kon¢i uz v pribéhu vzestupné faze ak&niho
potencialu. Sodikové kanaly se postupné aktivné uzaviraji a kromé toho je béhem transpo-
larizace obracen elektricky gradient pro Na". Oba tyto faktory omezuji tok Na* dovnitf
bunky a napomahaji tak zahajit repolarizaci.

Otevienim napét'ove fizenych draslikovych kanali dojde k vzestupu permeability mem-
brany pro K*ionty. To v8ak nastupuje pomaleji a vrcholu dosahuje béhem sestupné faze
akéniho potencilu. K uplné repolarizaci dojde, jakmile K* ionty bufiku opusti. Repolari-
zace je vSak zpiisobena aktivaci jiného typu draslikovych kandalt nez jsou ty, které se podi-
leji na udrzovani klidového membranového potencialu.

Béhem akéniho potencialu dochazi k vyméné ur¢itého mnozstvi K uvniti bufiky za Na™,
Celkovy pocet téchto vyménénych iontil je vzhledem k jejich celkové koncentraci velmi
maly. Toto mnoZzstvi by se pii velkém funk¢énim zatiZeni neuronu stale zvySovalo. Proto
dochazi k obnoveni ptivodniho rozloZeni iontti ne membrané. Sodno-draselnou pumpou
(Na™-K*ATPaza) je Na* precerpan z nervového vlakna ven a nahrazen K*. Energie pro ak-
tivni transport iontl je ziskdna z ATP a hrazena oxidaci glukozy. Tento d&j neni vV pfimém
vztahu K uréitému akénimu potencialu [39].
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Obrazek 35 Dosahne-li depolarizace membrany spoustéci irovné (prahu), tj. dojde-
li k dostatecné rychlé depolarizaci o 10 azZ 20 mV, dochézi v axonalni membrané k
velmi rychlé depolarizaci. Membranovy potencial se zméni béhem cca 0,5 ms na
+30 az +50 mV a poté dochazi ke stejné rychlé repolarizaci az na asi 70% ptvodni
hodnoty membranového potenciilu; tento rychly vzestup a pokles membranového
potencialu se nazyva hrotovy potenciial. Po pomalej$i nasledné depolarizaci (trvajici
okolo 4 ms nebo méné) dosahne membranovy potencial pavodni klidové irovné
a dochazi k nasledné hyperpolarizaci o nékolik mV pod piivodni klidovou hladinu
a k navratu na hodnotu klidového potencialu (cca 40 ms) [40].

ZMENY DRAZDIVOSTI VYVOLANE VZRUCHEM

Po dosaZeni spoustéci urovné akéniho potencidlu je membrana zcela refrakterni k dalsi
stimulaci. V dusledku toho zadna dalsi, byt’ intenzivni stimulace neuronu nevede ke vzniku
dalsiho akéniho potencialu — tento stav se nazyva absolutni refrakterni faze (Obrazek 36).
Burika je v této fazi refrakterni proto, protoze pievazna cast napétove fizenych sodikovych
kanala je v inaktivovaném stavu a tyto kanaly se nemohou otevfit diive, nez dojde k repo-
larizaci membrény.

O relativni refrakterni fazi (Obrazek 36) hovoiime tehdy, kdyZ v prub&hu dalsiho ak¢-
niho potencialu (tj. od konce hrotového potencialu) mize buiika reagovat na stimulaci, ale
stimulace musi byt intenzivnéjsi nez normalni podnét [39].
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Obrazek 36 Absolutni a relativni refrakterni faze. Absolutni refrakterni faze je
délka tseku po vzniku ak¢éniho potencialu, béhem néhoz je nemozné vyvolat dalsi
ak¢ni potencial (trva nékolik milisekund od dosaZeni spousStéci irovné do doby, kdy
probéhne repolarizace asi z 1/3). Poté nasleduje relativni refrakterni faze, kdy musi
byt podnét pro vyvolani dal§iho akéniho potencidlu vétSi neZ normalné (trva pri-
blizné do uzavieni K* kanalu). Zdroj vlastni.

2.4.3 VEDENIi VZRUCHU

Po podrazdéni muze dojit pouze k dvéma typim fyzikalné-chemického naruseni rovno-
vahy:

1. Lokalni potencialy (nesifi se); dle lokalizace je oznacujeme jako potencialy: synap-
tické, generatorové a elektrotonické.

2. Potencialy, které se §ifi — ak¢éni potencialy. Aktivn¢ se udrzujici otevirdnim
Na* kanalt. Akéni potencial se $ifi zejména centrifugalné po axonu, v misté vyba-
veni vzruchu se selektivné méni propustnost membrany, dochazi k pfesunu ionti
mezi zevnim a vnitinim povrchem membrany a uzavira se mistni elektricky okruh.

Podnéty jsou vedeny (pfenaSeny) axony a jejich zakonc¢enim. Elektrické déje na neuro-
nech jsou rychlé a jsou méfeny v milisekundach. Zmény potencidlu jsou malé a jejich roz-
mér se uvadi v milivoltech.

Komunikace mezi neurony v CNS zprostiedkovavaji specializované mezibunééné kon-
takty zvané synapse (Tabulka 5). Synapse*! mohou byt bud’ elektrické (jsou zprostfedko-
vany mezibunéénymi spoji, tzv. gap junction) nebo chemické (jsou zprostiedkovany vy-
plavenim latky zvané neuropienasSec, neboli neutransmiter do $térbiny mezi buiikami). Sy-
naptickad spojeni jsou vSechny funk¢ni kontakty mezi membranou dvou bunégk, z nichz ale-
spoii jedna je neuronalniho ptivodu. Prostfednictvim téchto kontaktii jsou zprostiedkovany
trofické vlivy a ptfedevS§im pienos nervovych vzruchi (synapticka transmise).

vvvvv

dukazy, které naznacuji, ze elektrické synapse mohou byt podobné¢ slozité a funkéné slozité

1 Synapse, Cesky zapoj — definoval roku 1947 &esky 1ékaf a fyziolog Vilém Laufberger; roku 1784 oznaéil
synapse terminem jako ,,spojky nervové® ¢esky 1ékat, univerzitni profesor a fyziolog Jifi Prochaska.
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a velmi variabilni. Oba typy synaptického pienosu zdaleka nefunguji nezavisle a nesouvi-
seji spolu, ale velmi uzce se ovliviiuji. Interakce mezi t€émito dvéma formami interneuron-
alni komunikace jsou nezbytné pro normalni vyvoj a funkci mozku [38].

Tabulka 5 Typy synapsi

Typ synapse Vzdalenost mezi Kontinuita mezi = Morfologicky podklad = Zputsob Synaptické
pre/postsynaptickou | cytoplazmou pfenosu zpozdéni
casti

Elektricka 3,5nm Ano Gap junction Tok iontl Témér 0

Chemicka 20-40 nm Ne Vesikly, aktivni zény, mediator 0,3ms

postsynaptické recep-
tory 1-5msidéle

CHEMICKE SYNAPSE

VétSina synapsi v CNS jsou synapse chemické (Obrazek 37). Pienos signalu zavisi na
piitomnosti mediatori*? (transmitery, pfenasece) v presynaptické ¢asti, predevsim v synap-
tickych vaccich. Chemicka transmise piedpoklada presynaptické a postsynaptické buiiky
a jejich vzajemnd komunikace je realizovana uvoliiovanim chemické substance (medié-
toru) z presynaptickych bunék, jeji vazby na receptory postsynaptickych bunék, a tim vy-
voléani toku elektrického proudu.

a Chemical synapse b Electrical synapse
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cascades

Postsynaptic
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Obrazek 37 Vlevo: Chemicka synapse: Presynapticky utvar — vakovité rozsireni
axonu obsahujici synaptické vacky. Poté, co vzruch dosahne presynaptického
utvaru, zvySuje se permeabilita presynaptické membrany pro Ca?*, kalcium vtéka
do burky, vacky se hromadi u synaptické Stérbiny (,,aktivni zona* synapse) a uvol-
nuji exocytotickym mechanismem mediator do synaptické Stérbiny. Postsynapticky

42 Mediatory (transmitery, pfenaSece) jsou specifické latky, které na chemickych synapsich cileng, prostied-
nictvim receptorti na postsynaptické membrané, zprostredkuji pfevod nervové aktivity humoralni cestou.
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utvar — receptory pro mediator (receptory, které jsou soucasti iontového kanalu
nebo receptory spirazené s G proteiny), po vazbé mediatoru na receptor dojde ke
zvySeni propustnosti pro ionty Na*, coZ vede k depolarizaci a tedy ke vzniku excitac-
niho postsynaptického potencialu (EPSP). Na inhibi¢ni synapsi oproti tomu vede
mediatorem vyvolané otevieni K* a Cl~ kanala k hyperpolarizaci a ke vzniku inhi-
bi¢ni postsynaptického potenciilu (IPSP), coZ je podstatou itlumu na synapsi.

Chemické synapse jsou relativné pomalé, protoze uvolnénim medidtoru z presynaptic-
kého ttvaru a otevienim ptislusnych iontovych kandli vede k synaptickému zdrZeni vedeni
vzruchu Vv trvani minimalné 0,5 ms. Tyto synapse vedou vzruch vétSinou jednosmérné
a mohou byt jak excitacni, tak inhibicni. Podle typu uvolnéného medidatoru a funkéniho
typu synapse, dojde otevienim Na* kanali bud’ ke zvySeni propustnosti membrany pro so-
dik, nebo otevienim K" a ClI™ kanali dojde ke zvySeni propustnosti membrany pro draselné
a chloridové ionty.

Otevieni Na* kanalt vede k depolarizaci, coz ma za nasledek vznik excita¢niho posty-
naptického potencialu (EPSP). Na inhibi¢ni synapsi vede mediatorem vyvolané otevieni
K*a CI” kanali k hyperpolarizaci a ke vzniku inhibi¢niho postynaptického potencialu
(IPSP) [39].

Obecné schéma chemické transmise:

1.
2.
3.
4.

ELEKTRICKE SYNAPSE

Syntéza mediatoru v presynaptickém utvaru

Skladovani medidtoru v presynaptickém utvaru a jeho vydej do synaptické Stérbiny
Interakce s receptorem postsynaptické membrany

Odstranéni medidtoru ze synaptické $térbiny

Elektrické synapse jsou piima, pro ionty vodiva spojeni buiika-butika, zprostfedkovana
kanaly (konexony) v oblasti gap junction. Slouzi napf. k vedeni podrazdéni v hladkém
svalu, srde¢niho svalu a ¢astecné v sitnici a CNS a také propojeni bunc¢k epitelu a gliovych
bunék.

Na elektrickych synapsich dochazi k synaptickému ptenosu kontinualnim spojenim bu-
nék a pfimym tokem elektrického proudu. Transmise na téchto synapsich, tvofenych me-
zibunécnymi kontakty gup junction (2 nm), je velmi rychla, synapse obvykle vedou obéma
sméry a jsou pievazné excitacni [39].
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NERVOSVALOVA PLOTENKA

Vlakna kosterniho svalu jsou pfimo fizena nervovym systémem. Axony miSnich moto-
neurond vytvareni spolu se sarkolemou nervosvalové ploténky, které se v mnohém podo-
baji chemickym synapsim v CNS. Uz nemyelinizovany periferni isek axonu se vétvi na
drobna telodendriat, ktera vytvareji kontakty s vlaknem kosterniho svalu.

Nervosvalova ploténka ma tfi Casti:

1. Presynaptickou Stérbinu
2. Synaptickou $térbinu
3. Postsynaptickou ¢ast

Presynaptickd cast je tvofena nemyelinizovanym rozsifenym zakoncenim terminalni
vétve alfa motoneuronu, které je zanofeno do sarkolemy. Uvnitf tohoto rozsifeni jsou sy-
naptické vezikuly naplnéné molekulami acetylcholinu, coz je kli¢ovy mediator ptenosu
vzruchu na této synapsi. Sarkolema je v postsynaptické oblasti vyrazné ziasena a obsahuje
nikotinové acetylcholinové receptory. Nervovy impulz aktivuje napétim tizené kalciové
kandly s naslednym influxem kalciovych iontt, které zptisobuji (pomoci kaskady dalSich
proteini) exocytozu vezikul, a tedy uvolnéni acetylcholinu do synaptické stérbiny. Aby
doslo k otevieni ionoforu*®, musi byt aktivovany alfa podjednotky molekulami acetylcho-
linu. Vazba dvou acetylcholinovych molekul na acetylcholinovy receptor na postsynapické
¢asti synapse (tedy na sarkolemé¢) otevira kanal uvnitt receptoru a dochazi k influxu sodiku
do svalového vlakna a vzniku malého podprahového ploténkového potencialu. Je-li akti-
vovano dostate¢né mnozstvi receptord, dojde k sumaci téchto miniaturnich ploténkovych
potencialt a vzniku ak¢éniho potencialu. Cyklus je ukoncen tak, ze acetylcholin je degrado-
van na acetat a cholin enzymem cholinesterdzou rychlosti 25 tisic molekul za sekundu.
Dojde k uzavieni sodikovych kanali a vypuzenim draslikovych iontd je obnoven klidovy
potencial na svalové membrané [41].

ca®*

Napétim fizené 0. \! eh
fool P e

vapnikové kandly

S . = ® a®® o
@ e 5

Acetycholin

Acetylcholinové
receptory

Acetylcholinesteraza

o
. 3
+ +
+ * *’
+ +
Napétim fizené +
sodikové kandly

Obrazek 38 Schéma nervosvalové ploténky a déji, které na ni probihaji [41].

3 lonofor — latka umozfiujici prenos iontu lipidovou bariérou napf. skrz bun&nou membranu nékterym
z moznych mechanismil napf. zvySenim permeability.
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2.5 Neuroglie

V okoli neuronti v CNS 1 PNS jsou buniky — glie/neuroglie, které kromé podpiirné funkce
nervove tkané zajistuje také vyzivu nervovych bungk, chrani je a vytvaii myelin. Kromeé
toho také neuroglie fagocytuji poskozené neurony [39].

2.5.1 NEUROGLIEV CNS
V CNS rozliSujeme cCtyti typy gliovych bunék:

1. Ependymové burnky —jsou fylogeneticky i ontogeneticky nejstarsi glidlni elementy;
u vyssich obratlovet tvofi vystelku dutin CNS (ependym). Ependymové buiiky se
podileji na pohybu likvoru a transcelularnim transportu.

2. Astrocyty — podpirna a vyzivna funkce; vyznamné se podileji na funkci hematoen-
cefalické bariéry* a stabilizaci extraceluldrni koncentrace drasliku.

3. Oligodendroglie — obklopuji vybézky neuronti v CNS a vytvaieji myelinové po-
chvy axonid. V PNS jsou jejich obdobou Schwannovy buiiky. Oligodendroglie/oli-
godendrocyty se pii zvySeném funkénim zatiZeni podileji na metabolismu neurond.

4. Mikroglie — Hortegovy glie jsou nejmensimi gliovymi elementy v CNS. Je jich
méng, nez astrocyti a oligodendroglii. Mikroglie jsou mezodermového ptivodu a do
mozku vstupuji az v pozdnim embryonalnim stadiu; jsou vyrazn¢ pohyblivé a jsou
schopny fagocytézy. V CNS se ucastni obrannych a uklidovych reakci zejména za
patologickych stavu [39].

2.5.2 NEUROGLIEV PNS

V PNS se nachazeji dva typy neuroglii:

1. Schwannovy buiiky — zakladni typ neuroglie v PNS, jejich funkce je velmi blizka
funkci oligodendroglii v CNS.

2. Satelitni buiiky — amficyty se nepodileji na tvorbé myelinu; vétSinou naléhaji na po-
vrch neurontl v senzitivnich a vegetativnich gangliich a hraji dtleZitou roli v meta-
bolickych procesech gangliovych bunék [39].

2.6 Smyslové funkce

Informace o zevnim a vnitinim prostiedi dostavd CNS pomoci senzorickych receptord.
Membranové senzory (receptory) jsou bilkovinné soucasti bunécné membrany, které jsou
za registraci téchto podnéti zodpoveédné. Neékteré chemické signaly mohou proniknout bu-
nécnou membranou a jejich aktivita je potom zprostfedkovana receptory cytosolovymi, pii-

44 Ptesun latek z krve do tkané CNS, z krve do mozkomi$niho moku (likvoru), i z likvoru do nervové tkang.
Hematoencefalicka bariéra zahrnuje transport latek také opaénym smérem (vystup z mozku do krve).
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padné jadernymi. U vicebunécnych zivocCichi se vyvijeji specializovana zaiizeni — recep-
tory — pro vnimani mechanickych, chemickych, elektromagnetickych a tepelnych podnéta
ze zevniho a vnitiniho prostfedi organizmu. Odpovéd’ receptorové buiiky na piisobeni pod-
nétu je zalozena na spusténi urCitého déje s vlastnim zdrojem energie. V ptipad¢ chemic-
kého podnétu pisobi jiz pouha ptitomnost molekul urcité latky.

V bunkéach receptoru se preménuje energie podnétu ve zmény membranového potenci-
alu ve smyslu depolarizace nebo hyperpolarizace — receptorovy potencial. Ten je v po-
dobé¢ akéniho potencialu nervovych vldken pfevadén a zpracovavan v dalSich oddilech ner-
vového systému. Amplituda receptorového potencialu je imérna intenzité podnétu. Recep-
tory jsou nejcitlivéjsi pro nejslabsi podnéty, se zvySujici se intenzitou podnétu je jejich
odpovéd’ relativné mensi, to umoziiuje receptoru pienaset uzitecnou informaci ve velkém
rozsahu intenzit podnétti. Dlouhodoby podnét vyvolava receptorovy potencial, jehoz veli-
kost se postupné snizuje jako projev adaptace (desenzitizace). Stupen adaptace se lisi
Vv ruznych typech smyslovych organd. Dotyk se adaptuje rychle — fdzické receptory, naopak
sinus caroticus, svalova vieténka a organy registrujici chlad, bolest a inflaci plic se adaptuji
velmi pomalu a netplné — tonické receptory.

Akeni potencidl nervovych vldken mize vznikat pfimo na receptorové butice pii dosa-
zeni urcité prahové hodnoty receptorového potencialu (¢ichové receptorové bunky, taktilni
receptory). Cast&ji viak vznika aZ na nasledujicim neuronu, kam se signal pienasi prostied-
nictvim mediatoru formou synaptického ptrenosu (chutové bunky, vlaskové bunky vniti-
niho ucha).

Signal z receptort se §ifi nervovymi dradhami a je opakované piepojovan na jednotlivych
urovnich ptislusné senzorické drahy. Pfitom dochazi ke zpracovani informace, piipadné
jejimu piepojeni do jinych systémi (napi. ze zrakové drahy na fizeni okohybnych svali).

U clovéka nékteré aferentni informace vstupuji do védomi a potom hovoifime o senzo-
rickém vjemu. Senzoricky vjem neni pouhym odrazem podnétu dopadajiciho na receptor,
ale je to vysledek procesu vybéru relevantni informace.

FOTORECEPTORY

Bunky fotoreceptorti (ty¢inky a ¢ipky) maji tfi ¢asti — nejblize zdroji svétla je synaptické
zakoncCeni, nasleduje vnitini a zevni segment. Ve vnitinim segmentu jsou soustiedény bu-
nécné organely véetné jadra. Zevni segment obsahuje vrstvy pficne skladané plazmatické
membrany (¢ipky), nebo disky obdobného ptivodu (tyCinky), jejichz soucasti je svétlocit-
liva latka.

Ve tmé je membrana fotoreceptorti depolarizovana (~ —40 mV) v disledku otevienych
sodikovych kanald. Depolarizace zevniho segmentu zpiisobuje tok draslikovych iontl
vnitinim segmentem a v jeho presynaptickém utvaru jsou aktivovany napét'ové fizené kal-
ciove kanaly, ionty vapniku jsou zodpovédné za vydej neurotransmiteru.
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V tyCinkach je jeden druh rodopsinu (svétlocitliva latka), ktera se sklada z bilkoviny
(opsin) a izomeru vitaminu A (11-cis retinalu), proto mohou rozliSovat pouze ruznou in-
tenzitu svétla. Cipky oproti ty¢inkam obsahuji tfi druhy opsint, které se li§i maximalni
citlivosti K riznym vinovym délkam viditelného svétla (zelend, modra, cervend) umoznuji
proto vnimani barev.

MECHANORECEPTORY

Buiiky, které prevadéji mechanické podnéty na bioelektrické signaly, jsou nejcastéjSimi
typy senzorickych receptorti. Vyskytuji se jako ¢idla doteku a tlaku v kiizi, jako receptory
hlubokého c¢iti ve svalech, Slachach a kloubech, zaznamenavaji tlak v mo¢ovém méchyii,
travicim traktu a cévach, jsou receptory sluchu, polohy hlavy, linearniho i thlového zrych-
leni. Zakladem ¢innosti mechanoreceptor jsou iontove fizené kanaly.

CHEMORECEPTORY

Chemoreceptory jsou soucasti vnimani chuti a ¢ichem a také zédkladem méteni slozeni
vnitiniho prostfedi organizmu, napf. koncentrace Oz, CO2 nebo glukdzy v Krvi.

TERMORECEPTORY

Informace o teploté kiize (1045 °C) je monitorovana pomalu se adaptujicimi receptory.
Jsou zalozeny na &innosti termocitlivych iontovych kanali propustnych pro Ca?*. Tato
zmeéna permeability je odpovédna za vznik receptorového potencialu.

Komplexni vjem ,tepla“ nebo ,,chladu je zaloZen na ¢innosti dvou druhti receptort.
Chladové receptory jsou maximalné aktivovany teplotou mezi 23-28 °C, receptory pro
teplo reaguji nejvice v rozmezi 38—43 °C. Jsou-li teplotni zmény dostatecné rychlé, je vni-
mana 1 zména o 0,1 °C. Pomalé teplotni zmény vyzaduji vétsi rozdil teplot a vétsi pocet
podrazdénych receptorti. Pokud je teplotni podnét doprovazen i talkovym podnétem, 1ze jej
1épe lokalizovat.

Pti teplotach pod 10 °C se zastavuji molekularni déje podminujici tvorbu a Sifeni vzru-
chti. Ochlazeni miiZe byt tedy pouZito jako znecitlivujici prostiedek.

2.6.1 VNIMANIi VLASTNIHO TELA

Vnimani podnéti z povrchu téla, informace o napéti svall, postaveni kloubti, pohybu
a poloze celého téla jsou zprostiedkovany aktivaci celé tady receptord. Jejich afe-
rentni**vlakna jsou uloZena ve spinalnich gangliich a v gangliich V. (n. trigeminus — troj-
klanny nerv), VIII. (n. vestibulocochlearis — rovnovazny a sluchovy nerv), a X. (n. vagus —
bloudivy nerv) hlavového nervu (Obrazek 39). Vedou zadnimi kofeny do pateini michy,

4 Aferentni = dostiedivy, piivodny, piivad&jici do centra.
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kde jich ¢ast po prektizeni pokracuje jako tractus spinothalamicus v pfednich a postrannich
provazcich (hlavné signaly z kize). Druha ¢ast (informace ze svald, $lach a kloubu) je ve-
dena zadnimi provazci stejné strany do jader prodlouzené michy a odtud do druhostranného
talamu (tractus spinobulbothalamicus). Po pfepojeni v talamu smétuji vSechna tato vlakna
do somatosenzorické oblasti mozkové kiry.

¢ichovy nerv
zrakovy nerv
okohybny nerv
kladkovy nerv
trojklany nerv
odtahovaci nerv

licni nerv

sluchové rovnovazny nerv
jazykohltanovy nerv
bloudivy nerv

pridatny nerv

podjazykovy nerv

Obrazek 39 Hlavové nervy. Zdroj [42].

KOZNi SMYSLOVE ORGANY

Existuji Ctyfi kozni smysly: dotyk — tlak (tlak je trvaly dotyk), chlad, teplo a bolest. Klize
obsahuje rizné typy senzorickych zakonceni. Jsou to hold nervova zakonceni, rozsifena
zakonceni nervovych vldken (Merkelovy disky a Ruffiniho téliska) a opouzdiena zakon-
¢eni (Paciniho téliska, Meissnerova téliska, Krauseho téliska). Ruffiniho a Paciniho téliska
se nachazeji také v hlubokych vazivovych tkénich. Senzorické nervy konc¢i u vlasovych
folikulti. Nejlépe prozkoumana jsou Vaterova-Paciniho téliska, ulozena v hlubSich vrst-
vach kize.

Mechanoreceptory citlivé na dotek a tlak, se podle své odpovédi na setrvaly podnét daji
rozd¢lit na dvé kategorie. Polovina z nich se rychle adaptuje a odpovida salvou vzruchti jen
pti zacatku a konci podnétu (fyzické receptory). Druhd skupina se adaptuje pomalu a od-
povida trvalou aktivitou po celou dobu podnétu (tonické receptory). Rychle se adaptujici
receptory proto hlasi zmény tlaku, zatimco pomalu se adaptujici informuji spiSe o intenzité
tlaku.
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Receptory reagujici na teplo a chlad stejné, jako tlakova ¢idla, jsou rozmistény jednot-
livé na povrchu téla. Vnimani teploty ma tedy také bodovy charakter. Receptory citlivé na
chlad jsou Cetnéjsi, nez receptory reagujici na teplo.

Receptory bolesti (nociceptory) jsou pfitomny nejen v kiizi a ve sliznicich, ale téméf ve

vvvvvv

vyjimkou je nervova tkan mozku, kde vniméani bolesti zcela chybi.

VNIMANI POLOHY A POHYBU

Vnimani polohy a pohybu vlastniho téla (propriorecepce) je zalozeno na souhie fady
receptorovych systémt. Uplatiiuji se smyslova ¢idla v kloubech, Slachach a svalech. Re-
ceptory v polokruhovitych kandlcich a elipsovitém a kulovitém vacku stfedniho ucha (pro-
prioreceptory, hluboka citlivost). Pro vnimani pohybu maji vyznam i pomalu se adaptujici
receptory v kuzi, reagujici na jeji napinani. Mohou se uplatnit také informace ze zrakového
analyzatoru. Diky témto receptorovym systémim muzeme vnimat polohu koncetin, trupu
a hlavy (polohovy smysl), zménu jejich vzajemného postaveni (pohybovy smysl) i urcit
silu a velikost odporu pro kazdy pohyb (silovy smysl). Informace z proprioreceptori vstu-
puji jen ¢astecné do védomi, pfevazen slouzi k reflexnimu fizeni vzpfimené polohy téla,
svalového tonu, uplatiiuji se pti fizeni pohybu a pfi prostorové orientaci. Kromé uvedenych
receptori hlubokého a povrchového ¢iti, mohou polohu a pohyby hlavy registrovat i me-
chanoreceptory vestibuldrniho ustroji. Dale viz Kapitola 3 — Hybnost ¢lovéka a jeji fizeni

wrtaproy 1]

Nervovy systém je dileZitym fidicim a interagujicim systémem organizmu. Jeho za-
kladni funkci je rychly a piesny pfenos informaci z receptord, jejich zpracovani, uloZeni do
paméti a vysilani novych signalt na efektory.

Centralni nervova soustava (CNS) se sklada z mozku a pdteini michy. Micha je podle
obratli rozdélena na segmenty. Spinalni nervy vystupuji z patetniho kanalu az na trovni
ptislusného obratle. Spindlni nerv obsahuje vlakna zadnich kofenti sméfujici k CNS (afe-
rentni) a vlakna pfednich kofent (eferentni) sméfujici k periferii. Nerv je svazek nervovych
vlaken s ¢astecné odlisnou funkci a smérem pribéhu; je tvofen mnozstvim axond, které
jsou obaleny myelinovou pochvou. Na prifezu michou je patrna Sedd hmota (obrazec tva-
rem pfipominajici motyla). V pfednich rozich misnich obsahuje hlavné bunécna téla efe-
rentnich drah (pfevazné ke svalim — motoneurony) a v zadnich rozich misnich téla inter-
neuronti (ptepojovaci neurony uvniti CNS). Ostatni ¢ast prafezu michy tvoii bila hmota
obsahujici pfevazné axony vzestupnych a sestupnych drah.

CNS je zakladnim fidicim systémem organismu. Velmi zjednodusené funguje v téchto
krocich:

— Vnimani — pfijem informaci z téla a okoli skrze smysly.
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— Zpracovani informaci — od jednoduchych operaci jako jsou misni reflexy po mys-
leni, pamét’ a vybavovani z paméti, rozpoznavani apod.

— Reakce — ovladani svali (motorika), specializovanych svalt (fe€) a vnitinich organd
(autonomni systém).

S ostatnimi orgény i s okolnim svétem je CNS propojeno predevSim prostiednictvim
perifernin0 nervového systému. Periferni nervovy systém je tvofen miSnimi nervy
(31 part), které vystupuji z michy a dale se vétvi do celého téla a hlavovymi nervy
(12 parn), které vystupuji piedevsim z kmene. Autonomni nervovd soustava (vegetativni)
ovlada hladké svaly (napft. travici trakt ¢i sténa cév) vcetné svaloviny stény cév a zlazy.
Rozdélujeme ji na sympatikus — pievazuje pii aktivité, ptipravuje télo na vykon, zrychluje
srdce, rozsituje prudusky, spousti poceni a tlumi travici systém; parasympatikus — preva-
zuje v klidu, pfi odpocinku a traveni, zpomaluje srdce.

Mozek se sklada z prodlouzené michy (medula oblongata), mostu (pons), stredniho
mozku (mezencefalon), mozecku (cerebellum), mezimozku (diencefalon) a koncového
mozku (telencefalon). Mozkovy kmen tvoii medulla oblongata, pons a mezencefalon.
Mozkovy kmen ma v podstaté stejnou stavbu jako micha a obsahuje napi. bunééna téla
mozkovych nervi (nuclei — jadra) a neurony pro regulaci dychédni a krevniho ob¢hu. Z moz-
kového kmene vystupuji extrapyramidové drahy*®. Mozeéek je dilezity pro t&lesnou mo-
toriku, uplatiiuje se jak v regulaci mimovolni motoriky, tak v planovani volnich pohyb.
Mezimozek obsahuje talamus, coz je propojovaci misto téméf vSech aferentnich drah
(z kuize, oka, ucha, ... a ostatnich ¢asti mozku). K mezimozku patii také hypotalamus, ktery
je sidlem vegetativnich center. Hypotalamus prostfednictvim ptipojené hypofyzy sehrava
dominantni tlohu v endokrinni soustavé. Koncovy mozek se sklada z jader a mozkové
kary. K jadrim patii mj. bazdlni ganglia, dilezita pro motoriku.

v

Likvor (liquor cerebrospinalis) obklopuje mozek (vnitini a vné&jsi likvorové prostory).
Dv¢ postranni komory jsou propojeny s III. a IV. komorou a centrdlnim mi$nim kanalem.
V plexus chorioidei se denn¢ vytvoii asi 650 ml likvoru, ktery se resorbuje zpét v arachno-
idalnich klcich. Latkovad vymeéna mezi krvi a likvorem, resp. mozkem je silné omezena
hematoencefalickou bariérou, resp. hematolikvorovou), vyjimka je latkova vyména pro
COz2, 02 a H20. Nekteré latky, napt. glukdza a aminokyseliny se pies tyto bariéry transpor-
tuji pomoci specialnich mechanismi; bilkoviny nemohou tyto bariéry piekonat viibec. Pie-
kazky v odtoku likvoru vedou ke kompresi mozku a u déti k hydrocefalu.

Mozek a michu obaluji tii vazivové obaly (mozkové pleny): dura mater (tvrda plena),
ulozenou na povrchu, pia mater (omozec¢nice) naléhajici na nervovou tkan a arachnoidea
mater (pavucnice) lezici mezi nimi. Mozkové pleny jsou krevné zasobeny i inervovany
z vnéjsku, cestou meningealnich tepen a nervii. Mezi plenami, okostici (lebky ¢i mi$niho
kanalu) a nervovou tkani popisujeme prostory — na vn¢ od dura mater epiduralni, mezi dura

46 Uplattiuji v regulaci reflexnich obloukd, udrzovani rovnovahy a postoje (mimovolni motorika), ale také
Vv provadéni hrubych pohybi velky svall pletenci (volni motorika).
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mater a arachnoidea mater subduralni a mezi arachnoidea mater a pia mater subarachnoi-
dalni prostor. Tyto prostory se svym charakterem lisi v pfipadé mozku a michy. K limbic-
kému systému®’ patii corpus amygdaloideum, gyrus cinguli (zavit viditelny z medialni
strany, ktery probiha limcovité podél corpus callosum.), septum (mala stfedova cast kon-
cového mozku pied tieti komorou), dale jadra v hypothalamu corpora mamillaria, ktera
muzeme vidét na ventralni ploSe mozku, jadra v thalamu nuclei anteriores ¢i oblast v
mesencephalu area tegmentalis ventralis. Do limbického systému patii také cast prefron-
talni kiry ve frontalnim laloku.

Nervova tkarn je tvofena dvéma zakladnimi typy bun€k — neurony a glie. Neurony jsou
specializované na pienos a zpracovani signalu, glie jim zajist'uji podporu. Glii rozliSujeme
nekolik typt. Kromé toho obsahuje nervova tkan cévy, nizké mnozstvi extracelularni
matrix a nenajdeme v ni lymfaticky systém. Dva zakladni typy nervové tkan¢ je Seda a bila
hmota (viz vyse).

Neuron je bunka variabilni velikosti i tvaru. Nejmens$i neurony maji zhruba 4 pm v pri-
méru, nejvetsi dosahuji az 100 um. Na neuronu popisujeme: télo neuronu (perikaryon)
a vybézky (axony). Mezi nimi dale rozlisujeme: axon —jeden typicky dlouhy vybézek slou-
zici k pfenosu signalu od neuronu. Na jeho konci se nachdzi nékolik axonalnich zakonceni
(presynapticky terminal, bouton terminaux) a dendrity — velké mnozstvi rozvétvenych vy-
bezk, které slouzi k ptijmu ptichozich signali.

Podle ptesného usporadani vybézka rozliSujeme neurony multipolarni — klasicky a
nejpocetnéji zastoupeny typ neurontl, jeden dlouhy axon a stromovité rozvétvené dendrity;
unipolarni — maji pouze jeden axon a zadné dendrity — typ vyskytujici se napt. ve smyslo-
vych organech; bipoldarni — jeden axon a jeden dendrit, vzacny typ, napt. ve zrakové draze;
pseudounipolarni — z téla vystupuje jeden vybézek, ktery se vétvi na periferni vybézek
(odpovida dendritu) smétujici do periferniho nervového systému a centralni vybézek (od-
povida axonu) smétujici do CNS — buniky spindlnich ganglii.

Z funkéniho hlediska rozliSujeme neurony aferentni — typicky malé buiiky s velmi roz-
vétvenymi dendrity, které slouZi k ptijmu signalu; eferentni — velké buiikky s mensim mnoz-
stvim dendritti a dlouhym axonem slouzici k vysilani signélu; z dal$ich typt Ize uvést: mo-
toneuron — neuron zapojeny do motorické drahy a podilejici se na realizaci pohybu a in-
terneuron — neuron vmezefeny mezi jiné neurony, jehoZ ukolem muizZe byt modulace ¢i
zpétnd inhibice signalu.

47 Limbicky systém je evoluéné stara ¢ast mozku, ktera je tvofena oblastmi mozkové kiiry a nékterymi pod-
korovymi strukturami. Je centrem emoci, paméti a motivace, pudii — primitivnich vzorcl chovani a motivaci,
jez mame v sob¢ zakofenéné. Pro zjednoduseni mtizeme fici, Ze o jednani ¢loveéka rozhoduji v zasadé dveé
protikladné sily: limbicky systém a jeho emocni reakce a naproti tomu prefrontalni kiira — centrum ,,rozum-
ného*, racionalniho rozhodovani.
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Myelinizace, myelinova pochva je obal nervového vlakna tvofeny membranou oligo-
dendrocytu, popf. Schwannovy bunky, ktery slouzi K izolaci (pro lepsi vodivost vlakna
a vyssi rychlost pienosu).

Motorika je schopnost fidit pficné pruhované svaly, patii mezi zakladni funkce cen-
tralni nervové soustavy spocivajici zejména ve vykonavani pohybi (volni, mimovolni),
udrzovani postoje a koordinaci. Pro fungovani motoriky jsou zasadni vestibuldrni jadra —
zacatek vestibulospindlni drahy; retikularni formace — zacéatek retikulospinalni dréhy
a nucleus ruber — zacatek rubrospinalni drahy. Dale se uplatiiuji substantia nigra ve spolu-
praci s bazdlnimi gangliemi a nuclei pontis ve spolupraci s mozeckem. Motoneuron je
neuron piimo zapojeny v motorické draze. RozliSujeme centralni (prvni, horni) a periferni
(druhy, dolni) motoneuron. Misni motoneurony udrzuji svalovy tonus svou spontanni akti-
vitou. Utlumenim y-motoneurond dosahne retikularni formace povoleni svalového vie-
ténka, to zpiisobi snizeni stimulace a-motoneuront cestou gamma-klicky a tim uvolnéni
svalu.

Reflex predstavuje zakladni funk¢ni jednotku motoriky a zaroven model fungovani jed-
noduché nervové soustavy. Jednoduché reflexy probihaji na irovni michy, vétSinou pouze
ptislusného misniho segmentu. V nejjednodussi podobé€ zahrnuji pouze dva neurony. Pod-
kladem reflexu je reflexni oblouk — propojeni mezi vstupem, centrem zpracovani reflexu a
vystupem. Podle poctu synapsi rozliSujeme reflexy monosynaptické — mezi aferentni a efe-
rentni drahou je pouze jedna synapse; bisynaptické — do oblouku je vlozen jeden interneu-
ron; polysynaptické — soucasti je vétsi pocet neuronti, proprioceptivni — receptor je ulozen
ve svalu ¢i §lase a vnima tedy informace o poloze ¢asti téla, napéti svalti apod.; exterocep-
tivni — receptorem je hmatovy receptor ¢i volné nervové zakonceni jako v ptikladu. Napi-
naci reflex je nejjednodussim reflexem. Jednd se o proprioceptivni, monosynapticky reflex.
Zakladem jeho fungovani je tzv gamma-klicka. Slachovy reflex je ptikladem propriocep-
tivniho bisynaptického reflexu. Dostiediva vldkna z Golgiho Slachové téliska, které dovede
vnimat aktivni kontrakci, jsou pfes inhibi¢ni interneuron propojena na o-motoneuron.
Flexorovy reflex je exteroceptivni polysynapticky reflex, nejé¢astéjsim spoustééem je bo-
lest.

Prostfednictvim smysli piijimame z okoli informace (10° bit/s, z ¢ehoz si uvédomu-
jeme pouze nepatrnou &ast ~10—10 bit/s; zbytek informaci se zpracovava podvédomé nebo
je nepouzijeme viibec). Prostiednictvim fe¢i a mimiky vydavame do okoli ~107 bit/s. Di-
lezité pojmy fyziologie smyslii jsou absolutni préh, rozdilovy prah, prostorova a casova
sumace, adaptace, receptivni pole, hanituace a senzibilizace.

Kozni ¢iti. Pojmem somatosenzorika zahrnuje vsechny vjemy, které jsou vyvolany po-
drédzdénim smyslovych senzort téla (nikoliv smyslovych organii v hlave). Dil¢imi oblastmi
jsou propriocepce, nocicepce a povrchova /kozni) citlivost. Hmat je dalezity smysl pro
vnimani tvaru, uspotfadani prostoru (stereognozie). Hlavni lokalizace receptorti je na dlani,
zejména na distalnich ¢astech prsti, na jazyku a v dutin€ ustni. Pro stereognostické vnimani
musi CNS integrovat signaly sousednich receptorti do prostorového vzorce a koordinovat
ho s hmatovou motorikou. Neochlupené ¢asti ktize obsahuji vietenovita Ruffiniho téliska
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(jsou v kontaktu vzdy s jednim myelinizovanym nervovym vlaknem, na jehoz konci je tla-
kovy receptor — ¢im je vyssi tlak na kizi, tim vyssi je frekvence ak¢nich potencialt); Mer-
kelovy disky, na kterych kon¢i rozvétveni myelinizovanych nervovych vlaken; komplex
Meissnerovych télisek, na kterych konci také jedno myelinizované nervové vlakno (senzor
pro tlakové zmény). Na ochlupené ¢ésti klize prebiraji tuto ulohu receptory vlasovych foli-
kulti. Vater-Paciniho téliska jsou specializovana na vibrace.

Termoreceptory kize délime na citlivé pod 36 °C (chladové receptory), a teploty nad
36 °C (tepelné receptory). Cim je teplota nizsi (3620 °C), tim vyssi je frekvence akénich
potencialt z chladovych receptorti. U tepelnych receptorii je tomu naopak.

Fotoreceptory buiky fotoreceptori (tyCinky a Cipky), maji tfi ¢asti: synaptické zakon-
¢eni nachézejici se nejblize zdroji svétla; vnitini segment; vngj$i segment. Svétlocitliva
latka (rodopsin) se sklada z bilkoviny (opsin) a izomeru vitaminu A (11-cis retinalu). Ener-
gie absorbovaného svétla jej méni na trans-formu, ktera prostiednictvim G-proteinu akti-
vuje cGMP-fosfodiesterazu, jejichz pokles vede k uzavirani sodikovych kanali. V ty¢in-
kéch je jeden druh rodopsinu, proto mohou rozliSovat pouze riznou intenzitu svétla. V ¢ip-
cich je 11-cis retinal kombinovany se tfemi druhy opsind, které se 1i§1 maximalni citlivosti
k riiznym vlnovym délkam viditelného svétla (zelend, modra, Eervend) Cipky tak umoziiuji
vnimani barev.

Mechanoreceptory pievadéji mechanické podnéty na bioelektrické signaly, jsou nej-
Castéj$im typem senzort. Vyskytuji se jako ¢idla doteku a tlaku v ktizi, jako receptory hlu-
bokého citi ve svalech, $lachach a kloubech, zaznamenavaji tlak v mocovém méchyfi, tra-
vicim traktu a cévach, jsou receptory sluchu, polohy hlavy, linearniho i thlového zrychleni.
Jejich zakladem c¢innosti jsou mechanicky fizené iontové kanaly.

Chemoreceptory receptory vnimajici pachy, chuté a zmény koncentraci chemickych
latek v téle. Jsou periferni (napt. macula densa distalniho kanalku nefronu — mnoZstvi iontt
v moci) a centralni (napf. chemorecep¢ni zony pro vnimani riznych latek jako je hladina
glukdzy a tukti — centrum hladu a sytosti v hypotalamu).

Mediatorové systémy

— Cholinergni systém — ovlivitiuje funkce motorické, chovani jedince, pamét’ a dalsi
komplexni psychické funkce.

— Glutamatergni systém — glutamat (nejrozsifenéj$i excitaéni neurotransmiter
Vv mozku), neuriny obsahujici glutamat se nachazeji zejména v mozkové kiiie (v hi-
pokampu), amygdale a bazalnich gangliich. Glutamatergni systém ovliviiuje procesy
spojeni s u¢enim, paméti a dalsi psychické funkce.

— GABAergni systém — je hlavni inhibi¢ni neurotransmiter v mozku (30—40 % vsech
synapsi). Neurony obsahujici GABA se nachézeji ptedev§im v bazéalnich gangliich,
hypotalamu, hipokampu a neokortexu. GABAergni systém ovliviiuje vigilitu a také
celkové ladéni organismu.
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Aspartatergni systém — aspartat je neurotransmiter spindlni michy a jeho hlavni
funkci je regulace motorickych funkci michy a percepce bolesti.

Glycinergni systém — glycin je hlavni inhibi¢ni neurotransmiter ve spinalni miSe
a hraje vyznamnou roli u spinalni motoriky.

Peptidy —je jich cela fada (substance P, endorfiny, somatostatin, cholecytokinin aj.),
jsou velmi Casté mediatory predevsim v hypotalamu, limbickém systému a neokor-
texu. Neurony obsahujici somata peptidi jsou difuzné lokalizovéana prakticky v ce-
1ém CNS. Peptidy ovliviiuji pfedevSim percepci bolesti (endorfiny a enkefaliny),
uplatniuji se v procesech uceni a paméti.

Monoaminergni systém — noradrenalin, dopamin (katecholaminy) a serotonin (in-
dolamin) jsou primarni monoaminergni transmitery. Podileji se na regulaci neuron-
alni aktivity ve velké ¢asti mozku.

Noradrenergni systém — neurony obsahujici noradrenalin jsou lokalizovany ptede-
v§im v sympatickych gangliich. Noradrenergni systém ovliviiuje vigilitu a celkové
ladéni organizmu.

Dopaminergni systém — neurony obsahujici dopamin jsou lokalizovana v substan-
tia nigra, jejich dlouhé axony smétuji do limbického systému a rozsahlych oblasti
neokortexu. Neurony umisténé v hypotalamu inervuji infundibulum*®. Neurony lo-
kalizované v reting v retin¢€ také kon¢i. Dopaminergni systém je nezbytny pro moto-
rické funkce realizované v bazalnich gangliich a také se vyznamné podili na regulaci
psychickych funkei.

Serotoninergni systém — neurony obsahujici serotonin jsou témét vyhradné lokali-
zované v nuclei raphae*. Serotoninergni systém ovliviiuje v mozkovém kmeni
ARAS, filtrovani senzorickych funkci, vazomotorické centrum, dechové centrum,
ptepojeni senzorickych a motorickych funkei v talamu, vegetativni a hormondalni
procesy v hypotalamu, u¢eni a pamét, chovani a emoce v limbickém systému a kom-
plexni a socialni chovani v prefrontalni kife.

Histaminergni systétm — neurony obsahujici histamin jsou umistény vyhradné
Vv zadnim hypotalamu. Nejvyznamnéj$i roli histaminergniho systému je modulace
spanku, kdy histamin napomaha probuzeni a zvySuje pozornost.

48 Ptechod hypothalamu do hypofyzy. Misto, kde se do krve piitékajici do hypofyzy uvoliiuji hypothalamické
regulacni faktory liberiny, statiny; srov. portalni systém,.

4% Rada jader v blizkosti stfedni linie (raphe mediana) sahajici od prodlouzené michy (n. r. obscurus, n. r.
magnus) pfes Varolliv most (n. r. pontis) az do stfedniho mozku (n. r. dorsalis). V jadrech jsou pfitomny
skupiny bunék s vysokym obsahem serotoninu.
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oz 7]

1. Uved’te dva druhy vybézku neuronu.

2. Vyberte neurotransmitery, které se uplatiiuji pi‘i pfenosu v autonomnim nervo-
vém systému:

a) glutamat
b) GABA
c) dopamin
d) acetylcholin
e) noradrenalin
3. Kolik glukézy priblizné spotiebuji buiikky CNS na den?
4. Uved’te dva typy bunék nervové tkané.
5. 'V prednich miSnich rozich zacinaji vlikna:
a) eferentni (odstiediva) vlakna
b) aferentni (dostfediva) vlakna
6. Periferni nervovy systém tvori:
a) mozek
b) misni a hlavové nervy
C) micha
d) sympaticky a parasympaticky systém
7. Dopliite ¢isla nebo nazvy hlavovych nervi

a) Xnerv

b) Nervus trigeminus (trojklanny)

c) Inerv
d) Il nerv
e) Il nerv
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8. Autonomni nervové zahrnuje dvé ¢asti, uved’te je:
9. Misto dotyku dvou bunék, z nichz alespoii jeden je neuron, se nazyva:
10. Nervové buiiky se podle poctu vybézki klasifikuji, dopliite:

a) Jeden axon a mnoho dendrit

b) Jeden dendrit

c) Jeden dendrit a jeden axon
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3 HYBNOST CLOVEKA A JEJi RIZENI

S o)

Motorika, schopnost fidit pfi¢n¢ pruhované svaly, je jednou ze zdkladnich funkci cen-
tralni nervové soustavy. Spociva ve vykonavani pohybt, udrzovani postoje a koordinaci.
Muzeme rozlisit dva zakladni druhy pohybu, a to volni — pohyb vykondvany na zékladé
védomého zaméru a mimovolni — pohyb spustény bez nutnosti volni kontroly, automaticky.

Jsou zde uvedeny obecné principy mimovolni a volni motoriky, je vysvétlena funkce
mozecku v korigovani vysledného pohybu. Reflex jakozto zakladni funkéni jednotka mo-
toriky a zarovent model fungovani jednoduché nervové soustavy, je vysvétlen reflex napi-
naci, Slachovy, flexorovy a zkiiZzeny extenzorovy reflex. Je popsano fizeni axidlnich
a distalnich svalil a fizeni pohybu (hybného systému) ¢lovéka.

Je zde vysvétlena funkce motoneuronu a souhrnné ¢asti motorického systému a jakou
funkeci jednotlivé ¢asti zastavaji: Motoricka jednotka — spojeni michy se svalovym vldknem
— motoricky nerv; Pateini micha — zakladni postojové a pohybové reakce; Mozkovy kmen
—regulace svalového napéti a kontrola pohybu; Mozecek — udrzovani stoje a polohy a kon-
trola pohybti; Talamus — registrace pohybti; Bazalni ganglia — modulace informaci z moz-
kové kiiry a tlumivy vliv na motoriku; Motoricka kiira — fizeni.

Funkce bazalnich ganglii (v€etné neurotransmitert bazalnich ganglii) a mozecku kapi-
tolu uzaviraji.

ooy ]

e Popsat somatickou a motorickou aktivitu

e Pochopit fizeni axialnich a distalnich sval

e Popsat motoricky systém

e Popsat motoricky vystup jak reflexni, tak fizeny vuli
e Vysvéitlit fizeni hybného systému

e Popsat vyznam bazalnich ganglii a mozecku

asromeanricsnon 1]

3 hodiny

Motorika, reflex, napinaci reflex, motoneuron, motoricky systém, pyramidovy systém,
extrapyramidovy systém, bazalni ganglia, mozeéek, mozecek, neurotransmiter
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3.1 Uvod

Somaticka a motoricka aktivita zavisi vyhradné na charakteru a frekvenci vyboji mis-
nich motoneuronti a homolognich neuronti v motorickych jadrech hlavovych nervi. Tyto
neurony jsou konec¢nou spole¢nou drahou ke kosternim svaliim. Do kazdého misniho mo-
toneuronu pfichdzi mnoho vstupti z t¢hoz miSniho segmentu. Integrovana aktivita téchto
cetnych vstuptli z urovné michy, prodlouzené michy, mezencefala a mozkové kiiry reguluje
polohu téla a umoziuje koordinovany pohyb.

Pohybovy vzorce pro volni pohyb je planovan uvniti mozku a povely jsou vysilany ke
svalim primarné cestou kortikospinalniho a kortikobulbarniho systému. Poloha je sou-
stavné upravovana systémy regulujicimi polohu nejen pted pohyby, ale i v jejich prubéhu.
Pohyb je uhlazovan a koordinovan medialni a intermedialni ¢asti mozecku (spinocere-
bellum) a jeho spoji. Bazalni ganglia a lateralni ¢asti cerebella (neocerebellum) jsou sou-
¢asti zpétnovazebného okruhu do premotorické a motorické kiiry, ktera se zabyva ptipra-
vou a organizaci volnich pohybt [7].

3.1.1 OBECNE PRINCIPY

Motoricky vystup je jednak reflexni (mimovolni) a jednak iizeny viili. Jako pododdily
reflexnich pohybl musi byt pfidany rytmické odpoveédi — polykani, zvykéni, Skrabani
a chiize, které jsou pievazné mimovolni, ale mohou byt vili upravovany a tfizeny.

Ptikazy pro volni pohyby pochazeji z korovych asociacnich oblasti. Pohyby jsou plano-
vany jak v ktife, tak 1 v bazalnich gangliich a lateralnich ¢astech mozeckovych hemisfér.
Bazalni ganglia 1 cerebelum ,,pumpuji* informace thalamickymi drahami do motorické
a premotorické kiiry. Motorické ptikazy z motoricke kiiry jsou z velké ¢asti pfivadeény ces-
tou kortikospinalnich a odpovidajicich kortikobulbarnich drah k motoneuroniim v mozko-
vém kmeni. Hlavni drahy mozkového kmene podilejici se na udrzovani polohy a koordi-
naci, jsou tractus rubrospinalis, reticulospinalis, tectospinalis a vestibulospinalis a odpovi-
dajici projekce k motoneurontim mozkového kmene [7].

REFLEX

Reflex je zakladni funkéni jednotka motoriky a zaroveni model fungovani jednoduché
nervové soustavy. Jednoduché reflexy probihaji na urovni michy, vétSinou pouze piislus-
né¢ho misniho segmentu. V nejjednodussi podob¢ zahrnuji pouze dva neurony. Podkladem
reflexu je reflexni oblouk — propojeni mezi vstupem, centrem zpracovani reflexu a vystu-
pem.

Podle poétu synapsi rozliSujeme reflexy monosynaptické — mezi aferentni a eferentni
drahou je pouze jedna synapse; bisynaptické — do oblouku je vloZen jeden interneuron;
polysynaptické — soucasti je veétsi pocet neuronti. Déle rozliSujeme reflexy proprioceptivni
— receptor je ulozen ve svalu ¢i Slase a vnima tedy informace o poloze Casti téla, napéti
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svall apod. a exteroceptivni — receptorem je hmatovy receptor ¢i volné nervové zakonceni
jako v piikladu.

Napinaci reflex je nejjednodussim reflexem. Jedna se o proprioceptivni, monosynap-
ticky reflex. Zakladem jeho fungovani je tzv. gamma-klicka. Dojde-1i k pasivnimu natazeni
svalu, natdhnou se spolu s nim i na jeho vlaknech ukotvena intrafuzalni vlakna. Podrazdéni
senzitivnich zakonceni v nich automaticky zplisobi aktivaci a-motoneuronu a tim kontrakci
svalu — to zabrani jeho pretrzeni. Pfijde-li naopak podnét k aktivni kontrakci svalu, jsou
krom¢ a-motoneuronii excitovany i y-motoneurony. Vldkna svalového vieténka se tak
zkrati stejn¢ jako svalova vlakna. Vyhodou tohoto uspotadani je, ze mozecku staci k nasta-
veni spravného svalového tonu ovlivnit prostfednictvim y-motoneuronti pouze tonus intra-
fuzalnich vlaken — extrafuzalni vlanka se stahnou automaticky cestou gamma-klicky.

Slachovy reflex je proprioceptivni bisynapticky reflex. Dostiediva vlakna z Golgiho
Slachové téliska dovedou vnimat aktivni kontrakci, jsou pfes inhibi¢ni interneuron propo-
jena na a-motoneuron. Tento reflex pii kontrakci svalu inhibuje aktivitu a-motoneuront
a tlumi kontrakci, ptisobi tak jako ,,zpétnd vazba“.

Flexorovy reflex je exteroceptivni polysynapticky reflex a jeho nej€astéjSim spousté-
¢em je bolest. Pti bolestivém podnétu dochdzi k aktivaci a-motoneuronti svalu, ktery pred
bolesti ,,ucukne*, dale dojde pfes interneuron k inhibici a-motoneuroni svalovych antago-
nistll, aby byl pohyb mozny a k aktivaci zkfiZeného extenzorového reflexu.

Zkriizeny extenzorovy reflex je polysynapticky reflex pfedevsim na dolnich konceti-
nach a nasleduje po reflexu flexorovém.

RiZENi AXIALNICH A DISTALNICH SVALU

Pro fizeni motoriky je dilezité, Ze v mozkovém kmeni a miSe, medialni a dorzalni drahy
a neurony zajistuji pohyby trupu a proximalnich ¢asti koncetin, kdezto lateralni drahy se
zabyvaji fizenim svalil distalnich ¢asti koncetin. Axidlni svaly zajiSt'uji posturalni funkce
a velké pohyby, zatimco distalni svaly koncetin jsou ty, které umozZiiuji jemné obratné po-
hyby. Neurony v medialni ¢asti pfedniho roku michy tak naptiklad inervuji proximalni
svaly koncetin (zvlasté flexory), kdeZto neurony postranni ¢asti predniho roku michy iner-
vuji distalni svaly koncetin. Podobn¢ tak piedni ¢ast kortikospindlni drdhy a medidlnich
sestupnych drah z kmene (tr. tectospinalis, tr. retuculospinalis, tr. vestibulospinalis) se po-
dileji na ptizpiisobovani proximalnich svali a postoje, zatimco lateralni kortikospinalni
dréha a draha rubrospindlni urcuji ¢innost svalil distalnich ¢asti koncetin a zejména v pfi-
pade lateralni kortikospinalni drahy umoznuji piesné volni pohyby. Fylogeneticky jsou me-
didlni drahy staré, lateralni naopak nové [7].
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3.1.2 RIiZENi HYBNEHO SYSTEMU

Pohybovy projev ¢lovéka je velmi organizovana ¢innost, ktera zajist'uje vzptimenou po-
lohu téla a umoziuje pohyb. Kosterni svalstvo je ovladano somatickou slozkou nervové
soustavy (mozek, micha a z nich vychéazejici mozkové a miSni nervy). Na fizeni motoriky
se podileji prakticky vSechny oddily CNS. Pfedpokladem veskeré hybnosti je reflexni sva-
lovy tonus [43].

Podnét pro realizaci volniho pohybu vychazi z prefrontalni asociacni oblasti, kde sidli
schopnost rozhodovani a planovani. Tato oblast dostava z ostatnich korovych oblasti infor-
mace o poloze téla i o vn&jSim svété a muze tak zvolit vhodnou odpovéd’. Pii planovani
pohybu se uplatiwuje jak okruh bazadlnich ganglii — ptipravi zdakladni pohybové vzorce, tak

okruh kiira —neocerebellum — thalamus — kiira, ktery zajisti presnou koordinaci pohybu
a Fizeni sloZitéjSich naucenych pohybii.

MOTORICKY SYSTEM

e Motoricka jednotka — spojeni michy se svalovym vldknem — motoricky nerv.

e Patetni micha — zakladni postojové a pohybové reakce.

e Mozkovy kmen — regulace svalového napéti a kontrola pohybu.

e Mozecek — udrzovéni stoje a polohy a kontrola pohybti.

e Talamus — registrace pohybu.

e Bazalni ganglia — modulace informaci z mozkové kury a tlumivy vliv na moto-
riku.

e Motoricka ktira — fizeni.
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1. Impuls k pohybu 2. Plan pohybu
(limbicky systém, kira, hypotalamus?) (.asociaéni kara")

motosenzorické kira pyramidové
dréha

bazéini ganglia

k motoneuronim zpétnovazebna
informace

3. Odvolani pohybovych programi 4. Provedeni pohybu
(mozectek, bazalni ganglia) (motosenzoricka kara)

Obrazek 40 Rizeni hybného systému [43].

MOTONEURON

Motoneuron je neuron piimo zapojeny v motorické draze. RozliSujeme centrdlni
(prvni, horni) a periferni (druhy, dolni) motoneuron. Centralni motoneuron je buika, ze
které vychazi vldkno sestupné motorické drahy (pyramidova bunka motorické kiry, ze
které vychazi pyramidova draha). Centralni motoneurony jsou také neurony v mozkovém
kmeni v ptipadé extrapyramidovych drah. Periferni motoneuron je buika predniho mis-
niho rohu, t€lo neuronu, jehoz axon tvoii motoricky nerv jdouci ke svalu. Takovy moto-
neuron je oznacovan jako a-motoneuron.

OSTATNI NAZVY

e Pyramidovy systém — vlakna laterdlni kortikospinalni drahy tvoti v prodlouzené
miSe pyramidy, proto je tato draha také Casto oznacovana jako pyramidova dréha
(systém).

e Extrapyramidovy systém — zbytek sestupnych drah kmene a michy, které nepro-
chazeji pyramidami a které se podileji na posturalni regulaci se oznacuji jako
extrapyramidovy systém.

Ventralni kortikospinalni draha neprochazi jen pyramidami, mnoho pyramidovych vla-
ken zajist'uje jiné funkce, a systém, ktery byva oznacovan jako extrapyramidovy, je tvofen
mnoha riznymi drahami s ¢etnymi funkcemi.
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BAZALNi GANGLIA

Bazalni ganglia jsou velka jadra sloZena z nervovych bunck. Ganglia jsou uloZena
v podkofi obou hemisfér. Skladaji se z n€kolika samostatnych oddili rtizného plvodu
a rizného zapojeni. V ¢innosti bazalnich ganglii a jejich podilu na fizeni hybnosti je mnoho
nejasného. Bazalni ganglia se podili na u¢eni se pohybovym vzorcim a reguluji aktivitu
motorické kiry tak, aby byly pohyby provadény plynule a hladce. Jsou zapojena spolu s
mozkovou kiirou a thalamem do okruhu, ktery probiha ve dvou drahach — pifimé (kira —
striatum — globus pallidus medialis — thalamus — ktira) a neptimé (kira — striatum —
glubus pallidus lateralis — nucleus subthalamicus — globus pallidus medialis — thalamus
— kara).

Neurotransmitery bazalnich ganglii
1. Glutamat — nejrozsifenéjsi excitacni neurotransmiter CNS.

2. GABA — nejvyznamngjsi inhibi¢ni neurotransmiter.

3. Dopamin — neurotransmiter s celou fadou funkci, disledek jeho uvolnéni zavisi pre-
devsim na receptoru na postsynaptické membrané. Dopamin tak miize mit excitacni
1 inhibi¢ni funkei.

PoSkozeni bazalnich ganglii se projevuje nepravidelnymi krouzivymi pohyby koncetin
a zaskuby svall [43]. Pti Parkinsonove nemoci chybi dopamin ze substantia nigra, ¢imz je
posilena neptimad, inhibi¢ni drdha. Pohyby takto postiZeného ¢lovéka jsou trhané, zpoma-
lené a v klidu se objevuje ties; pti Huntingtonové chorobé je problém ve striatu a je poru-
Sena regulace piimé drahy. Motoricka kiira je nadmérné aktivovana a dochazi k viili neo-
vlivnitelnym rychlym nekoordinovanym pohybtim koncetin ¢i celého téla [32].

MOZECEK

Mozecek (cerebellum) je spojen silnymi stonky s koncovym mozkem a s mozkovym
kmenem. Mozecek se sklada ze dvou polokouli (hemisfér) a spojovaciho mozeckového
cervu (vermis). Na povrchu mozecku je silné rozbrazdéna mozeckova kira, pod kterou je
bila hmota (drahy). V bilé hmot€ lezi mozeckova jadra. Kiira mozecku ma zcela odliSnou
stavbu 1 funkci neZ mozkova kiira. Pfedev§im nema schopnost uchovavat pamétové stopy.
Mozecek je spojen s mozkovou klirou, s bazalnimi ganglii, s kmenem a s michou. Hlavnim
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zdrojem informaci pro mozecek jsou vestibularni a misni drahy ptivad¢jici udaje o poloze
a pohybu hlavy a koncetin.

Mozecek se ucastni fizeni jak mimovolnich, tak chténych pohybii. Na zéklad¢€ informaci
vestibularniho aparatu a svalovych receptort fidi klira mozecku napéti ve svalech a zabez-
pecuje vzpiimenou polohu a rovnovahu téla.

Napéti svald a stabilita téla, zajiStovana riznymi svalovymi skupinami, je predpokla-
dem pro uskuteénéni chténych pohybtl. Mozedek chténé a rychlé pohyby koordinuje. Cin-
nost mozeckové kiry: v kratkych casovych impulsech vysila signaly ke svalim. Rychly
sled mozeckovych impulsi je proto podkladem regulace opakovanych, rychle se stiidaji-
cich pohybu [43].

[+]

jswmortaproy———[T]

Pohyb (amyslni pohyb) je zakladnim piedpokladem existence ¢lovéka. Nezbytnym
ptedpokladem timyslného, cileného pohybu je zabezpeceni reflexnich mimovolnych po-
hybt, kterymi je zajiSténa vzpiimend poloha, svalové napéti a rovnovéha téla. Na fizeni
motoriky se podileji prakticky vSechny oddily CNS. Predpokladem veskeré hybnosti je re-
flexni svalovy tonus.

Podnéty pro zaujeti a udrzovani polohy téla vychazeji z vestibularniho aparatu a ze sva-
lovych a slachovych receptorii (vietének). Receptory vestibularniho aparatu informuji pre-
devsim o poloze a pohybech hlavy. Svalova vieténka a Slachova téliska vysilaji idaje o po-
loze koncetin, trupu, napéti ve svalech a pohybech svalovych skupin.

Mozecek (cerebellum) upfesiiuje a koordinuje mimovolné pohyby a vyznamné se podili
na udrZeni rovnovahy pfi chiizi a pohybu.

Umyslné, cilené, volni ,,chténé“ pohyby jsou vyvolany impulsy vychazejicimi z moz-
kové kiry. Chténé pohyby jsou zakladem chiize, pracovni €innosti, femeslnych navyka,
psani, sportovni ¢innosti atd. Povely k provedeni umyslného pohybu vychazeji z rozsahlé
oblasti temenniho a ¢elniho laloku (tzv. motoricka kiira, motoricky korovy analyzator). Od
bun¢k této kiry vychéazeji vlakna tvotici mohutny svazek tzv. pyramidové drahy. V moto-
rické kiife jsou bunky fidici ¢innost urcitych svalovych skupin piesné rozlozeny.

Volni motorika se uplatituje predevs§im pii vykonavani cilenych pohybii; mimovolni
motorika zajist'uje koordinaci (zaji$téni, aby pohyby byl tmérné a hladké) a udrzovani
postoje vzhledem k vnéjsim silam (pfedevsim gravitaci).
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Zakladnim mechanismem mimovolni motoriky je reflex — automaticka reakce motoric-
kych neuron na senzitivni podnét. Nejjednodussi reflexy zahrnuji pouze dva neurony (jeden
senzitivni a jeden motoricky) a probihaji na urovni pfisluSného misniho segmentu. Slozi-
t&j$i reflexy zahrnuji vétsi oblasti michy, popt. nékteré podkorové struktury. Mimovolni
motorika je regulovana pfedevs§im retikularni formaci mozkového kmene, vestibularni ja-
dra, mozecek a bazalni ganglia. Efekt je realizovan prostfednictvim extrapyramidovych
drah, z toho divodu byvad mimovolni motorika né¢kdy oznacovan jako extrapyramidovy
systém.

Nejvyssim centem volni motoriky je motoricka kiara. Zamér vykonat pohyb vychazi
ptedevsim z prefrontdlni kiry. Tyto pohyby jsou planovany ve spolupraci kiiry, bazlnich
ganglii a mozecku — €asti neocerebellum. Vysledné signaly jsou integrovany predevSim
V primarni motorické oblasti v gyrus precentralis, odkud vychdzi finalni podnét cestou
hlavni motorické drahy — pyramidové. Ta vede jednak k motorickym jadrim hlavovych
nervl @ miSnim motoneuronim. Volni motorika je nékdy oznacovana jako pyramidovy
systém. Vysledny pohyb koriguje mozecek.

Motoneuron je neuron piimo zapojeny v motorické draze. RozliSujeme centralni (prvni,
horni) a periferni (druhy, dolni) motoneuron. Centrdalni motoneuron je buika, ze které
vychdzi vlakno sestupné motorické drahy. Periferni motoneuron je buika pfedniho mis-
niho rohu, t€lo neuronu, jehoz axon tvoii motoricky nerv jdouci ke svalu.

Reflexni oblouk je propojeni mezi vstupem, centrem zpracovani reflexu a vystupem.

Podle poctu synapsi rozliSujeme reflexy monosynaptické — mezi aferentni a eferentni
drahou je pouze jedna synapse; bisynaptické — do oblouku je vloZen jeden interneuron;
polysynaptické — soucasti je vétsi pocet neurontl. Dale rozliSujeme reflexy proprioceptivni
— receptor je ulozen ve svalu ¢i §lase a vnima tedy informace o poloze ¢asti téla, napéti
svall apod. a exteroceptivni — receptorem je hmatovy receptor ¢i volné nervové zakonceni
jako v prikladu.

Napinaci reflex je nejjednodussim reflexem. Jedna se o proprioceptivni, monosynap-
ticky reflex. Zakladem jeho fungovani je tzv. gamma-klicka.
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Drazdénim jednotlivych korovych okrski 1ze proto napt. vyvolat zaSkuby jedné svalové
skupiny nebo 1 jednoho svalu. Nejvétsi plochu kiry maji ,,vyhrazeny* svaly ruky (palce),
jazyka a hrtanu (fe¢ a prace).

Funkce periferniho nervového systému miiZe byt rozdélena na senzorickou a motoric-
kou ¢ast. Senzorické (dostfedivé) neboli aferentni nervy pfinaseji impulsy z receptorti ulo-
zenych na pokozce, v kloubech, svalech a dalSich ¢asti periferii do CNS. Zatimco moto-
rické (odstfedivé) neboli eferentni nervy pfinaseji impulsy z CNS do jednotlivych krajin
téla. Micha obsahuje jak motorické tak senzorické nervy. Z michy vystupuje 8 pari krénich
nervl, 12 parti hrudnich, 5 part bedernich, 5 part kfizovych a 1 par coccygeal nerv.
Funkci jednotlivych nervovych kofenu Ize nastudovat naptiklad z [43].

Bazalni ganglia jsou velkd jadra sloZzena z nervovych bunck. Ganglia jsou uloZena
v podkofii obou hemisfér. Bazalni ganglia se podili na u¢eni se pohybovym vzorclim a re-
guluji aktivitu motorické kury tak, aby byly pohyby provadény plynule. Neurotransmitery
bazalnich ganglii jsou: glutamat, GABA a dopamin.

oz ]

1. Vyberte struktury tak, jak jdou za sebou v pfimé draze bazalnich ganglii.

a) kidra — striatum — globus pallidus medialis — thalamus — kira
b) striatum — kira — thalamus — globus pallidus medialis — kira
€) kiara — thalamus — globus pallidus medialis — kidira — striatum

2. Oznacte, co maji volni a mimovolni motorika spolecné:

a) oba systémy ovladaji svaly prostfednictvim alfa-motoneuront
b) oba systémy vyuZzivaji k ovladani svali extrapyramidové drahy
C) oba systémy jsou Fizeny hlavné z klry

d) na obou systémech se vyznamné podili mozeéek

3. Uved’te tri typy neurotransmiteri bazalnich ganglii:
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a)
b)
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c)

a)
b)
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a)
b)
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10.

a)
b)
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Nejvyznamnéjsi inhibi¢ni neurotransmiter bazalnich ganglii je:

Glutamat
GABA

Propojeni mezi vstupem, centrem zpracovani reflexu a vystupem se oznacuje
jako:

Ventralni kortikospinalni draha
Mimovolni motorika
Reflexni oblouk

Buiika, ze které vychazi vlakno sestupné motorické drahy je:

centralni motoneuron
periferni motoneuron

Jako a-motoneuron je oznacovan:

centralni motoneuron
periferni motoneuron

Pokud je do oblouku vloZen pouze jeden interneuron, jedna se o:

monosynapticky reflex
bisynapticky reflex

Pokud je receptor uloZeny ve svalu ¢i $lase a vnima informace o poloze ¢asti téla,
napéti svali apod., jedna se reflex:

proprioceptivni
exteroceptivni

Impulsy pfinasSené z receptorii uloZenych na pokoZce, v kloubech, svalech a dal-
Sich c¢asti periferii do CNS zajistuji:

aferentni nervy
eferentni nervy
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4 FUNKCE ZLAZ S VNITRNI SEKRECIi, ZAKLADNI
UCINKY HORMONU

mowrmmeaemoy  [[@]

Endokrinni zlazy produkuji ptisobky, chemické posly (hormony), které reguluji ¢innost
jinych tkéni a organt. Na rozdil od zlaz, které produkuji navenek viditelny sekret (mlécna
zlaza, slinné zlazy apod.), uvoliuji endokrinni zlazy své hormony do krve, oznacuji se téz
jako zlazy s vnitini sekreci. V kapitole jsou probrany endokrinni organy: glandula thyro-
idea — Stitna zlaza; glandulae parathyroideae — piistitna téliska; pars endocrina pancreatis —
endokrinni ¢ast pankreatu (Langerhansovy ostriivky); glandula pinealis — epifyza (SiSinka);
glandulae suprarenales — nadledviny; glandula pituitaria — hypofyza (podvések mozkovy);
hypothalamo-hypofysarni systém. Mezi dal$i endokrinné ¢inné okrsky organismu se pocita
difuzni endokrinni systém.

ooy M

e Pochopit funkci jednotlivych endokrinnich 714z v téle
e Umét objasnit rozdily endokrinnich a exokrinnich Zlaz
e Vysvétlit funkci a G€¢inky hormonil

e Popsat endokrinni systém a jeho jednotlivé soucasti

[casrorpeamviesron 7]

6-8 hodin

Hormony, zlaza, endokrinologie, endokrinni, exokrinni, endokrinni systém, hypotala-
mus, hypofyza, Stitnd zlaza, ptistitna téliska, kiira nadledvin, dfen nadledvin, gonady
4.1 Zakladni pojmy

Zlaza — je kazdy organ naseho téla, jehoZ zakladni funkei je tvorba latek v sekretoric-
kych buiikach. Poté jsou latky vylu¢ovany a dopraveny k bunikam télesnych systém; zlazy
jsou dvoji:

1. Zlizy s vnéjsi sekreci (exokrinni 3ldzy), a to:

e 7lazovym vyvodem (slinna Zlaza, pankreas, jatra ...)
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e pory v kuzi a sliznicich (mazové a potni zlazy ...)
2. Zldzy s vnitini sekreci (endokrinni £ldzy), které své produkty (piisobky, hormony):

e Secernuji do krevniho ob¢hu s cilem regulovat funkce vzdalenych tkani a or-
ganu,
e secernuji do mezibunééného prostoru s pusobenim na kratké vzdalenosti, tj. na

-----

Endokrinologie — je védni disciplina mediciny, ktera se zabyva soustavou zl1az s vnitini
sekreci produkujicich hormony, poznavanim jejich struktur, diagnostikou a 1é¢bou hormo-
nalnich poruch a endokrinnich nemoci. Nekteré poruchy a choroby 714z s vnitini sekreci

jsou vyclenény z oboru endokrinologie a jsou naplni jinych specializovanych odbornosti
(diabetologie, obezitologie, porodnictvi a gynekologie, urologie, kardiologie, ...).

4.2 Duhy hormont a jejich u€inky

HORMONY

Hormony jsou chemické slouceniny, které v organismu slouzi k pienosu informaci pti
fizeni funkci organt a metabolickych procesti. Hormony se tvoii ve Zlazach s vniti‘ni se-
kreci (hypofyza, §titnd zlaza, pfistitna téliska, nadledvinky, Langerhansovy ostrivky
v pankreatu, vajec¢niky, varlata) nebo v difuzné rozesetych endokrinnich burnkach
(v CNS, C-bunkach, §titné zlaze, thymu, srde¢nich sinich, ledvinach, jatrech, travicim
ustroji, aj.). Jsou to tedy endogenni, t€lu vlastni latky. V bunikach ulozenych rozptylené ve
tkanich jsou secernovany i hormony, které piisobi parakrinneé, tj. na sousedni buiiky (para-
hormony, tkafiové hormony nebo medidtory). Také neurony secernuji’® hormony (napf.
adrenalin, oxytocin, antidiureticky hormon). Endokrinni Gi¢inky vykazuji i n€které signalni
latky imunitniho systému, naptiklad tymozin a rizné cytokiny.

%0 Secernovat = vylucovat produkty tkafiové nebo bunééné.
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Sekrece hormonii je:
e Kontinualni (tyroidalni hormony)
e S diurnalnim® rytmem (kortizol)
e S mésicnim rytmem (menstruacni cyklus)
e Sezénni rytmus (parathormon)

U¢inky hormoni jsou:
e Autokrinni — t€¢inek na buiiku samotnou
e Parakrinni — ucinek na bunky okolni
e Endokrinni — G¢inek na vzdalené bunky
e Neurokrinni — produkovany nervovou tkani

Lokalni hormony (prostaglandiny) jsou molekuly, které produkuji a vylucuji sekreto-
rické buiiky; ovliviiuji funkci organti, ve kterych jsou vytvoreny.

Parathormony (tkdriové hormony) jsou molekuly tvofené ve tkanich a organech, ja-
kymi jsou napf-.:

e Zaludek, stievo: gastrin, ghrelin, sekretin, cholecystokinin
e Jatra: angiotenziogen, trombopoetin

e Srdce: atridlni natriureticky peptid

e Ledviny: renin, erytropoetin

e Mozek: endorfiny

e Endotel: endoteliny

e Tukova tkan: leptin

4.2.1 DELENi HORMONU

Podle chemické struktury a biosyntézy rozeznavame tyto skupiny hormon:

1. Peptidy — hydrofilni peptidové hormony (prolaktin, somatostatin, glukagon, ...)
a glykoproteiny (FSH, TSH, ...) — jsou uloZeny do zasoby v sekre¢nich granulech
a podle potfeb vydavany exocytdzou. Tvoii se v endoplazmatickém retikulu jako

51 Opakujici se ve 24hodinové periodg.
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preprohormony do aktivni podoby v Golgiho aparatu. Receptory maji na povrchu
bunék. Hormony peptidové povahy viz Tabulka 6.

2. Steroidy — steroidni hormony (testosteron, estrogeny, androgeny, glukokortikoidy,
...) a jim ptibuzny kalcitriol jsou lipofilni a vznikaji latkovou pfeménou z choleste-
rolu. Nejsou ukladany do zasoby, ale v pfipad¢ potfeby jsou ve zvysené mife synte-
tizovany; jsou uvoliiovany z endokrinnich bun€k. Tvoii se v cytoplazmé z choleste-
rolu, pocatecni a kone¢na faze probiha v mitochondriich; neuchovavaji se (na podnét
se béhem minut tvofi de novo); receptory se nalézaji v cytoplazmé buné€k; po vazbé
na receptor se komplex receptor-hormon vaze k DNA a spousti transkripci. Hor-
mony steroidni povahy viz Tabulka 7.

Nizkomolekularni hormony odvozené od modifikovanych aminokyselin — derivaty tyro-
zinu (tyroxin Ta, trijodtyronin T3, adrenalin, noradrenalin, dopamin) vznikaji pri
latkové pri latkové preméné. Tvori se v cytoplazmé bunék, receptory se nachazeji na
povrchu bunék; transport volny; po vazbé na receptor oteviraji spiazeny iontovy
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kanal (acetylcholin, adrenalin, noradrenalin). Derivaty aminokyselin viz

3. Tabulka 8.
4. Prostanoidy (prostaglandiny a tromboxany).

Tabulka 6 Hormony peptidové povahy

Hormony peptidové povahy

Hypothalamus Liberiny, statiny
Neurohypofyza ADH, oxytocin
Adenohypofyza STH, ACTH, TSH, FSH, LH, PRL
PFistitna téliska Parathormon

Stitna Zlaza (parafolikularni Kalcitonin

buriky)

Langerhansovy ostrivky pan-  Inzulin, Glukagon

kreatu

Tabulka 7 Hormony steroidni povahy

Hormony steroidni povahy

Kara nadledvin Aldosteron, kortizol, pohlavni
hormony

Testes Testosteron

Ovaria Progesteron, Estrogeny

PFistitna téliska Parathormon

Placenta Estrogeny, Progesteron
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Tabulka 8 Nizkomolekularni hormony odvozené od modifikovanych AMK

Derivaty aminokyselin

Dren nadledvin Adrenalin, Noradrenalin
Epifyza Melatonin
Stitna zlaza (folikularni T3, Ta
buniky)
*
Parakrinni latka Parakrinni receptor

&—— endokrinni burika
endokrinni hormon

krevni kapilara ° o0

L]
receptor —)
F N Parakrinni bunka Sousedni cilova burika

vzdalena cilova
burika >

Autokrinni receptor

Hormon

\, Autokrinni
latka
o
Receptor \:
ee "
\ Autokrinni buiika

Obrazek 41 Mista selektivniho piisobeni hormonii.

4.2.2 ENDOKRINNi SYSTEM

Endokrinni systém je tvofen Zlazami s vnitini sekreci, které jsou rozmistény na riiznych
Castech téla. Spolu s nervovou soustavou fidi vSechny télesné funkce. Zatimco nervovy
systém vyuziva jako prosttedek fizeni nervovych impulzii, endokrinni systém k tomu vyu-
ziva chemickych molekul - hormont. Tyto hormony jsou vytvareny v endokrinnich zla-
zach, uvolnovéany do krevniho ob&hu a tim se dostavaji k cilovym tkanim. Tyto tkan¢ maji
receptory, do kterych zapadaji hormony jako kli¢ do zamku. Nékteré z cilovych tkani mo-
hou byt jiné endokrinni z1azy a jeden hormon pak vyvolava tvorbu dalsiho hormonu®?,

Vsechny endokrinni Zlazy jsou peclivé fizeny systémem zpétné vazby. Kupiikladu
mnozstvi hormont §titné zlazy piisobi jako regula¢ni faktor na hypotalamus a hypofyzu —
je-1i toto mnozstvi nizké, stimuluje se vice TRH a TSH, je-li vysoké, sekrece TRH a TSH

52 Pt.:Hypotalamus vytvaii a uvoliiuje do obéhu tyrotropin uvolfiujici hormon (TRH). Ten piisobenim na
hypofyzu vyvolava tvorbu tyrotropinu (tyreoideu stimulujiciho hormonu, TSH). TSH pak stimuluje Stitnou
zlazu k tvorbé hormon §titné zlazy — tyroxinu (T4) a trijodtyroninu (T3), které fidi metabolické déje.
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se tlumi. V nékterych ptipadech, jako u hormont §titné zl4zy, je snahou organizmu udrzo-
vat v krvi relativné konstantni mnozstvi téchto hormont.

Neékteré hormony maji denni ¢i mésicni sekrecni cykly. Kupf. kortizol produkovany na-
dledvinami ma maximum sekrece rano a minimum v noci, zatimco folikuly stimulujici hor-
mon (FSH) a luteinizaini hormon (LH), tvofené hypofyzou, méni svou sekreci v pribehu
menstruacniho cyklu. Nékteré hormony, jako napf. adrenalin, jsou v krvi jen ve velmi ma-
lych koncentracich a stoupaji za zvlastnich situaci, jako adrenalin pfi stresu.

ENDOKRINNI SYSTEM TVORI:

e Hypotalamus

e Hypofyza

e Stitna Zlaza

e Piistitna téliska
e Kira nadledvin
e Dren nadledvin
e Gonady

4.2.3 HYPOTALAMO-HYPOFYZARNI SYSTEM

V hypotalamu se ptevadeji 1. humoralni signaly (napft. cirkulujici hormony, jako je
kortizol) na eferentni neurony a 2. eferentni nervové impulzy na humoralni signaly (neu-
rosekrece).

NEUROSEKRECE

Uréité hormony hypotalamu jsou schopné syntetizovat hormony, balit je do granul
a Vv této podobé je dopravit do zakonéeni nervovych vlaken®3a uvoliiovat je do krve. Timto
zpisobem se naptiklad dostava oxytocin a ADH az do zadniho laloku hypofyzy (neurohy-
pofyza). Oxytocin vyvolava u Zeny porodni kontrakce délozni svaloviny a stimuluje ejekci
mléka. Drazdéni prsnich bradavek pti kojeni (sani) vyvolavé na zakladé neurohumoralniho
reflexu sekreci oxytocinu a prolaktinu.

V adenohypofyze jsou secernovany Ctyii glandotropni hormony ACTH, TSH, FSH
a LH a dva aglandotropni®* hormony prolaktin a STH. Sekreci riistového hormonu STH
(somatotropni hormon)podnécuje mj. syntézu bilkovin (anabolicky ucinek) a rtst kostry.

%3 Axoplazmaticky transport
% S ptimym tkafovym ucinkem
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4.2.4 METABOLISMUS SACHARIDU, HORMONY PANKREATU

Glukoza je v metabolismu ¢loveka centrdlnim zdrojem energie, pticemz mozek a ery-
trocyty jsou na ni zavislé absolutné. Koncentrace glukézy Vv plazmé (hladina glukdzy,
glykémie) je urcena na jedné strané jeji spotfebou, a na druhé stran¢ jeji tvorbou.

PRO POCHOPENI METABOLISMU SACHARIDU JSOU DULEZITE TYTO POJMY:

1. Glykolyza — v uzsim smyslu tim rozumime anaerobni odbouravani glukézy na lak-
tat. Glykolyza probiha v erytrocytech, ve dieni ledvin a ¢aste¢n¢ v kosternich sva-
lech. Aerobné¢-oxidativné je glukéza Stépena predevsim v CNS, v srde¢nim a kos-
ternim svalu a ve vétsin¢ ostatnich organt.

2. Glykogeneze — je tvorba glykogenu z glukdzy (jatra, svaly); slouzi uskladfovani
glukdzy do zasoby a udrzovani stale glykémie. Ve svalech mize byt glykogen skla-
dovan pouze pro mistni energetickou spotiebu.

3. Glykoneogeneze (v jatrech a kufe ledvin) je oznaceni pro novotvoieni glukozy z ne-
sacharidovych latek (— aminokyselin, napt. glutamin), laktatu (— z anaerobni gly-
kolyzy ve svalech a erytrocytech) a z glycerolu (— z odbouravani tuku).

4. Lipolyza je odbouravani tuki, pii némz vznikaji glycerol a volné mastné kyseliny.

5. Lipogeneze je tvorba tukd do zasoby v tukové tkani.

Rozhodujici tlohu v metabolismu sacharidi hraji Langerhansovy ostrivky pankreatu.
Rozeznavame v nich tii typy bunék A (a — asi 25 %, produkuji glukagon), B (B — 60 %,
vytvaieji inzulin) a D (8 — 10 % secernuji somatostatin). Tyto hormony navzajem para-
krinn€ ovliviiuji (ne zcela objasnénym zpiisobem) svou tvorbu a sekreci. Buniky ostravkl
Vv hlavé pankreatu syntetizuji navic pankreaticky polypeptid, jehoZ fyziologicka funkce je
nejasna. Hormony se dostavaji portalni krvi ve vysoké koncentraci do jater.

FUNKCE PANKREATICKYCH ENZYMU

1. Ukladani Zivin piijatych potravou, v podobé glykogenu a tuku do zasoby

2. Mobilizace energetickych rezerv béhem hladovéni, pfi télesné namaze, stresovych
situacich (glukagon, adrenalin).

3. Udrzovani glykemie na co nejkonstantnéjsi hodnot¢.

4. Stimulace ristu.

INZULIN

Inzulin je peptid tvofeny 51 aminokyselinami. Polo¢as inzulinu je 5-8 minut a je od-
bouravan hlavné v jatrech a ledvinach.

Hlavnim podnétem pro sekreci inzulinu je zvySeni glykemie. Pti stimulaci sekrece pro-
bihaji tyto kroky: plazmaticka glukoéza 1 — glukéza v B-bunice T — oxidace glukézy 1 —
ATP v buiice 1 — ATP-fizené K*-kanaly se zaviraji — depolarizace — potencialem Fizené
Ca?"-kanaly se oteviraji — Ca?" v buiice 1. Vzestup Ca®* vyvolava exocytézu inzulinu
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a znovuotevieni K*-kanaly. Sekrece inzulinu je stimulovana piedevsim v priibéhu traveni
cholinergnimi vldkny vagu, gastrinem, sekretinem. Vydej inzulinu zvySuji i ur¢ité amino-
kyseliny (pfedevSim arginin, leucin), volné mastné kyseliny, fada hypofyzarnich hormonti
a n¢které steroidni hormony. Sekreci inzulinu tlumi adreanlin, noradrenalin a neuropeptid
galanin. Vyrazny pokles hladiny glukézy (hladovéni, dlouhodobd fyzicka ndmaha) je re-
gistrovan chemoreceptory pro glukdézu v CNS a v odpoveéd’ je reflexné aktivovan sympati-
kus.

U¢inky inzulinu — inzulin sniZuje glykemii, ptisobi anabolicky, podporuje tvorbu tuki
a ukladani gluk6zy do zasoby, ptfedevsim v jatrech — zde indukuje enzymy, které podné-
cuji glykolyzu a glukogenezi a potlacuji enzymy odpovédné za glukoneogenezi. VSechny
uvedené dé&je sniZuji po piijmu potravy zvySenou koncentraci glukézy v plazme. Asi 2/3
glukozy postprandialné resorbované ze stieva se takto pfechodné uskladnuje. V prubehu
interdigestivni fazi je opét glukagonem mobilizovana. Timto ma predevs§im siln¢ zavisly
CNS na glukéze k dispozici nabidku glukézy relativné malo zavislou na ptijmu potravy.
Inzulin zabezpecuje ukladani aminokyselin v podobé bilkovin zejména v kosternim sval-
stvu /anabolismus), stimuluje rist a lipogenezi a ovliviuje distribuci K*.

GLUKAGON, SOMATOSTATIN, SOMATOTROPIN

Glukagon je peptidovy hormon z a-bunék. Hlavnimi podnéty pro sekreci glukagonu
jsou aminokyseliny z bilkovin potravy (alanin a arginin), dale hypoglykemi (hladovéni,
dlouhotrvajici fyzickd ndmaha) a stimulace sympatiku. Uginky glukagonu jsou z v&tsi &asti
antagonisté vuci inzulinu. Spocivaji pfedev§im v udrzovani dostatecné tirovné glykemie
v dob€ mezi piijmy potravy a pii velké spotiebé glukodzy, a tim v zabezpeCovani zdroje
energie. Tohoto efektu je dosazeno zvySenou glykogenolyzou v jatrech, glukoneogenezi
z laktatu a aminokyselin (odbouravani bilkovin = katabolimus) a z glycerolu (z lipolyzy).

Somatostatin z 5-bunék se uvoliuje stejné jako inzulin pii zvyseni koncentrace glukozy
a argininuv krvi (po jidle); parakrinné tlumi uvoliiovani inzulinu. Timto inhibuje somato-
statin nejen sekreci gastrinu, ktery podporuje proces traveni, ale také ukoncuje inzulin-de-
pendentni ukladani Zivin do zasoby. Somatostatin tlumi i sekreci glukagonu. Nedostatek
glukozy a s nim spojené uvolilovani katecholamint sekreci somatostatinu snizi a tim uve-
dené efekty potlaci. Somatotropin mé akutni u€inek podobny inzulinu. Jeho dlouhodobé
pusobeni vSak glykemii zvysuje, coz plisobi pozitivné na rast.

4.2.5 HORMONY STITNE ZLAZY

Stitné Zlaza je jednou z nejvétsich endokrinnich z14z lidského téla. Stitna Zl14za obsahuje
kulovité folikuly, v jejichz bunikach se tvoii hormony obsahujici jod, tyroxin (T4) a trijod-
tyronin (T3). Tyto hormony maji ucinek téméf na vSechny bunky téla a reguluji jejich me-
tabolickou aktivitu. Stitna zlaza obsahuje kulovité folikuly, v jejichz buiikach se tvoii hor-
mony obsahujici jod, tyroxin (T4) a trijodtyronin (T3). Dalsim hormonem syntetitzovanym
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Stitnou Zlazou (ptesnéji v C-bunkach §titné Zlazy) je kalcitonin. Ten neméni metabolicky
obrat, ale zasahuje do metabolismu iontt kalcia (a fosfatit).

TYROXIN

Tyroxin (T4) se vyskytuje se ve dvou formach a to vazany na bilkoviny krevni plazmy
a na tyto bilkoviny nevazany tzv. volny — fT4 (free tyroxin). Tato ¢ast (v porovnani mensi)
néjSimu trijodtyroninu. Tyroxin prostfednictvim metabolitu trijodtyroninu ptsobi na hos-
podafeni tkani lidského organismu s zivinami, ddle ma vliv na nervovou soustavu a po-
hlavni zlazy.

TRIJODTYRONIN

Trijodtyronin (T3) je hormon produkovany specializovanymi bunikami §titné zlazy. Vy-
skytuje se ve dvou formach a to vdzany na bilkoviny krevni plazmy a na tyto bilkoviny
nevazany tzv. volny — fT3 (free trijodtyronin). Tato ¢ast v porovnani mensi je ovSem mno-
hem diilezitéjsi, nebot’ je pfimym trijodtyroninu ptisobi na ¢innost tkéni lidského organismu
s Zivinami, dale ma vliv na nervovou soustavu a pohlavni zlazy. Ma stejné spektrum i me-
chanismus u¢inki jako tyroxin, ale je vSak G¢innéjsi a ptisobi rychleji.

REGULACE SEKRECE HORMONU STITNE ZLAZY

Regulace probiha po ose hypotalamus-adenohypofyza-stitna zlaza — z hypotalamu se
uvoliuje neurosekreéni hormon tyreoliberin (TRH — tyreotropin releasing hormon) — vy-
volava sekreci TSH v adenohypofyze — sekrece TSH se inhibuje somatostatinem — TSH
se vaze na své receptory na membrané tyreocytu®® (Ts a T4 pisobi negativni zpétnou vaz-
bou) — vztah mezi koncentraci FT4 a produkci a produkei TSH je logaritmicko-linearni —
pokles FT4 na polovinu zptsobi vzrist TSH 160x!!! — Proto ma stanoveni roto ma stano-
veni TSH klicovou ulohu.

T3 a T4 ovliviji télesny riist, zrdni a metabolismus. Rizeni sekrece hormonii — tripeptid
TRH® z hypotalamu stimuluje v adenohypofyze sekreci TSH®, zatimco somatostatin ji
tlumi.

Metabolismus jodu — jod cirkuluje v krvi ve tfech formach:
e Anorganicky (2-10 pg/l)
e Organicky nehormonalni jod

e Jod obsazeny v Tz a T4 vazanych na plazmatické bilkoviny (35-80 pg/l)

%5 Tyreocyt — butika $titné z1azy.
% Tyreotropin uvolfiujici hormon.
57 Tyreostimulaéni hormon produkovany prednim lalokem hypofyzy.
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Deficit Ta/T4 zptusobuje — podle klinického obrazu onemocnéni zavislého na hladiné
hormonu — dva stavy:

1. Hypotyreozu, kdy je ¢innost z1azy sniZend a onemocnéni se projevuje snizenou ak-
tivitou jedince, malatnosti, nepfimétenou unavnosti. Dochazi k otoku celého téla,
ktize je suchd, zhrub€la, hlas nize posazeny. Nemocny je zimomfivy.

2. Hypertyreozu, ktera se projevuje zcela opacné. Pacient netoleruje teplo, zvysené se
poti, ztraci na vaze. Je celkové¢ aktivovan, ma nepravidelnou srde¢ni ¢innost. Je pfi-
tomen tfes v rukach a o¢ni koule mohou ,,vylézat z dilkt“ (exoftalmus). K hyperty-
redze mize dojit pfi terapii heparinem, dale amiodaronem®® a v neposledni fadé
v gravidité, kde je ovS§em mozny i stav opacny — hypotyreoza.

Pfi nedostatku hormonu v détstvi dochazi k poruchdm duSevnich schopnosti ve smyslu
snizené inteligence, dale k porucham ristu a sexualnich funkei.

KALCITONIN

Kalcitonin (tyreokalcitonin) je také peptidovy hormon a tvoii se v parafolikularnich
buiikach (C-buriky) $titné Zlazy, které jsou rovnéz vybaveny receptory pro Ca2*. Koncen-
traci kalcitoninu v plazmé& mnohonasobné zvysuje hyperkalcemie, kdezto pii koncentraci
Ca?* < 2 mmol/l jiz neni zadny kalcitonin prokazatelny. Kalcitonin snizuje (zvyseny) obsah
Ca?*v séru, predevsim svym u¢inkem na kosti. Tlumi v nich aktivitu osteoklastd a podpo-
ruje (prechodné) zvysené ukladani Ca* v kostech.

KALCIOFOSFATOVY METABOLISMUS

Kalciofosfatovy metabolismus neboli hospodaieni s vapnikem a fosforem je hormo-
naln¢ regulovano parathormonem, kalcitoninem (viz vyse) a vitaminem D.

Vapnik zejména v podobé iontéi Ca?" ma ustfedni postaveni v regulaci mnoha bunéé-
nych funkei. Podili se 2 % na télesné hmotnosti; z toho je 99 % v kostech; 1 % je rozpus-
téno v télesnych tekutindch. Celkova koncentrace kalcia v séru ¢ini normalné 2,1—

58 ¢k pouzivany pii 1é¢bé srde¢nich onemocnéni.
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2,6 mmol/l. Asi 60 % tohoto mnozstvi je ving filtrovatelné (nedifuzibilni). Tato vazba na
bilkoviny zavisi na pH krve a zvétSuje se pfi jeho vzestupu, protoze za té€chto podminek se
na bilkovinach uvoliiuje vice vazebnych mist pro Ca®*. Nasledkem toho klesa pfi alkaloze
ionizované Ca?* a pii acidéze stoupa. Proto miize pfi alkaloze (napt. v diisledku hyperven-
tilace) dojit k tetanii jako pfi hypokalcemii. K udrzeni vyrovnané kalciové bilance musi byt
piijem a vydej Ca?* v rovnovéze. Denni pifjem vapniku &ini asi 12-35 mmol/den (1 mmol
= 40 mg). Na vapnik bohaté potraviny jsou mléko, syry, vejce. P¥i vyrovnané Ca?* bilanci
se vétsina pozitého kalcia opét vylouéi stolici a mo¢i, zatimco pfi nedostatku Ca®* se ve
stieve zresorbuje aZ 90 % vapniku potravy.

S metabolismem kalcia je tizce spojen metabolismus fosfati, ten vSak neni tak pfisné
fizen, jako hospodafeni s Ca?*. Kalciovou a fosfatovou homeostazu ¥idi parathormon, kal-

citriol a s ur¢itym omezenim také kalcitonin (viz vyse). Pfredev§im pusobi na stievo, led-
viny a kosti.

Parathormon je peptidovy hormon, tvoii se v pfistitnych téliscich. Syntéza a vydej pa-
rathormonu jsou fizeny koncentraci iontii Ca®* v plazmé, pro které maji buiky piistitnych
télisek vlastni receptor. Klesne-li koncentrace pod hranici normy (hypokalcemie) stoupa
vydej parathormonu do krve, stoupa-li nad normu, uvolfovani parathormonu klesa.
Vsechny ucinky parathormonu jsou zaméfeny na opétovné zvysSeni (pfedtim snizené) hla-
diny Ca?*. (1) V kostech se aktivuji osteoklasty — odbouravani kosti a uvoliiovani Ca?*
a fosfath. (2) Parathormon stimuluje posledni ,,renalni* krok pfti syntéze kalcitriolu, ktery
pak stimuluje ve stfevé resorpci Ca?*. (3) Parathormon zvysuje v ledvinach syntézu kalci-
triolu a resorpci Ca?*, coz je zvlast dilezité pfi zvyseném piilivu Ca®* v disledku G&inkh
(1) a (2). Kromé toho tlumi parathormon resorpci fosfati. Vznikla hypofosfatemie podné-
cuje uvoliovéani Ca?* z kosti.
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Kalcitriol lipofilni, steroidtim podobny hormon, jehoz syntézy se ucastni vicero organt.
V kuzi vznika ze 7-dehydrocholesterolu u¢inkem UV zéfeni pies mezistupen (provitamin
D) cholekalciferol® (kalciol, vitamin D3). Oba produkty se v Krvi vazou na transportni
protein pro vitamin D (DBP); kalciol ma vyssi afinitu, proto je transportovan prednostn¢.
Provitamin D tak zlstane jesté néjaky kratky ¢as po ozareni (slunce, horské slunce) v klizi.
Transportni protein DBP je vlivem estrogent produkovan ve zvySené mife v gravidité, va-

vvvvvv

dale pisobi i na kosti, ledviny, placentu, mlécné Zlazy, vlasové folikuly, kiizi a dalsi organy.

P11 nedostatecné expozici UV zéfeni je nutné podavat kalciol oralné jako vitamin. Dé&ti
potiebuji asi 400 jednotek = 10 pg/d, dospéli polovinu. Misto vitaminu D3, ktery je ziska-
van ze zvifat, je mozné podavat stejné u€inny ergokalciferol (= vitamin D2) rostlinného
puvodu.

placentu, mlécné zlazy, vlasové folikuly, kizi a dalsi organy. Kalcitriol normalné stimuluje
resorpci Ca?* ve stievech a mineralizaci skeletu — CAVE! P#i pfedavkovéani naopak kosti
odvapiiuje (efekt potencovany parathormonem). Kalcitriol zvysuje Ca?* a fosfatd v ledvi-
nach, placenté a mlécnych zlazach.

[+]

%9 Vyznamny Ubytek kostni tkané aZ jeji vymizeni v diisledku malignity.

8 Cholekalciferol (kalciol) je pfemé&hovan v jatrech na kalcidiol. Kalcidiol je v plazmé v koncentraci 25 pg/l
a ma polocas 15 dni, pfedstavuje tak podstatnou zasobu. Teprve v ledvinach (mj. také v placent¢) vznika
vlastni ucinna latka kalcitriol.
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4.3 Biosyntéza steroidnich hormonu

Matetskou latkou steroidnich hormont je cholesterol (— obsahuje 27 atoma uhliku;
vznika pfes mezistupné: pregnenolon — progesteron, ze kterého se dale syntetizuji dalsi
steroidni hormony®?). Cholesterol vnika zejména v jatrech z acetylkoenzymu A a je trans-
portovan v lipoproteinech k endokrinnim zlazam. De novo miZze byt cholesterol syntetizo-
van také v kuife nadledvin, ale nikoliv v placentg.

Steroidni hormony jsou skladovany v mistech své produkce (ktira nadledvin, vajecnik,
varlata, placenta). Odbouravani steroidnich hormonii probiha zejména v jatrech a vylou-
ceny Zluci nebo moci. Hlavni formou vylucovani estrogentl je estriol, gestagen (progeste-
ron) pregnandiol. Jeho stanoveni v mo¢i se vyuziva k priikazu té¢hotenstvi. Vzestup hladiny
estrogentl u muZzl (napf. pfi snizeném odbourdvani estrogentll pfi jaternim poskozeni) se
projevuje jako gynekomastie.

4.4 Hormony kury nadledvin — glukokortikoidy

Kira nadledvin (zona glomerulosa) produkuje tzv. mineralokortikoidy aldosteron, kor-
tikosteron a 11-deoxykortikosteron. V oblasti kiife nadledvin (zona fasciculata) se synte-
tizuje predevs§im glukokortikoid kortizol (hydrokortizon) a v malé mife také kortizon.
V zona reticularis probiha tvorba nadledvinovych androgent (napt. dehydroepiandroste-
ron). Tvorbu a uvoliiovani kortizolu ¥idi CRH®? a ACTH®3,

Receptorové proteiny pro glukokortikoidy byly zjistény prakticky ve vSech organech.
Uginky glukokortikoidii pro Zivot nezbytnych jsou mnohostranné, mj. ovliviuji nasledujici
funkce:

61 Hormony kiiry nadledvin, androgeny (muZské pohlavni hormony) ve varlatech, vaje¢nicich a kiife na-
dledvin, estrogeny /zenské pohlavni hormony).

62 Kortikoliberin (téZ hormon uvoltiujici kortikotropin — CRH nebo faktor uvoliiujici kortikotropin — CRF) je
peptidovy hormon hypothalamu slozeny ze 41 aminokyselin. Stimuluje syntézu a sekreci hormonu ACTH
(adrenokortikotropinu) z hypotyzy.

8 Adrenokortikotropni hormon (ACTH) je hormonem ptedniho laloku hypofyzy (adenohypofyzy), ktery
tidi ¢innost kury nadledvin. Kira nadledviny je tvofena tfemi vrstvami — zona glomerulosa, zona fascicu-
lata a zona reticularis.
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e Metabolismus sacharidi a tukl — kortizol zvySuje koncentraci glukézy v Krvi,
pusobi katabolicky (odbourava tkanové bilkoviny — fvylu¢ovani mocoviny).

e Srdce a krevni ob&éh — glukokortikoidy 1 silu srde¢niho tahu a ptisobi vazokon-
strikci, kortizol zvySuje tvorbu adrenalinu v dieni nadledvin a angiotenzinogenu
V jatrech.
ze tlumi syntézu lymfokinti a uvolilovani histaminu a stabilizuje lyzozomy.

e Ledviny — glukokortikoidy zpomaluji vylu¢ovani vody a udrzeni normalni hla-
diny GFR.

e Zaludek — glukokortikoidy oslabuji ochranu Zzalude&ni sliznice (— vysoké davky
kortizolu nebo silny stres 1 riziko Zalude¢nich viedu).

e Mozek — vysoka hladina glukokortikoidi v mozku ovliviiuje hypotalamus,
zmény EEG a psychiky.

Stres nebo fyzicka ¢i psychickd namaha stimuluje prostfednictvim zvySeného uvolio-
vani CRH a zvySenim sympatického tonu sekreci kortizolu. Pfi stresu se tedy projevuji
mnohé z ucinkl kortizolu: mobilizace energetického metabolismu, zvySeni srde¢niho vy-
konu aj.). Pti sepsi nebo depresi se hladina kortizolu udrzuje po cely den na velmi vysoké
urovni, tj. az desetindsobek normalni hodnoty.

Elfswmrtarmrory ]

Hormony jsou produkty endokrinnich z1az. Aby mohly hormony ucinkovat, musi se
spojit se s receptorem, ktery je pro dany hormon pfesné¢ urcen, hormony se nemohou nava-
zat na jiné receptory nez na ty, které jim jsou urceny.

Hlavni funkce endokrinniho systému je humoralni fizeni. Jako kontrolni systém pro
zlazy s vnitini sekreci reguluje, fidi a koordinuje sou¢innost organismu s nervovou sousta-
vou, udrZuje homeostdzu, reguluje metabolismus, reguluje odezvu organismu na stres,
hlavni regulator ristu, regulator reprodukce, uplatiiuje se pii regulacich dlouhodobéjsiho
charakteru, na rozdil od nervového systému (ten reaguje hned), endokrinni zlazy vylucuji
chemické posly = hormony, které cirkuluji v téle a ovliviuji vzdalené organy (nervovy
systém vyuziva pro prenosy vzruchi specializovanou tkan), neuroendokrinni vztahy jsou
fizeny ¢astmi mozku — hypotalamem a hypofyzou — hypotalamo-hypofyzdrni sytém.

Ptehled endokrinnich zlaz:

e hypothalamus

e podvések mozkovy (hypophysis)

e SiSinka (epiphysis)

e §titna zlaza (glandula thyroidea)

e piistitna téliska (glandulae parathyroideae)
¢ slinivka (pankreas)
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e nadledvinky (glandulae suprarenales)
e varlata (testes)
e vajeCniky (ovaria) — folikul, corpus luteum, placenta

Hypotalamo-hypofyzarni systém je soucast neuroendokrinniho systému (= systém
propojujici nervové signaly se signaly endokrinnimi), zajist'uje spojeni s ostatnimi oddily
centralniho nervového systému, fidi ostatni z1azy s vnitini sekreci.

Soucasti hypotalamo-hypofyzarniho systému je hypotalamus (¢ast mezimozku) a pod-
vések mozkovy (hypophysis cerebri) — stopka hypofyzy, adenohypofyza, neurohypofyza.
Prostfednictvim hypotalamo-hypofyzéarniho systému je neustale regulovana a fizena endo-
krinnich zlaz podle ptisobeni zevnich vlivii na CNS — navozeni rytmicnosti endokrinnich
funkei.

Hypotalamus

Hypotalamus je ¢ast mezimozku, tvofi dolni ¢ast a spodinu III. mozkové komory, néko-
lik desitek jader (periventrikuldrni, medialni, lateralni), pohlavni dimorfismus v piipadé
n¢kterych jader (u muza jsou vétsi; mensi napt. i u homosexuall).

Funkce hypotalamu jsou komplexni, reguluje snad vSechny (dilezité) aktivity, jako je
regulace télesné teploty, regulace ptijmu potravy a tekutin, regulace sexualniho chovani
(pravdépodobné 1 sexudlni orientace), regulace emoci, nadfazend struktura pro autonomni
nervovy systém, regulace cirkadidnnich rytmt, nadfazena struktura pro hormonalni regu-
laci adenohypofyzy — liberiny — stimuluji jeji funkei, statiny — tlumi jeji funkci (kazdy
hormon adenohypofyzy ma sviij liberin a statin); a produkce hormont neurohypofyzy (va-
sopresin=antidiureticky hormon, oxytocin).

Hormony hypotalamu: hormon uvoliiujici tyrotropin (TRH), stimuluje syntézu a se-
kreci TSH z hypofyzy; hormon uvoliiujici gonadotropin (GnRH), stimuluje syntézu a se-
kreci gonadotropnich hormont z hypofyzy; hormon uvoliiujici ritstovy hormon (GHRH),
stimuluje syntézu a sekreci STH z hypofyzy; hormon uvoliiujici kortikotropin = kortiko-
liberin ( CRH), stimuluje syntézu a sekreci ACTH z hypofyzy; somatostatin je produkovan
i jinymi tkanémi (napt. hypotalamus), tlumi produkci ristového hormonu; dopamin neuro-
transmiter, prolaktin inhibujici hormon.

Hypofyza

Hypofyza (hypophysis cerebri) rozsifeni vybézku hypotalamu, velikost 13 x 8 mm, ulo-
zena v jamce (turecké sedlo-sella turcica) v os sphenoidale, stopkou spojena s hypolamem
—vedou cévy, nervy a vybézky nervovych vlaken hypotalamu, dominantni postaveni v en-
dokrinnim systému — vrchol vétSiny endokrinnich os; 2 anatomicky a funkéné odliSné ¢asti:
adenohypofyza (epitelidlni struktura) a neurohypofyza (neuralni struktura), ob& ¢asti jsou
propojeny portalnim ob&éhem (a. hypohysea inferior).
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Adenohypofyza — predni lalok hypofyzy, produkce hormonii regulovana liberiny a statiny
(z hypotalamu), tramce zlazovych bunék a Siroké kapilary, tii ¢asti: pars distalis — tvorba
vétsiny hormonu, pars intermedia a pars tuberalis.

Hormony adenohypofyzy: somatotropin (STH) = ristovy hormon, podporuje proteo-
syntézu, ovliviiuyje rust jedince, podporuje proliferaci chondrocytii v riistovych ploténkéch;
prolaktin (PRL) stimuluje rozvoj mlééné zlazy, podpora produkce mléka; thyreotropni
hormon (TSH) stimuluje syntézu a uvolnovani hormont §titné zlazy; gonadotropni hor-
mony — folikulostimulacni hormon (FSH) u Zen stimuluje zrani folikuld, u muza podpo-
ruje spermatogenezi, luteiniza¢ni hormon (LH) u Zen inhibuje rist vajicka a zvySuje pro
renokortikotropni hormon (ACTH) stimuluje rast kiiry nadledvin, stimuluje produkci glu-
kokortikoidt; melanocyty stimulujici hormon (MSH) stimuluje melanocyty k produkci
melaninu a pfenosu jeho granul do keratinocytt v kiizi a ve vlasech.

Neurohypofyza — zadni lalok hypofyzy, slozena z rozsitenych vybézka nervovych bu-
n¢k jader hypotalamu a z krevnich kapilar, ,,skladovaci prostor* pro hormony syntetizované
hypotalamem, hormony jsou uvolfiovany do krve exocyt6zou.

Hormony: neurohypofyzy: vasopresin (antidiureticky hormon = ADH) zvySuje propust-
nost distalnich kanalkl ledvin pro sodné ionty a vodu (vstiebdvani nazpét do organismu)
snizuje ztraty vody, zvySuje krevni tlak; oxytocin na konci té¢hotenstvi navozuje stahy dé-
lozni svaloviny, pii kojeni vyvolava stahy hladkého svalstva mlékovodii.

ENDOKRINNI ZLAZY

Stitna Zlaza (glandula thyroidea) — parova ?laza umisténa na kranialnim konci pradus-
nice, naléha na $titnou chrupavku, 2 laloky spojené mustkem. Podili se na regulaci meta-
bolismu (hormony), ovliviiuje pankreas, nadledvinky, pfistitna téliska a pohlavni organy.

Hormony §titné zlazy: thyroidni hormony — trijédthyronin (T3), tyroxin (T4), pomér
T4:T3 je 20:1, jsou vazané na bilkovinu thyreoglobulin, tyroxin je prohormon, v tkanich se
z néj tvoii T3, produkce tyroxinu je fizena TSH. Jsou dilleZitymi diferencia¢nimi faktory
béhem nitrodélozniho vyvoje (vyvoj mozku), zvySuji trovenl bazalniho metabolismu a spo-
tieby kysliku v tkanich, ovliviuji latkovou pfeménu Zivin, podporuji G€inek jinych hor-
mont (katecholamintt); kalcitonin — regulace vapniku v Krvi.

Piistitna téliska (glandulae parathyroideae), 4 drobné ¢ockovité utvary na zadni strané
Stitné zlazy; reguluje metabolismus vapniku v organismu.

Hormony pfistitnych télisek: parathormon — podporuje uvoliiovani vapnika z kosti pti
jeho snizené hladiné v krvi, tlumi vylu¢ovani vapniku v ledvinach, sekrece parathormonu
je fizena jednoduchou zpétnou vazbou

Langerhansovy ostrivky (insulae pancreaticae) — endokrinni ¢ast pankreatu, tvoii 2—
3% pankreatu; regulaji hladiny glukézy v krvi (glykémie; alfa bunky — ve dfeni ostruvku

104



lveta Bryjova — Fyziologie |

(20% tkan¢), produkce glukagonu; beta buniky — na periferii ostriivku (70% tkang), pro-
dukce inzulinu, delta buniky — variabilni pozice v ostruvku (5% tkan¢), produkce somato-
statinu.

Hormony: inzulin — snizuje hladinu cukru v krvi — glykogeneze, bazalni sekrece — vy-
lu¢ovan kontinualné, sekrece zalezi na hodnoté glykémie (¢im vic glukdzy, tim vyssi pro-
dukce inzulinu); glukagon udrzuje vyrovnanou hladinu glykémii, impulzem pro sekreci je
hypoglykémie; somatostatin je produkovan i jinymi tkanémi (napf. hypotalamus, stievo),
tlumi produkci rustového hormonu (STH), snizuje produkci TSH, inhibuje produkci hor-
mont GIT, inzulinu a glukagonu; pankreaticky polypeptid — parakrinni funkce, pravdépo-
dobné ovliviiuje funkci exokrinniho pankreat.

Nadledvinky (glanduale suprarenales), parové Zlazy umisténé na hornim polu ledvin.

Hormony kiiry: jeji funkce je fizena hypofyzou (ACTH), produkce pohlavnich hormoni
a kortikosteroidi: aldosteron (mineralokortikoid), reguluje hospodateni se sodikem (Sti-
muluje jeho zpétnou resorpci v distalnich tubulech ledvin); kortizol (glukokortikoid), zvy-

w1

Hormony dfené: funkce je fizena nervoveé (sympatikem), produkce stresovych hormoni:
adrenalin — pfipravuje na zatéz, zvySuje tepovou frekvenci, zvySeni systolického tlaku,
uvolnuje dychaci svaly, zvySuje hladinu glukozy v Krvi; noradrenalin — zvySuje diasto-
licky tlak, vasokonstrikce — zvysuje krevni tlak, neurotransmiter sympatiku.

oz ]

1. Zlazy s vnéjsi sekreci jsou Zlazy:

a) endokrinni
b) exokrinni

2. Zlazy s vnitini sekreci jsou Zlazy:

a) exokrinni
b) endokrinni

3. Chemické slouceniny, které v organismu slouzi k prenosu informaci pfi Fizeni
funkci organi a metabolickych procest se nazyvaji:

4. Hormony se tvori v:

a) pouze ve Zlazach s vnitini sekreci
b) pouze ve Zlazach s vné&jsi sekreci
C) Ve zlazach s vnitini sekreci a endokrinnich buiikach
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5. Lokalnim hormonum se také rika:

6. Tkanovym hormoniim se také iika:

7. Parakrinni G¢inek hormonu je:

a) ucinek na bunku samotnou
b) ucinek na bunky okolni

C) ucinek na vzdalené bunky
d) ucinek na nervovou tkan

8. Endokrinni u¢inek hormonu je:

a) ucinek na bunku samotnou
b) ucinek na bunky okolni

C) ucinek na vzdalené bunky
d) ucinek na nervovou tkan

9. Endokrinni systém tvori, dopliite chybéjici:

a) Hypotalamus
b)

c) Stitna zlaza
d) Piistitna téliska

e)
g) Gonady
10. V hypotalamu se tvori:

a) Antidiurerticky hormon, oxytocin
b) Parathormon
c) Inzulin, glukagon

11. V pristitnych téliscich se tvori hormon:

a) Parathormon
b) Inzulin, glukagon
c) Vasopresin

12. Pomér T4:T3 je zhruba:

a) 20:1
b) 10:5
c) 20:10
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5 KREV, LYMFA. KARDIOVASKULARNI FUNKCE,
KREVNIi KAPILARY, FUNKCE A RIZENI.

mowrmmeaemoy  [[@]

V kapitole je popsdna obchova soustava, maly a velky plicni obéh. Dale jsou zde
popsany télni tekutiny (intracelularni a extracelularni tekutina), slozeni télnich tekutin, krev
a jeji jednotlivé slozky, je vysvétlen proces krvetvorby (hematopoéza) a hemostéza.

ooy ]

e Popsat slozeni télnich tekutin

e Uvést zastoupeni intracelularnich a extracelularnich tekutin

e Vytislit rozloZeni vody v organismu

e Vysvétlit pojem hematopoéza

e Vysvétlit pojem hemostaza

e Popsat krevni elementy

e Pochopit princip hematopoézy a vyznam pluripotentnich bunck

casrormeanviesroy 7]

4 hodiny

T¢lni tekutiny, intracelularni tekutina, extracelularni tekutina, krev, hematopoéza, he-
mostaza, leukocyty, erytrocyty, trombocyty, krevni plazma, hemoglobin.

Tato kapitola je vénovana krvi a lymf€ a ¢innostem bungk, které obsahuji. Kapitola byla
zkompilovana ptevazné ze zdroju [7, 39, 47].

Uvob

Obé&hova soustava (cirkulace krve a lymfy) je transportni systém, jehoz hlavnim smys-
lem je rychly transport na vzdalenosti, pro které je difuze neadekvatni. Hlavni funkci ob¢-
hové soustavy je dodavani kysliku a latek vsttebanych v travicim Ustroji tkdnim a odvadéni
oxidu uhli¢itého do plic a ostatnich metabolickych produktt do ledvin. Mimo jiné se podili
na regulaci télesné teploty, roznasi hormony a dalsi latky regulujici funkci bunék.

Krevni transportni systém se u ¢loveéka sklada ze soustavy trubic (cév), kterymi krev
diky Cerpacimu zatizeni — srdci — proudi. Srdce se sklada ze dvou sériové zapojenych pump,
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které pumpuji krev uzavienym systémem krevnich cév, ktery je rovnéz sériové uspotradan
do dvou ob¢hil — velkého (systémového) a malého (plicniho). Oba ob¢hy jsou slozeny ze
sériov¢ zapojenych tepen, kapildr a zil; systémovy ob¢h je navic slozen z fady paralelné
zapojenych okruht, které vyzivuji jednotlivé organy a tkané.

Systémovy (velky) krevni obéh vede krev z levé komory®* arteriemi a arteriolami do
kapilér, kde se vytvari a vstiebava tkanovy mok. Z kapilar tece krev venulami do vétsich
zil a zpét do pravé siné. Malym (plicnim) obéhem odtéka krev z pravé sin¢ do pravé ko-
mory®, ktera ji pumpuje plicnimi cévami a levou sini do levé komory. V plicnich kapila-
rach se krev ekvilibruje s O, a CO2 Vv alveolarnim vzduchu®®. Cést tkaiovych tekutin pie-
stupuje do dalsiho uzavieného systému — miznich (lymfatickych) cév. Ty odvadéji mizu
(lymfu) prostfednictvim hrudniho a pravého mizovodu do zilniho systému (lymfaticka cir-
kulace).

5.1 Télni tekutiny — extracelularni a intracelularni tekutina

U dospélého ¢loveka piedstavuje voda piiblizné 60 % celkové té€lesné hmotnosti (Obra-
zek 42). Jeji podil na télesné hmotnosti se individualné 1i$i zejména podle objemu tukové
tkang v téle — ¢im vice je tukové tkdné, tim mensi podil télesné hmotnosti pfipada na vodu.
Celkova télni voda (CTV) je obsazena ve dvou hlavnich kompartmentech — v intracelularni
(ICT) a extracelularni (ECT) tekuting.

84 Leva komora ma vyraznéji vyvinutou cirkularni svalovinu, pfederpava okysli¢enou krev (s vy$$im pO2)
z plic do vysokotlakého systémového obéhu.

8 Prava komora ma vyrazné tenéi sténu, pohani nizkotlaky plicni obéh, do kterého ptivadi odkysli¢enou krev
(s niz&im pOy) z celého téla.

8 Kyslik se dostava dychacimi cestami do plicnich alveoli (sklipkil) procesem oznadovanym jako ventilace,
odtud difunduje do krve, z ni se pfenasi ptes bunééné membrany az k mitochondriim. Parcidlni tlak alveolar-
niho vzduchu: kyslik — 100 mmHg; kyslik — 100 mmHg; dusik + vzacné plyny — 573 mmHg (normalni at-
mosféricky tlak je 760 mmHg (101 kPa), s rostouci vyskou tlak klesa. 1 mmHg odpovida 133,32 Pa).
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Télesnd hmotnost
70 kg
100 %

CTV 42 litrG

60 % télesné
hmotnosti

ICT 28 litrQ ECT 14 litrQ

40 % télesné hmotnosti 20 % télesné hmotnosti

tkdrnovy mok 10,5 litr(
15 % télesné hmotnosti

plazma 3,5 litru

5 % télesné hmostnosti

Obrazek 42 RozloZeni vody v organizmu

5.2 Krev

Krev je suspenze formovanych bunéénych elementt — bilych krvinek (leukocytt), cer-
venych krvinek (erytrocytll) a desticek (trombocytll) — V krevni plazmé. Celkovy objem
cirkulujici krve je u dospé€lého ¢lovéka normalné kolem 8 % té€lesné hmotnosti (~5 600 ml

u 70kg muze). Z tohoto objemu tvoii ptiblizné 55 % plazma. Objemové zastoupeni Cerve-
nych krvinek na celkovém objemu krve se oznacuje jako hematokrit®”. Krev transportuje
dychaci plyny (kyslik, oxid uhli¢ity), ziviny, katabolity, hormony, vitaminy a ionty. Trans-
portem tepla se podili na udrZeni t&lesné teploty u homoiotermnich®® (endotermnich) Zivo-
¢icha.

67 Podil erytrocytii na celkovém objemu krve se stanovuje pomoci centrifugace nesrazlivé krve; klinick hod-
nota u muze je 0,39-0,57 a u zeny 0,33-0,47 (rozdilné hodnoty jsou dany vlivem pohlavnich hormoni pfi
regulaci tvorby erytrocytdl prostfednictvim erytropoetinu). Disledkem vyssiho poctu erytrocytd u novoro-
zence je i vy$§i hodnota hematokritu 0,42-0,60).

68 Zivocich se stalou krevni teplotou; teplota jeho téla neni zavisla na teploté okolniho prostiedi.
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5.2.1 HEMATOPOEZA — TVORBA KRVE

Misto tvorby erytrocytii (Cervenych krvinek), leukocytti (bilych krvinek) a trombocytii
(krevnich destic¢ek) se v prub&hu vyvoje jedince méni. Tvorba krevnich bunék zac¢ina mezi
14.-20. dnem gravidity (viz krvetvorba béhem intrauterinniho vyvoje Tabulka 9). Heman-
gioblasty®® se tvoii nejprve ve sténé Zloutkového vacku (extraembryonalng), pozdéji v pri-
mitivhim mezenchymovém pojivu (intraembryonalné). Toto hematopoetické obdobi se
oznaluje jako mezoblastové’®. Po tomto obdobi nasleduje obdobi hepatoliendlni, od
6. tydne jsou mistem krvetvorby jatra plodu (extravaskuldrni hematopoéza), o néco pozdéji
1 ve slezing, brzliku a diferencujicich se lymfatickych organech. V 7. mé&sici ustava krve-
tvorba v jatrech a sleziné a po narozeni je krvetvorba lokalizovana pouze na Cervenou
kostni dien obratlt, hrudni kosti a horni ¢asti dlouhych kosti (humerus = kost pazni a femur
nebo os femoris = kost stehenni). Pfechody jsou plynulé. Lymfopoéza v lymfatickych or-
ganech trva cely zivot. Tvoii se megaloblasty, normoblasty; granulopoéza a megakaryo-
cyty. Od 10. tydne intrauterinniho vyvoje zac¢ina obdobi dieriové krvetvorby; postupné se
zvySuje a po narozeni zcela nahradi krvetvornou ¢innost jinych orgdnd. Jedinou vyjimkou
je lymfopoéza, kterd pokracuje dal v lymfatickych organech a lymfatické tkani. Dienova
krvetvorba zahrnuje megaloblastovou, pozdéji normoblastovou erytropoézu.

V postnatalnim obdobi probiha za normalnich okolnosti krvetvorba pouze v kostni
dreni. V détstvi se krevni buiiky tvofi v dfenovych dutinach vSech kosti. Do 20 let véku
aktivita dfen¢ dlouhych kosti s vyjimkou hornich ¢asti humeru a femuru ustava. Krvetvorba
kostni dfend je zdrojem viech druhti krvinek v periferni krvi. Céast lymfocyti se tvoii i po
narozeni nadale v lymfatické tkani; monocyty a makrofagy i v jinych tkanich organismu.
Kostni diefi obsahuje nediferencované pluripotentni kmenové buiiky’! (Obrazek 43),
které se diferencuji na rizné typy determinovanych, unipotentnich kmenovych bunék.
Z t&chto tzv. progenitorovych bunék pak pochézeji rizné typy diferencovanych krevnich
bunék. Kostni dfent obsahuje oddélené populace progenitorovych bunék pro megakaryo-

% Hemangioblasty jsou primitivni kmenové butiky mezodermalniho pivodu, migruji ke sténdm embryondlni
aorty, kde se z nich vyvijeji krvetvorné endotelialni buiiky a pozdgji hematopoetické kmenové buiky.

® Mezoblast (mezoderm) je stiedni zarodecny list u ¢asné faze lidského zarodku.

1 Pocet pluripotentnich kmenovych bunék je nizky, ale jejich injekce dokaze kompletné nahradit celou kostni
dren hostitele s Gpln€ zni¢enou vlastni dieni.
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cyty, lymfocyty, erytrocyty, eozinofily a bazofily (neutrofily a monocyty pochazeji ze spo-
le¢ného prekurzoru (Obrazek 44). Kmenové buniky kostni dfené jsou také zdrojem osteo-
klastti’?, Kuppferovych bunék, zirych bunék, dendritickych bunék a Langerhansovych bu-
nek.

Zakladnimi krvetvornymi tkdnémi, které produkuji krevni elementy v dospélosti
a umoziuji imunitni reakce, jsou:

e kostni dfen”® (Servena dfen = aktivni; Zluta dieft = inaktivni dfen infiltrovana
tukovymi buiikami)

e thymus

e lymfatické uzliny

e MALT (mucosa associated lymfoid tissue; lymfaticka tkan sliznic)

e slezina

¢ imunologicky kompetentni fond lymfocytt

e periferni krev

Tabulka 9 Pivod krevnich bunék a krvetvorba béhem intrauterinniho vyvoje

Extraembryonalné (ve stén¢ zZloutkového vacku);
dale pokracuje intraembryonalné (v primitiv-
Obdobi mezoblastové 23 tyden . J4le pokracuje intracmbryonaln€ (v p
nim mezenchymovém pojivu); vznikaji megalob-

lasty (erytrocytarni vyvojova fada).

Extravaskularni hematopoéza (v jatrech plodu);
0d 6. tydne pozdéji i ve slezing, thymu a diferencujicich se
lymfatickych organech
Obdobi hepatolienalni

v 7. mésici Ustava krvetvorba v jatrech a sleziné a po porodu

probiha krvetvorba pouze v kostni dfeni.

Obdobi diefiové krvetvorby  od 10. tydne  Zacina od 10. tydne intrauterinniho vyvoje, po-
stupné se zvySuje a po narozeni zcela nahradi kr-
vetvornou ¢innost jinych organd. Jedinou vyjim-
kou je lymfopoéza, ktera pokracuje dal v lymfatic-
kych organech a lymfatické tkani.

72 Osteoklasty jsou velké buriky (primér cca 100-200 pm) s hojnymi nepravidelnymi vybézky a nékolika
desitkami jader (az 50 i vice) podilejici se na vstiebavani kosti. Buiitky se vyskytuji nej¢astéji v jamkach na
povrchu resorbované kosti, kde ni¢i kostni tkai. Uloha a funkce osteoklastii v procesu resorpce kostni tkané
neni zatim uplné objasnéna.

8 Kostni diefi je jednim z nejvétsich a nejaktivn&jsich organii v téle, rozméry i vahou se blizi jatrim.
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Pluripotentni kmenova burika

Leukopoéza /
//

NN

myeloblast monoblast .

l proerytroblast megakaryoblast

promyelocyt monocyt lymfocyt erytroblast megakaryocyt
\
v

1
granulocyty retikulocyt

4 \
Vo \
¥ | \ l
o0 o =
4 g
erytrocyt trombocyty

B - lymfocyt T-lymfocyt
eosinofilni bazofilni neutrofilni makrofag

Obrazek 43 Hematopoéza (krvetvorba) je tvorba krevnich bunék, tj. erytrocytu (ery-
tropoéza), leukocyti (leukopoéza) a trombocyti (trombopoéza).
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® —
multipotentni hematopoeticka

kmenova buiika
(hemaocytoblast)
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erytrocyt  Zima buiika NK buitka y lymfocyt
myeoblast (velky granularni lymfocyt) . \\‘
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T-lymfocyt B-lymfocyt

-

'

R
. @ o ® @@

megakaryocyt
l bazofil neutrofil eosinofil monocyt .

L .
bl I l plazmaticka buiika
trombocyty .

makrofag

Obrazek 44 Hematopoéza.

5.2.2 ERYTROCYTY

Erytrocyty (Cervené krvinky; Ery) zajistuji transport dychacich plynd, tj. kysliku z plic
do tkani a oxidu uhli¢itého™ z tkani do plic. Béhem vyvoje v kostni dieni ztraceji erytro-
cyty bunécné jadro a vétsSinu bunécnych organel, tim je dan jejich typicky ,,piskotovy* tvar.
Tvar bikonkavniho disku umoziuje erytrocytim zmeénit pti prichodu krevnimi kapilarami
sviyj tvar a tim také snadnéjsi prestup dychacich plyni mezi krvi a intersticiem. Nemaji
schopnost se délit a jejich metabolismus je zavisly na anaerobni glykolyze, z tohoto di-
vodu spotiebuji pouze minimum transportovaného kysliku.

4 Hlavni metabolicky produkt.
5 Rozklad glukdzy na pyruvat za soucasné tvorby ATP. Z latiny (glycos = sladky a lysis = rozloZeni). Dtive
se proces glykolyzy délil na dvé faze: anaerobni a aerobni. Vychazelo se ze zji§téni, Ze pfi nedostatku kysliku
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Tvorbu erytrocytll stimuluje hormon erytropoetin’®. Podet erytrocytii u mui se pohy-
buje v rozmezi 4,2—6,0x10'%/1; u Zen o néco méné v rozmezi 4,0-5,5x10%%/l. Zvyseny pocet
erytrocytl nad referenéni mez miize ukazovat na polycytemii’’, objevuje se u 0sob pfi po-
bytu v nadmoiskych vyskach, vyskytuje se také pii srdecnim onemocnéni, U nadora produ-
kujici erytropoetin, pii stresu, u kutéka ¢i pii hemokoncentraci. SniZzeni poctu erytrocyti
se vyskytuje u anémii, hemolytickych stavi, insuficienci ledvin, u krevnich ztrat, aplazie
dfené ¢i pisobenim toxickych latek jako je benzol nebo 1éka (chloramfenikol).

5.2.3 HEMOGLOBIN

zcela vypliuje. Je slozen ze &tyf podjednotek, kde kazdy z nich tvoii hem’® s pfipojenym
globinem (polypeptidovy fetézec). Struktura hemu se béhem vyvoje krvinek neméni, nao-
pak zastoupeni jednotlivych aminokyselin v globinovych fetézcich se lisi.

Mnozstvi hemoglobinu se 1i$i béhem vyvoje a v zavislosti na pohlavi. U novorozenct
je to 135-195 g/l, u mlza 135-170 g/l a u zen 120-165 g/l. Zvysené hodnoty Hb se vysky-
tuji u polycytemie, pobytu v nadmotskych vyskach, u stavii spojenych s hypoxii, nadort
produkujicich erytropoetin (napf. karcinom ledviny), stresovych stavi, kufakd, dehydra-
taci. Snizené hodnoty Hb jsou u anémii, hemolyz, ledvinové insuficience, krevnich ztrat,
aplazii dieng, 1éka (chloramfenikol, zlato), gravidité (pfevlada hemodiluce nad pouze mir-
nym vzestupem erytromasy). Anémii hodnotime jako tézkou pti hodnotach Hb < 100 g/I.

DERIVATY HEMOGLOBINU

Nejvyznamnéj$im derivatem hemoglobinu jsou oxyhemoglobin a karbaminohemoglo-
bin. U oxyhemoglobinu se molekula Hb vaZe na kyslik, u karbaminohemoglobinu’®
(HbCO) na oxid uhlicity. Afinita Hb ke kysliku a oxidu uhli¢itému se méni v zavislosti na

jejich parcialnich tlacich, teploté, pH a produktech metabolismu krvinek. Vyssi afinitu ma
hem k CO.

v aktivnim svalu mizi glykogen a nartista koncentrace laktatu jako kone¢ného produktu. V okamziku prokys-
liceni svalové tkané nastal proces obnovy glykogenu a laktat mizel. V piipadech dostatecného ptisunu kysliku
do aktivni svalové bunky se laktat nehromadil, nehromadil se ale ani pyruvat, protoze byl rozkladan az na
vodu a oxid uhlicity. Délit glykolyzu na fazi anaerobni a aerobni je vSak chybné, protoze vSechny reakce
vedouci k tvorbé pyruvatu probihaji stejné a nejsou zavislé na piitomnosti nebo neptitomnosti kysliku
Vv buiice. Nove se glykolyza pomyslné rozd€luje na tii faze a vSechny probihaji v cytosolu bunky [Pievzato
z 48].

76 Jeho tvorba v ledvinach se zvysuje pfi tkatiové hypoxii.

" Pravé polycytémie (polycythaemia vera) je nemoc zplisobend poruchou kmenové krvetvorné butiky, ktera
vyzrava prevazné do fady Cervenych krvinek. Dochazi u ni ale i k mirnému zmnozeni bunék dalsich krve-
tvornych fad. Onemocnéni je znamo od konce 19. stoleti a jednim z 1ékat, ktery ho jako prvni zkoumal, byl
William Osler.

78 Slougenina &ervené barvy ze skupiny porfyrinfl, které ma centralng uloZzené dvojmocné Zelezo (ion Ze-
leza), na néz se vaze kyslik.

9 HbCO neumoziiuje transport kysliku a je pfi¢inou otrav.
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Cerveny krevni obraz, tj. hodnota hemoglobinu (Hb), resp. hematokritu (Hct) je zé-
kladni pro stanoveni diagnézy anémie a informuje téz o jejim stupni. Distribu¢ni §ife ery-
trocyti® (RDW) podava piehled o variabilité ve velikosti ervenych krvinek (anizocytoze).

Hodnoty ¢erveného krevniho obrazu shrnuje Tabulka 10.

Tabulka 10 Hodnoceni krevniho obrazu

Cerveny krevni obraz

Hemoglobin (Hb)

Erytrocyty (Ery)

Hematokrit (Hct)

Objem erytromasy (EV)
Sttedni objem Ery (MCV)
Distribucni sife Ery (RDW)
Koncentrace Hb v Ery (MCHC)
Hmotnost Hb v Ery (MCH)

Pocet retikulocytt (Ret)

5.2.4 LEUKOCYTY

Fyziologické meze

muZzi Zeny

135-170 g/l 120-165 g/l

4,2-6,0x10%/1 4,0-5,5x10%/1
0,37-0,49 0,35-0,46
20-35 ml/kg hmotnosti

80-96 fl

11,5-14,5 %

320-350 g Hb/I Ery

27-32pgv1Ery

5-15 %o z celkového poctu Ery

Leukocyty (bilé krvinky) se podileji na ochrané téla pfed nadory a virovymi, bakteriél-
nimi ¢i parazitarnimi infekcemi. Délime je podle stavby a funkce na nékolik typt (Obrazek
44). Vsechny se podileji na nespecifické (je dana vrozenou schopnosti organizmu reago-
vat®! na pfitomnost cizorodé latky) ¢&i specifické (vyjadiuje schopnost lymfocyti cilend re-

agovat na pfitomny cizorody antigen — jeho likvidace a schopnost vytvofit na n¢j antigenni

pamét’) imunitni reakci.

8 Normalni hodnota RDW je v rozmezill,5-14,5 %.
81 Mezi zékladni reakce fadime fagocytdzu, pfirozenou cytotoxicitu a reakei komplementu.
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Celkovy pocet lymfocyti se normalné pohybuje v rozmezi 3 500-9 000x10%1. V jed-
nom mikrolitru krve se naléza 4 000—11 000 bilych krvinek. Z nich jsou nejcetnéjsi granu-
locyty® (Obrazek 43). Mladé granulocyty maji podkovovité jadro (Obrazek 45), které se
stava lalo¢natym. Vétsina granulocytti obsahuje neutrofilni granula (neutrofily), jiné gra-
nulocyty maji granula barvitelna kyselymi barvivy (eozinofily®® Obrazek 46) nebo bazo-
filni granula (bazofily84). Dalsi dva druhy, které se nalézaji v periférni krvi jsou lymfocyty
s velkymi kulatymi jadry a malym mnoZstvim cytoplazmy a monocyty®®, které maji hojné
cytoplazmy bez granul a ledvinovitého jadra.

Obrazek 45 Nesegmentovany granulocyt

Zirné buiiky jsou buiiky s mnoha granuly, hojné nachazené v oblastech bohatych na
vazivovou tkan a pod epitelovymi povrchy. Ugastni se zanétlivych reakci zahajenych imu-
noglobuliny IgE a IgG. Zanét utoci zejména na parazity, tim se ucastni na specifické imu-
nité, podileji se na nespecifické (vrozené) zaméfené proti infekcim. Granula Zirnych bunck

82 Ve viech granulocytech jsou cytoplazmaticka granula obsahujici aktivni latky, které se podileji na zanét-
livych a alergickych reakcich. Vstupem bakterii do téla je vyvolana zanétliva reakce a kostni dfen je stimu-
lovana k produkci a uvoliiovani velkého poctu neutrofili.

8 Eozinofilie je reakce na specifickou T-buné¢nou imunitni odpovéd’. Nejéast&jsi pficiny eozinofilie jsou
alergie, I€kové reakce, tkanové helmintozy, systémové mykotické infekce (aspergil6za, kokcidiodomy-
koza), kolagendzy, hemoblastozy a vzacnéji nekteré solidni nadory (Grawitziv tumor, karcinom tlustého
stfeva). Vysoka eozinofilie je charakteristickd zejména pro akutni schistosomoézu (horecka katayama), fila-
ridzy, trichinelozu, cysticerkozu a jaterni fascioldézu. Eozinofilie mtize byt pfitomna téz béhem migracni,
larvalni faze askaridzy, ankylostomdzy a strongyloidézy. U nas je nejcastéjsi pri¢inou larvalni toxokaroza,
jiZ je promoteno kolem 20 % obyvatel.

84 Bazofily jsou nezbytné pro okamzité hypersenzitivni (alergické) reakce od projevii koptivky az po t&zky
anafylakticky Sok. Rovnéz vstupuji do tkéni a uvoliiuji proteiny a cytokiny, obsahuji histamin a heparin stejné
jako zirné buiiky, ale nejsou stejné jako zirné bunky.

8 Monocyty maji kli¢ovou roli v imunité, secernuji téméf 100 riiznych latek, veetné faktorti ovliviiujicich
lymfocyty a dalsi bunky, prostaglandinti fady E a faktord podporujicich srazeni. Do krve vstupuji z kostni
drené a cirkuluji v ni pfiblizn€ 72 hodin. Poté se dostavaji do tkani a stavaji se tkannovymi makrofagy.
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obsahuji histamin, heparin a fadu proteaz. Heparin se ucastni hemostazy — viz Kapitola
5.2.7.

Lymfocyty (Obrazek 48) jsou klicovou ¢asti imunity. Po narozeni vznikaji v kostni
dfeni. Dozravaji bud’ v brzliku (thymu) na T lymfocyty, nebo na B lymfocyty. T i B lym-
focyty poté osidluji mizni uzliny a slezinu, kde se pod vlivem antigent diferencuji na vy-
konné buiiky. Do krve se lymfocyty dostavaji nejvic lymfatickymi cévami. Kromé T a B
lymfocytl, které zajistuji specifickou imunitu, také NK bunky (Natural Killers), které se
fadi k pfirozené nespecifické imunité (Obrazek 47).

Zvyseny pocet lymfocytli se vyskytuje u chronickych infekci, tuberkuldzy, chronické
lymfadendzy, infekéni mononukle6zy a dalsich virdzy, také u Hodgkinovy choroby, hypo-
kortikalizmu, idiopatické proktokolitis, aj. Naopak sniZzeni poctu lymfocytl je typickeé
u AIDS a pridruzenych onemocnéni, poskozeni diené po chemoterapii a radioterapii, tera-
pie steroidy, hyperkortikalizmus, aplasticka anémie, neurologickych onemocnéni jako je
roztrousena skleroza. Dilezitym tdajem je i absolutni pocet T-lymfocyt, ktery se pohy-
buje mezi 800—-2600%10%1; z toho lymfocytl CD 4 (pomahajicich) je 600—1500, CD 8 (po-
tladujicich) pak 200-800x10%1. Jejich vzajemny pomér je 2,0.

Q'
.Y

Obrazek 46 Eozinofilni granulocyty jsou terminalnimi produkty kmenovych krve-
tvornych bunék, které se diferencuji smérem do myeloidni linie a z ni nasledné do
bazofilnieozinofilni linie.
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Obrazek 47 Typy lymfocyta [https://www.researchgate.net/figure/Types-of-lympho-
cytes-and-their-effector-functions-The-lymphocyte-family-includes_fig2_280663544]
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Obrizek 48 Lymfocyt je typ bilé krvinky vyskytujici se u obratlovci. Radi se mezi
agranulocyty. [Autor: Dr Glenn Littel — Dr Glenn Littel, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=913928]

Bily krevni obraz zahrnuje celkovy pocet leukocytl a diferencialni rozpocet neutrofil-
nich segmentd, tyc¢ek, lymfocytli, monocytl, eozinofilii a bazofili. Hodnoty cerveného
krevniho obrazu shrnuje Tabulka 11 Bily krevni obraz.
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Tabulka 11 Bily krevni obraz

Bily krevni obraz Fyziologické meze

Pocet leukocytil 3500-9000x10%1

Diferencialni pocet Procentualné Absolutné
Neutrofilni segmenty 55-70 % 2500-7000x10%1
Tycky 2-6 % 200-600%10%1
Lymfocyty 25-40 % 1500-4000x 1091
Monocyty 2-8% 200-900x10%/1
Eozinofily 1-4% 50-500x10%1
Bazofily 0-1% 0-150x10%1

5.2.5 TROMBOCYTY

Trombocyty (krevni desticky) maji podobu diski a jsou bezjadernymi derivaty megaka-
mostaze — Kapitola 5.2.7). Hlavnim regulatorem jejich tvorby je hormon tvofeny v jatrech
— trombopoetin. Z jedné burky v kostni dfeni se uvolni 1000-5000 desticek. Jejich pocet
kolisa v rozmezi hodnot 150-400x10%1. Stfedni objem trombocytti 7,8—11 fl. Délka jejich
zivota je kratka cca 9—12 dnti.

Zvyseny pocet trombocytil se vyskytuje u malignich onemocnéni zejména v oblasti GIT,
zangtlivych stfevnich onemocnéni, po splenektomii, myeloproliferativnich onemocnéni
(trombocytemie, polycythemia vera), infekcich, po ztratdch krve, sideropenie, pankreati-
tidy. SniZeni poc¢tu trombocytl je pfi hypersplenizmu zejména u jaterni cirhdzy, posSkozeni
dieng, alkoholismu, u poruch imunity (nejcastéji polékové), infekce (napt. Helicobacter
pylori), kolagenozy, septické stavy. Spontanni hemoragie se objevuji pii poklesu pod
30x10%1.

5.2.6 KREVNi PLAZMA

Plazma je naZloutly, opaleskujici vodny roztok organickych a anorganickych latek. Ob-
jem plazmy ¢ini 5 % télesné hmotnosti, coZ je 25 % z objemu extracelularni tekutiny. Na
slozeni plazmy se nejvice posili voda (91-92 %), zbytek (8-9 %) tvoii rozpusténé latky.
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Funkce krevni plazmy vyplyva z vyznamu jednotlivych slozek. Anorganické latky rozdé-
lujeme podle naboje, ktery nesou na kationty a anionty. Hlavnimi kationty krevni plazmy
jsou: Na*eé, K*87 Ca*® a anionty chloridy, hydrogenkarbonat. Mezi ostatni anorganické
latky, které se podileji na tvorbé hormont (jod), Cervenych krvinek (zelezo), enzymu (napf.
selen, méd’), receptorti (zinek) nebo na ¢innosti urcitého typu iontovych kanala (hoic¢ik)
fadime bilkoviny, sacharidy a lipidy.

5.2.7 HEMOSTAZA

Pro udrzeni funkce krve jsou dulezité jeji cirkulaéni mechanismy, které za fyziologic-
kych podminek vykazuji dvé charakteristiky. Ty, které brani ztratdm krve — hemostaticky
a prokoagulacni systémy) a mechanismy, které udrzuji fluiditu krve (proud krve, neporu-
Seny endotel, plazmaticky glykoprotein antitrombin III, Zirnymi buikami produkovany he-
parin. Pfi hemostaze (zastavé krvaceni), dochazi ke zméné obou vyse uvedenych charakte-
ristik. Hemostaza je ochranny mechanismus zacelujici poSkozeni vznikajici v cirkulaci.
Bezchybny priitbéh hemostdzy je zcela nezbytny pro naSe pteziti — zaceluje a nasledné re-
paruje méné ¢i vice zavazna poskozeni v cirkulaci krve. Kromé tohoto pfiznivého efektu,
ma hemostaza také efekt opacny. Néktera onemocnéni, ¢i jejich komplikace vznikaji v di-
sledku dysbalance hemostazy (napt. dysbalance hemostazy u zavaznych septickych stavi,
nadorti ¢i na povrchu ateromovych platt, vedoucich ¢asto ke vzniku krevni srazeniny —
trombu, ktery mize vyustit az v zastavu krevniho pritoku — infarkt).

Na schopnosti organismu zabranit krvaceni se souhrnné podileji étyfi d€je [zpracovano
podle 39 a 47]:

e reakce cév — reflexni vazokonstrikce. Pfima reakce hladké svaloviny pii po-
Skozeni cévni stény vyvolad podrazdéni jeji hladké svaloviny, které vede k re-
flexni vasokonstrikci. Na vazokonstrikci se podili celd fada vazokonstrikénich
latek, které se uvoltiuji z aktivovanych desticek, jako jsou tromboxan A (TXA?)
¢i serotonin, jeZ oba jsou tvofeny trombocyty, které skrze né posiluji reflexni
vasokonstrikci;

e (innost krevnich desti¢ek (trombocyti) — jejich podstatou je schopnost vytvo-
fit provizorni hemostatickou zatku v misté poSkozeni cévy. Prostfednictvim re-
ceptort na odhaleném vazivu (zejména na kolagenu) a von Willebrandova fak-
toru (nejvice se uvoliiuje z endotelu), desticky v tomto misté adheruji (ptilnou)
a agreguji (vytvaieji shluky), méni tvar a z jejich granul (granulomera a hyalo-
mera) se uvoliiuje obsah, ktery hemostatické mechanismy jesté vice posiluje.

8 Sodik (koncentrace 137—146 mmol/l) je dilezity pro udrzovani objemu krevni plazmy, pH extracelularni
tekutiny a osmotického tlaku.

87 Draslik (koncentrace 3,8-5 mmol/l) je vyznamny pro excitabilitu bun&k, vyssi koncentrace drasliku je uv-
nitt bunék.

8 Vapnik (koncentrace 2,0-2,75 mmol/l) je v krevni plazmé bud’ ionizovany (asi 50 % z celkového mnoZstvi)
nebo navazany na albumin (nedifuzibilni). Nebo ve formée sloucenin s anionty. Vapnik je vyznamny pro he-
mokoagulaci, kontrakei svalovych i nevalovych bilkovin, podili se na regulaci propustnosti plazmatickych
membran, je zakladni stavebni slozkou kosti a zubi.
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Latky obsaZzené v granulech trombocyti — d-granula (densni téliska): ATP,
ADP, Ca?* a serotonin; a-granula: fibrinogen, PDGF (Platelet Derived Growth
Factor), FGF, VWF (von Willebranduv faktor), destickovy faktor 4 (fosfolipidy);
J-granula — lyzosomy, se uplatni pii vazokonstrikci v misté poranéni, hemokoa-
gulaci i nasledné reparaci poskozeni;

hemokoagulace (srazeni krve) — je d¢j, ktery z tekuté krve v misté posSkozeni
cévy vytvori definitivni krevni zatku (trombus), ktery misto defektu zaceli.
K tomu ucelu se v krvi (a nékterych butikach) vyskytuji koagulacni faktory, které
souhrnné vytvareji tzv. koagulacni kaskadu. Vétsina koagulacnich faktort jsou
proteiny produkované jatry. Za jeden z hlavnich cili koagula¢ni kaskady ma-
zeme povazovat premeénu rozpustného plazmatického proteinu fibrinogenu na
nerozpustny fibrin (katalyzuje trombin), ktery nasledné vytvaii vysoce odolnou
fibrinovou sit’. Faktory, které se na koagulaci podileji, dé€lime do dvou systému
— ve vnitinim systému (vSechny prokoagulac¢ni faktory jsou v krvi) je aktivovan
faktor XII kontaktem s negativné nabitym povrchem (kolagen, fosfolipidy des-
ticek) a za spoluptisobeni vapnikovych iontl se postupné aktivuji faktory IX,
VIII a X. Reakce vnéjsiho systému je spousténa tkanovym tromboplastinem
(faktor III), ktery spolu s uvolnénimi membranovymi fosfolipidy z bunék, fak-
torem VII a vapnikovymi ionty vede k aktivaci faktoru X. prehled koagula¢nich
faktora®® je uveden v Tabulka 12.

Trombolyza (fibrinolyza) a reparace poskozeni — poté, co krevni koagulum
splni svoji protektivni funkci, musi mit organismus efektivni mechanismy, jak
ho odstranit — hovofime o tzv. fibrinolyze. K tomuto procesu ale nesmi dojit
diive, nez je poskozeni vedouci k nastartovani hemostazy reparovano. Principem
fibrinolyzy je §té€peni nerozpustné fibrinové sité na rozpustné fibrin-degradacéni
produkty (FDP) plisobenim enzymu plasminu. Ten se v plazmé& vyskytuje v ne-
aktivni form¢ plasminogenu a po své aktivaci Uc¢inkuje jako serinova proteaza
specificka pro molekuly fibrinu a fibrinogenu.

89 V&tsina faktorti ziskala své &islo podle pofadi, v jakém byly objeveny a nasledné védeckou obci akcepto-
vany. Nikoliv podle toho, v jakém potadi se jeden do druhého ,,postrkuji*. Prvni byl identifikovan fibrinogen,

vvvvv

stabilizujici faktor), ktery byl sice objeven uz v roce 1948, ale védci se nebyli schopni dohodnout na jeho
¢isle (fikali mu Lakiho-Lorandiv faktor). Teprve v roce 2005 doslo ke konsenzu ptidélit mu také cislo, aby
mél ,,podobny dres“ jako ostatni faktory. Posledni faktor XIII v zavéru koagulace stabilizuje molekulu fib-

121



Krev, lymfa. Kardiovaskuldrni funkce, krevni kapilary, funkce a rizeni.

Tabulka 12 Piehled koagula¢nich faktori. Koagula¢ni kaskada zacina faktorem XII
a kon¢i 1. Kaskada v§ak v sestupném poiadi neprobiha. Posloupnost faktori je na-
sledujici: XII — XI — IX—=VIIl — X -1l — 1. Faktor X je specificky tim, Ze pro spus-

téni kaskady potrebuje faktor III a VII a také IV a V. Takto se hemokoagula¢ni fak-
tory vzajemné ,,postrkuji.“ Pokud nastane chyba ve faktoru V (Leidenska mutace)

nemiiZe koagula¢ni kaskada probihat ve spravném poradi.

I Fibrinogen VIl Antihemofilicky

1 Protrombin IX Christmastv

Il Tkanovy tromboplastin X Stuart-Prowerové

IV Vapenaté ionty Xl PTA (plasma thrombin antecedent)
V  Proakcelerin Xl Hagemantv

VIl Prokonvertin X1 Fibrin stabilizujici

5.2.8 VYSETRENi HEMOSTAZY

K hodnoceni stavu hemokoagulace se miize vyuzit mnoho parametri. Mezi nejéastéji
pouzivané patii aPPT, Quick test a INR. aPTT (aktivovany parcialni tromboplastinovy ¢as)
se vyuziva k hodnoceni vnitini cesty hemokoagulace. Jeho normélni hodnota ¢ini 26-50 s.

K hodnoceni vnéjsi cesty koagulace mizeme vyuzit dva parametry. Jednak tzv. Quick
test jehoz normalni hodnota se pohybuje kolem 14 s (coz ptedstavuje 100 % pro nasledujici
parametr), jednak tzv. INR (International normalized ratio), jehoz fyziologické rozmezi
¢ini 80-120 %.
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5.2.9 LYMFA

Lymfaticky systém v organismu plni mnoho dilezitych funkci. Vyznamnou tlohu hraje
v transportu zivin a obrannych mechanismech téla. Do lymfatického systému se fadi lymfa,
lymfatické kapilary, vétsi lymfatické cévy a lymfaticka tkan (lymfatické uzliny, slezina,
mandle a brzlik.

Lymfa (miza) je tkanovy mok, ktery vstoupil do lymfatickych cév. Do Zilni krve ji od-
vadi hrudni a pravy mizovod. Obsahuje srazlivé faktory, a ve vétSiné mist téla obsahuje 1
bilkoviny (obsah je nizsi nez v plazmg), které presly sténou kapilar, a vraci je zpét do krve.
Slozeni lymfy je podobné krevni plazmé a jejim prostfednictvim jsou z tkani odstranovany
mrtvé buiiky, bilkoviny, tuky, konecné produkty metabolismu, ale i cizi télesa a bakterie.
Lymfa v téle nekoluje neustale v uzavieném systému cév tak, jako je tomu u krevniho
ob¢&hu: misto toho na jedné stran¢ lymfaticky systém sbird mok z tkdni, na stran¢ druhé jej
vraci do krevniho obé&hu.

Dilezitou soucasti lymfy a imunitniho systému obecné jsou lymfocyty, bilé krvinky
tvofené predevsim v kostni dieni, v mensi mife pak v brzliku® (u déti) a ve sleziné. Slezina
mimo jiné také odstranuje z krve staré ¢ervené krvinky (erytrocyty) a funguje jako zasobnik
krve.

wwriagrory 4]

Maly krevni obéh — ob&h v plicich, slouzi k okysliceni krve. Krev vytéka z pravé srde¢ni
komory plicnici do plic, v nich se okyslicuje a vraci se ¢tyfmi plicnimi zilami do levé siné.
V porovnani s velkym obéhem je charakterizovan niz§im tlakem. Tepna (plicnice) vede
krev neokysli¢enou, zatimco Zily vedou krev okyslicenou.

Velky krevni obéh (systémovy) — soucast krevniho ob&hu slouzici dodavce okysli¢ené
krve jednotlivym organtim. Krev vytéka z levé komory srde¢nici (aortou), ktera se postupné
vétvi ke vSem paralelné zapojenym organtim lidského téla (drobné vétévky slouzi i k vyziveé
a dodavce kysliku do plicni tkang), kterym odevzda ¢ast kysliku a vraci se zilami do pravé
sin€é. V porovnani s malym ob&hem je v aorté a v tepnach v. o. vyrazné vyssi tlak. Tepny
vedou krev okysli¢enou, zilami se vraci krev neokysli¢ena.

Objem krve dospélého ¢loveka koreluje s télesnou hmotnosti bez tukové tkané, u Zen
¢ini v praméru ~3,6 1 a u muza ~4,5 |. Funkci krve a krevnich slozek (krevni plasma, kr-
vinky) je mj. transport latek (O2, CO2, ziviny, produkty metabolismu, vitaminy, elektrolyty
aj.), transport tepla (oteplovani, ochlazovani), zprostfedkovani prenosu signalnich molekul
(hormony), obrana proti cizorodym latkam a mikroorganismim. Erytrocyty transportuji Oz

% Brzlik je umistén pod §titnou Zldzou za hrudni kosti. V détstvi je velmi ddleZity pro spravny vyvoj imunit-
niho systému, mimo jiné také produkuje lymfocyty. S vékem se nicméné postupné zmensuje, az nakonec
V dospélosti zakrni uplné.
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a ¢astecné se podileji na udrzovani pH. Leukocyty plni funkci obrannou, neutrofilni granu-
locyty odpovidaji za nespecifické imunitni reakce; monocyty a lymfocyty za specifické
imunitni reakce. Trombocyty se tucastni zastavy krvaceni, a to velmi vyznamnym zptso-
bem. Hematokrit je pomér mezi objemem krvinek a celkovym objemem krve.

V krevni plazmé jsou rozpustény elektrolyty, ziviny, produkty metabolismu, vitaminy,
plyny a také bilkoviny. K ukolim plazmatickych bilkovin patii mj. i humoralni imunita,
udrzovani onkotického tlaku (— nezbytného pro staly objem krve), transport latek neroz-
pustnych ve vod¢ a ochrana nékterych latek pted odbouravanim a pied vylu¢ovanim ledvi-
nami (napt. hem). Rada plazmatickych bilkovin se podili na sraZeni krve a na fibrinolyze.
Kdyz se krev srazi, spotiebuje se plazmaticky fibrinogen a z plazmy vznika sérum.

Tvorba krvinek — hemopoeticka tkan (postnatalné ¢ervena kostni diteni, u plodu + slezina
a jatra) obsahuje pluripotentni kmenové bunky, které se vlivem hemopoetickych ristovych
faktorti diferencuji na myeloidni, erytroidni a lymfoidni progenitorové bunky. Kmenové
buniky se reprodukuji samy, proto se jejich pocet béhem Zzivota udrzuje staly. Lymfocyty,
které vzniknou z lymfoidnich prekurzort se nejprve v thymu nebo kostni dfeni ,,pfedpii-
pravi“ a pozdé&ji se vytvareji jak v kostni dfeni, tak ve slezin€¢ a miznich uzlinach (lym-
fopoéza). VSechny ostatni progenitorové bunky proliferuji a zraji do své kone¢né podoby
Vv kostni dieni (myelopoéza) a poté jsou vydany do krve. Myelopoézu ovlivituji hormony
erytropoetin (z ledvin) a trombopoetin (z jater). Mimo to existuje cela fada dalSich stimu-
lacnich a inhibi¢nich faktort, které¢ parakrinn¢ reguluji tvorbu krvinek pfimo v kostni dieni.

Erytropoetin (tvoii se v ledvinach a u plodu také v jatrech) stimuluje zrani a proliferaci
erytrocytt. Nedostatek 02 zvysuje v regulacnim obvodu sekreci erytropoetinu a tim i pocet
erytrocytu, pticemz se v Krvi zvétSuje zastoupeni retikulocytti (mladych krvinek).

Doba zivota erytrocytt je ~120 dnd, pravidelné vystupuji v cervené pulpé sleziny z ar-
teriol a pronikaji uzkymi pory do slezinnych sinust. Tam jsou staré erytrocyty destruovany,
rozpadlé krvinky jsou dale ve slezing a jatrech odbouravany. Pfi hemolyze se uvolni hem,
ktery se poté pfeméni na bilirubin.

Z celkového obsahu Zeleza v téle jsou cca 2/3 vazany v hemoglobinu (u Zen ~2 g,
umuzt ~5 g); Y4 tvofi zasobni zelezo (feritin, hemosiderin) a zbytek je zelezo funkéni
(myoglobin, enzymy obsahujici Zelezo). Ztraty zeleza ¢ini u muzii ~1 mg/den u Zen
~2 mg/den (menstruace, téhotenstvi, porod). Resorpce Zeleza probiha zejména v duodenu.
Nedostatek Zeleza tlumi syntézu hemoglobinu a vznik4 hypochromni mikrocytarni anemie.
Nadmérny piijem Zeleza do organismu poskozuje predev§im jatra, pankreas a myokard
(hemochromatozy). Pro erytropoézu jsou potiebné také vitaminy B12 a kyselina listova.

Hemostazy (zastavy krvaceni) se Gi¢astni krevni desti¢ky, plazmatické faktory a cévni
sténa. Vysledkem jejich interakci je lokalni ucpani otvoru v cévé, poranénd céva se zazi,
trombocyty ,,zalepi* otvor a vytvori pevnou fibrinovou srazeninu, ktera retrauje a vznikne
stabilni zatka. Cinnost trombocytii odpovida doba krvéaceni, tj. ~2—4 minuty. SraZzeni krve
se ucastni ¢etné koagulacni faktory (u nékterych je nezbytny vitamin K).
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oz 7]

1. PopiSte maly a velky plicni obéh

2. Tkanovy mok se také nazyva:

3. Zasobnim orgianem Krve je organ:

4. Vysvétlete rozdil v hemostaze a hemokoagulaci.
5. Fibrinogen je:

a) Il. koagulaéni faktor
b) V. koagula¢ni faktor
¢) I koagulac¢ni faktor

6. II. koagulaéni faktor je:

a) Protrombin
b) Fibrinogen

7. Vysvétlete pojem hemostaza

8. Uved’te hormon tvoreny v jatrech, ktery je hlavnim regulatorem tvorby trombo-
cyti

9. Popiste funkci Zirnych bunék

10. Neutrofily, bazofily, eozinofily, monocyty jsou:

a) Erytrocyty
b) Leukocyty
c) Trombocyty

wewr

11. Uved’te nejdilezitéjsi slozku erytrocyti:

12. Jakou funkci ma hormon erytropoetin?

a) tvorba erytrocytd
b) tvorba leukocytt
€) tvorba imunitniho systému

13. Co jsou poluripotentni kmenové buriky?

14. Dopliite: Celkovy objem kolujici krve v lidském téle je priblizné ml/kg té-
lesné hmotnosti.
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15. Podil ICT je v organismu priblizné:

a) 20 %
b) 60 %
c) 40 %
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6 VENTILACNi A RESPIRACNIi FUNKCE

owrmmeemoy [

V kapitole jsou probrany statické objemy a kapacity plic, dynamické plicni objemy. Je
vysvétlena mechanika dychani a respirace.

ooy [H]

e Pochopit proces dychani

e Umét popsat anatomii plic

e Vysvétlit plicni ob&h

e Pochopit a vysvétlit mechaniku dychani

e Umét vysvétlit a zakreslit do dechové kiivky statické a dynamické ventilacni
hodnoty

e Umét nakreslit a popsat kiivky objem-¢as a prutok-objem

casrormeamviesro  [[7]

6—8 hodin

Respirace, mechanika dychani, funkéni vySetieni plic, statické objemy plic, statické ka-
pacity plic, dynamické ventilacni parametry.

Uvob

Respirace (dychani) zahrnuje dva procesy: zevni respiraci (ptijem Oz a vydej CO2 orga-
nismem jako celkem) a vnitini respiraci (vyuzité Oz a produkci CO2 bunkami a vyménu
téchto plyni mezi buitkami a tekutinou, ktera je obklopuje. Vymeénu dychacich plynti mezi
plicemi a zevni atmosférou zajiStuje plicni ventilace, difuze umoziiuje vyménu kysliku
a oxidu uhli¢itého mezi plicnimi alveoly a krvi a krev v obéhovém systému zprostiedkuje
transport dychacich plynti mezi plicemi a tkdnémi.

Dychaci systém se sklada z organii umoziujicich vyménu plynt (plice) a z pumpy
(hrudni sténa, dychaci svaly, mozku a nervil), kterd plice ventiluje. Dychaci svaly zvétSu;ji
a zmenSuji objem hrudni dutiny; mozek reguluje ¢innost dychacich svalli a nervy propojuji
mozek a dychaci svaly.
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Zdravy ¢lovék dycha v klidu 12—15krat za minutu. Pfi kazdém vdechu vdechuje a vy-
dechuje pfiblizné 500 ml vzduchu (tj. 68 1/min.). Vdechnuty vzduch se misi s plynem
v alveolech a 0. pak pfechazi prostou difiizi do krve v plicnich kapilarach, zatimco CO»

opousti krev do alveolii. Takto se do téla dostane kazdou minutu 250 ml 02 a je vylouceno
200 ml COa.

Ve vydechnutém vzduchu se nachazi i jiné plyny, naptiklad metan ze sttev. Také alkohol
a aceton, pokud jsou v krvi ptitomny. Celkem bylo zjisténo vice nez 250 riznych prcha-
vych latek, které 1ze v lidském dechu prokézat.

Respira¢ni systém neni zodpovédny pouze za vyménu dychacich plynd, ale hraje vy-
znamnou roli 1 v jinych fyziologickych procesech jako je napt. regulace acidobazické rov-
novahy, regulace krevniho tlaku a trombembolizaci. Kromé toho se v dychacich cestach
vdechnuty plyn otepluje nebo ochlazuje, zvlh¢uje a ocistuje.

6.1 Anatomie plic — dychaci cesty

Dychanim (respiraci) ¢lovek ziskava ze vzduchu potiebné mnozstvi kysliku a zaroven
se zbavuje oxidu uhlicitého, ktery vznika pii pfeméné latek v tkanich. Po prichodu nosni
dutinou a hltanem, kde je vzduch oht4t a nasycen vodni parou, pokracuje pradusnici a bron-
chy az do respiracnich bronchiolt a déle alveoldrnimi ducejemi do alveola.

STAVBA PLIC STAVBA PLICNICH VACGKU
hrtan y chrupavka Stitna

okysidend Y[ odkysitend
k’@vf i ‘km

produsnice leva plice - produsinka
poplicnice e plicni tepénka
pheni
s | 4 : vidsetnice
o y AL - produsky
plicni
vatky
plicni
sklipky
(aiveoly)
- pridusinky
Vyména
plynt
0 plicni Zitka A -kystik
cuta zila hrudni srdeénice (aorta) _ AT
plicni tepénka A pri

Obrazek 49 Anatomie plic

Dychaci cesty se déli mezi pridusnici a alveoly 23krat. V prvnich 16 vétvenich proudi
plyn ze zevni atmosféry a do ni. Je tvofena bronchy, bronchioly a terminalnimi bronchioly.
Zbyvajicich sedm vétveni tvoifi pfechodnou a respira¢ni zénu, kde jiz probiha vymeéna
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plynii s krvi. Toto mnohoéetné déleni zvétsuje prifez dychacich cest od 2,5 cm? v pridus-
nici az k 11 800 cm? v oblasti alveolt. Diisledkem toho rychlost proudéni vzduchu v peri-
fernich dychacich cestach vyrazné snizena. Alveoly® jsou obklopeny plicnimi kapilarami.
Ve vétsing oblasti jsou vzduch a krev od sebe oddé€leny pouze alveolarnim epitelem a en-
dotelem kapilar. Alveoly jsou vystlany dvéma typy epitelovych bunck. Buiiky prvniho
typu jsou ploché s rozsdhlymi cytoplazmatickymi vybézky a jsou primarni vystelkou alve-
oli. Buniky druhého typu (granularni pneumocyty) jsou tlustsi a obsahuji mnohocetna
lamelarni téliska. Vylucuji surfaktant®?. Nalézaji se tam i jiné specializované epitelové
bunky. Plice navic obsahuji plicni alveolarni makrofagy, lymfocyty, plazmatické bunky
a zirné buiiky (mastocyty). Zirné buiky (Leukocyty 5.2.4) obsahuji heparin, histamin a
ruzné lipidy a protedzy, které se ucastni alergickych reakci.

STAVBA DYCHACI SOUSTAVY

nosohitanova

mandie
dutina nosni didoa s C
i uti
horni el ot dychaci sous'tava
n . zajistuje :
DYCHACI pfiklopka
CESTY hrtan hrtanova - plicni ventilaci
; 3 - dychéni zevnl
dolni prudusnice — djchani vnitini
produsky
prava 3 plieni - I 2 plicni
PLICE olice laloky leva plice

laloky

Obrazek 50 Stavba dychaci soustavy

Dychaci cesty se déli na horni cesty dychaci a dolni cesty dychaci (Obrazek 50).
V hornich cestach dychacich vdechovany vzduch vstupuje do organizmu pii zavienych ts-
tech dutinou nosni (cavitas nasi). Vzduch z dutiny nosni proudi pies nosohltan do dolni
Casti hltanu, kde se dychaci cesty kiiZi s travici trubici (vdechovat 1ze nosem i Gsty). V dol-
nich cestach dychacich vzduch z hrtanu (larynx) prochazi hlasovou §térbinou do prudusnice
(trachea). Z prudusky odstupuji dvé hlavni priiddusky (bronchi); hlavni pridusky vstupuji
do plic, kde se postupn¢ vétvi na mensi pradusky a pridusinky (bronchioly); koncové pri-
duSinky pfechazeji v 10 az 20 respira¢nich pridusinek, které se vétvi v n¢kolik sklipkovych
chodbicek, na néZ nasedaji plicni vacky a sklipky (alveoli) — Obrazek 49.

6.1.1 PLICNi OBEH

Témeét vSechna krev Vv téle prochazi plicnici do plicniho kapilarniho fecisté, kde se okys-
licuje. Poté se vraci plicnimi Zilami do levé siné. Oddélené a mnohem mensi bronchidlni
arterie vytvareji kapilarni fecisté, z né¢hoz krev odtékéa do bronchidlnich zil nebo anastomoéz

% Clovék ma asi 300 milioni alveolti a celkova plocha alveolarni stény je v obou plicich asi 70 m?.
92 Povrchova aktivni latka, tenzid. Fosfolipid pokryvajici vnitini prostor plicnich alveolii. Snizovanim povr-
chového napéti brani smrsténi sklipkd a naslednému kolapsu.
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s plicnimi kapilarami nebo Zilami. Bronchialni Zily tsti do v. azygos®. Bronchialni cirku-
lace vyzivuje bronchy a pleuru. Lymfaticka drendz plic je hojnéjsi nez v jinych organech.

6.1.2 MECHANIKA DYCHANI

Pti vdechu (inspiriu) proudi vzduch dychacimi cestami do plic ve sméru tlakového gra-
dientu. Kontrakci dychacich svalti (branice a zevnich meziZebernich svalil) se hrudnik roz-
Sifuje a diky vysoké pfilnavosti poplicnice (viceralni pleura) a pohrudnice (parietalni
Inavosti je pfitomnost malého mnozstvi tekutiny mezi obéma pleurami a tim, ze tlak v du-
tin¢€ hrudni je nizsi, nez je tlak atmosféricky. Vdech je déjem aktivnim, nebot’ je zavisly na
¢innosti dechovych svali (branice, zevni mezizeberni svaly).

Pii klidovém dychani — v okamziku, kdy ustane ¢innost vdechovych svali — objem hrud-
niku se stejn¢ jako objem plic zmensi, v plicich stoupne tlak na hodnotu vyssi, nez je at-
mosféricky tlak, a vzduch proudi dychacimi cestami z plic do okolniho prosttedi do vyrov-
nani tlakil. Stejné tak stoupne tlak v dutin€ hrudni, ale vzhledem k tomu, Ze na rozdil od
plic dutina hrudni nekomunikuje s okolim, zGstava tlak nizsi, nez je tlak atmosféricky.
V klidové expiracni poloze se ustavi rovnovaha mezi obéma opacné pasobicimi silami —
plicni a hrudni elasticitou. Vydech (exspirium) je pti klidovém dychani déjem pasivnim.
Pti usilovném dychani se muze stat déjem aktivnim tim, ze se kontrahuji vydechové svaly
(vnitini mezizeberni svaly.

Pti usilovném nddechu pii uzaviené hlasové stérbiné se mohou hodnoty negativniho
interpleuralniho tlaku jesté zvysit (Miillerv pokus® —5,3 kPa), nebo mohou dosahnout
pozitivnich hodnot pii usilovném vydechu pfi uzaviené hlasové §térbin€ nebo pii dychani
proti velkému odporu (Valsalviiv pokus® +6,7 kPa).

6.1.3 FUNKCNIi VYSETRENI PLIC

Stanoveni funkéni zdatnosti plic slouzi k vyhodnoceni symptomti plicniho onemocnéni,
stanoveni progrese plicniho onemocnéni, monitoringu ucinnosti terapie, zhodnoceni pie-
doperac¢niho stavu, screeningu u potencialné ohrozenych lidi plicnim onemocnénim a mo-
nitoringu potencidlné toxickych ucinka urcitych 1é¢iv ¢i chemickych latek. Mezi zakladni
hodnotici parametry patii vrcholova hodnota toku vydechovaného vzduchu (peak air flow
value), plicni objemy a kapacity, objemy pii usilovném exspiriu (forced expiratory volu-
mes) a kiivka zavislosti toku vzduchu na objemu (flow/volume curve).

% Vena azygos — lat. Zila lich4, za¢ina z v. lumbalis ascendens, probiha vpravo podél patete, usti do horni
duté zily. Vtékaji do ni pravé interkostalni zily, v. hemiazygos, vv. bronchiales, oesophageae. Patii ke kavo-
kavalnim spojkam.

% Miillertv pokus — nadech pfi uzaviené §térbiné hlasové — navrat krve k srdci urychlen; ptiklad: nasavani
vina pipetou ze sudu.

% Valsalviiv pokus — vydech pfi uzaviené $térbiné hlasové — navrat krve k srdci zpomalen; ptiklad: zvedani
tézkych bremen pfi ,,zatajeni* dechu.
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Vysetteni plicni ventilace zahrnuje vySetfeni statickych a dynamickych ventila¢nich pa-
rametri (Obrazek 52, Obrazek 53).

STATICKE OBJEMY PLIC

U statickych plicnich objemt (Obrazek 52) neni sledovan vztah k ¢asu. M¢fi se Ctyfi
plicni objemy (dechovy objem VT, inspiracni rezervni objem IRV, exspiracni rezervni ob-
jem ERV a rezidualni objem RV) a ¢tyfti kapacity (vitalni kapacita VC, celkova plicni ka-
pacita TLC, inspiracni kapacita IC a funk¢éni rezidualni kapacita FRC). Kapacita se sklada
ze dvou nebo vice objemt.

Rezidudlni objem (RV) a kapacity, které jej zahrnuji
(TLC, FRC = TGV), nelze méfit piimo (Obrazek 51). Nej-
Castéji métime celotélovou pletyzmografii (bodypletyzmo-

graf).

Dechovy objem VTt — volume tidal je objem vzduchu
vdechnuty nebo vydechnuty jednim klidovym dechem. Cini
asi 0,5 | vzduchu. Z tohoto objemu se pouze 250-350 ml
vzduchu dostane do alveolu, zbytek 150-250 ml je vzduch
Vv dychacich cestdch a na vyméné dychacich plyn se pfimo
nepodili.

Inspiracni rezervni objem IRV je objem vzduchu,

Qbrzizek o1 Plicn-l' obj(?my. ktery lze zapojenim pomocnych vdechovych svali vdech-
Fialovou barvou je zna-

zornéno rozmezi klidové
respirace.

nout maximalnim volnim inspiracnim usilim nad hodnotu
klidného vdechu, coz je asi 3-3,3 | vzduchu.

Expirac¢ni rezervni objem ERV je objem vzduchu, ktery 1ze vydechnout maximalnim
volnim exspira¢nim usilim po klidném vydechu, coz je asi 1,7 | vzduchu.

I po maximalnim vydechovém tsili ztstava v plicich asi 1,2 1 vzduchu, coZ je rezidualni
objem RV. Jeho hodnotu nelze spirometrickym vysetienim stanovit.

STATICKE KAPACITY PLIC
Dva nebo vice plicnich objemt tvoii kapacity.

Souctem jednotlivych statickych objemt (dechovy objem + inspiracni rezervni objem +
expiracni rezervni objem) vypocitame vitalni kapacitu plic VC (vital capacity). Vitalni
kapacita je objemu vzduchu, ktery lze po maximalnim nadechu maximalnim dechovym
usilim vydechnout, coz je asi 4,5-4,8 | vzduchu.

Celkova plicni kapacita TLC (total lung capacity) zahrnuje vSechny objemys, tj. vitalni
kapacitu a rezidualni objem. TLC je objemu vzduchu v plicich na vrcholu maximalniho
vdechu, coz je asi 6,0 1 vzduchu.
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Funkéni rezidualni kapacita FRC se rovna souctu exspira¢niho rezervniho objemu
a rezidualniho objemu. FRC je objemu vzduchu, ktery ztstava v plicich po klidném vyde-
chu, coz ¢ini asi 2,2 | vzduchu.

Inspiraéni kapacita IC zahrnuje dechovy objem a inspiracni rezervni objem. IC je ro-
ven objemu vzduchu vdechnutém maximalnim vdechem po klidném vydechu a €ini asi
3,5-3,8 | vzduchu.

Pribéh statickych objemt a kapacit plic je znazornén na kiivce Obrazek 54.

Statické ventilacni hodnoty

e Celkova plicni kapacita

VC Vitalni kapacita (IVC, EVC)

V1 Dechovy objem

IRV Inspiracni rezervni objem

ERV Exspiracni rezervni objem

RV Rezidudlni objem — nepfimo méfitelny objem
FRC Funkéni rezidudlni kapacita (RV + ERV)

TGV Nitrohrudni objem plyn

Obrazek 52 Statické ventilaéni parametry

DYNAMICKE VENTILACNI PARAMETRY

Frekvence dychani je pocet decht za jednotku ¢asu, obvykle za 1 minutu, norméalni u no-
vorozence je kolem 60/min., v 1. roce 30—40/min. a u dospélych 12—15 min. Dychaci frek-
vence neni pravidelna, méni se pti zatézi, béhem feci, v zavislosti na prostiedi. Ridici cen-
trum je v prodlouzené misSe a hlavni roli hraje hladina CO2 a Oz v krvi. Prodlouzena micha
prostiednictvim nervového systému, dychacich svalli, mize zvysit nebo snizit dychaci frek-
venci a velikost klidového objemu.

Maximalni hodnoty exspira¢niho toku vzduchu (maximum expiratory flow) pii 25%
FVC — (MEF25, také FEF25 ), pti 50% FVC (MEF50, také FEF50), a pti 75% FVC
(MEFT75, také FEF75), obvykle vyjadfeny v s %, informuji o exspiraénich tocich v dilezi-
tych segmentech exspira¢ni kiivky pii usilovné vydechu. Vrcholovy exspiracni tok (peak
expiratory flow) (PEF) e nejvétsi hodnota toku dosazena béhem usilovného exspiria z in-
spira¢niho maxima. Pro dynamické plicni objemy jsou typické kiivky pritok-objem a ob-
jem-cas.
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Dynamické ventilaéni hodnoty
df

MV

MVV

FvC

FEV1

FEV1/VC%:; FEV1/FVC%

FEF 2575 %

PEF

MEF

Aex

Obraze

Minutova ventilace plic
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Dechova frekvence

Minutova ventilace

Maximalni minutova ventilace

Usilovni vitalni kapacita

Usilovny vydechnuty objem za 1 sekundu

Tiffenadv index (usilovnd vitdIni kapacita za 1 sek.v % VC ¢i FVC)
Max. stfedni vydechovy pritok ve stfedni poloviné vydechnuté FVC
Vrcholovy vydechovy pritok/rychlost/

Max. vydechové pritoky/rychlosti/ na rGznych trovnich FVC
Plocha pod vydechovou &asti kiivky pratok-objem

k 53 Dynamické ventila¢ni parametry

MYV vyjadiuje objem vzduchu vydechnuty za ¢asovou jed-

notku a ¢ini pfi klidovém dychani, coz je asi 8 I/min.

Maximalni minutova ventilace MVV udava objem vzduchu, ktery je v plicich vymé-
nén za minutu pii maximalnim dechovém usili, coz je asi 125170 I/min.

Jednovtefinova vitalni k
usilim beéhem prvni vtefiny p

apacita (FEV1) je objem vzduchu vydechnuty s maximalnim
o maximalnim nadechu.

Usilovna vitalni kapacita FVC je objem vzduchu vydechnuty maximalnim usilim
a maximalni rychlosti po maximalnim vdechu. FVC = VC (staticka).

Stiedni vydechova rychlost FEF25 75 je objem vzduchu vydechnuty maximalnim usi-
lim po maximalnim vdechu za 1 sekundu. Stanovuje se ze stfedni ¢asti kiivky usilovného
vydechu (25-75 % FVC). Snizeni parametru indikuje obstrukci dychacich cest.

4 A

vC

Inspiraéni
rezervni
bjem
Inspiraéni o
kapacita (IRV)

) Vitalni

VWA

ka(ﬁg;ta Dechovy Celkova
objem plieni

(TV) kapacita
(TLC)

| 5
TV
¥
/ Eltv objem Funkéni
: !

Exspiraéni
rezervni

(ERV)

idudlni
FRC r:;pali':lt:
+ Rezidudlni Rezidudlni (FRC)
RV objem objem
+ (RV) (RV)
Obrazek 54 Prubéh statickych ventila¢nich parametri
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objem ()

objem ()

25% FVC-
FVC
75% FVC/{---
L 100% EVC--- -t N\ —
cas (s) cas (s)

Obrazek 55 Dynamické ventila¢ni parametry. Kfivka objem-¢as. Vlevo — usilovny
vydech vitalni kapacity (FVC) a usilovny vydech vitalni kapacity za 1 sekundu
(FEV1). Vpravo — konstrukce stiedni vydechové rychlosti (FEF2575), tato hodnota
odpovida delsi odvésné pravouhlého trojuhelnika, jehoZ kratsi odvésna je tvoiena
¢asovym intervalem 1 s a pi‘eponou je spojnice 25 % a 75 % hodnoty FVC.

€

£

3

3

Q
Z
£
o
3
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RV
_'l
TC FVC objem ]

objem [I]
—_—

Obrazek 56 Spirometricky zaznam ve vydechu. K¥ivka prutok-objem
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oz 7]

1. Parametry FRC, IRV a TGYV jsou statické nebo dynamické ventila¢ni parametry?

a) Dynamické ventila¢ni parametry
b) Statické ventila¢ni parametry

2. Jak vypocitate ventila¢ni parametr VC? Uved’te vzorec.

3. Kuvedenym funkénim plicnim parametrim dopliite, zda se jedna o staticky pa-
rametr — S, nebo dynamicky parametr — D.

IRV
RV
df
VvC
FVC

4. Do grafu vyznacte: IRV, RV, VC a IC.

objem vzduchu ()

5. PopiSte zevni a vnitini respiraci.

Spravné odpovédi: 1b; 2 Vitalni kapacita plic (VC) = celkova kapacita plic (TLC)
rezidualni objem (RV); 3IRV-S,RV-S,df-D,VC-S,FVC-D
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7 FUNKCE GASTROINTESTINALNIHO TRAKTU (GIT)

[l wemrmineonaero ]

V této kapitole jsou popsany fyziologické funkce a procesy gastrointestindlniho traktu
(GIT), neboli traviciho traktu, jez zajistuje ptijem, zpracovani a vstiebavani energeticky
bohatych soucasti potravy, Zivin a dalSich nezbytnych latek, které zajiSt'uji stavebni a fidici
mechanismy organismu. Travici trakt je organem lidského téla, ve kterém dochazi k nejvy-

znamngéjsi a nejkomplexnéjsi interakci se zevnim prostiedim, proto je tato kapitola ponckud
obsahlejsi.

Soucasti kapitoly, kterd je rozd€lena na jednotlivé pasdze traviciho traktu, jsou také
struéné anatomické poznamky. Cetné poznamky pod &arou doplituji a rozsifuji popisova-
nou problematiku. Doporucujeme vénovat pozornost i jim.

V kapitole naleznete v§eobecny tivod do GIT soustavy, histologické vrstvy stény travici
soustavy, krevni ob¢h v travici soustave, je zde uvedeno také nervové fizeni stieva (iner-
vace, peristaltika, zakladni elektricka aktivita a fizeni motility), nasleduje kapitola traveni
a vstfebavani, kde je popsan proces traveni organickych a anorganickych latek a funkce
enterocytll (intestindlni epitelové bunky). Samostatné kapitola je vénovana gastrointesti-
nalnim hormontim, je popsana funkce gastrinu, sekretinu, cholecystokinin-pankreozyminu,
motilinu a dalSich gastrointestinalnich hormonti. Nasledujici rozsahla kapitola se vénuje
jednotlivym pasdzim traviciho traktu poc¢inaje dutinou Ustni a kon¢e kone¢nikem a proce-
sem defekace. V kapitole dutina ustni a jicen jsou popsany tyto ¢asti: fizeni sekrece slin,
slinné Zlazy, sliny a iontové sloZeni slin, proces Zvykani, polykéani, dolni jicnovy svérac¢
a motorické poruchy jicnu, jsou vysvétleny pojmy aerofagie, borborygmus. Kapitola zalu-
dek a zaludec¢ni sekrece objasnuje funkce sekre¢nich a peptickych bunék, vyznam HCO 3
a hlenovych bunék, sympatické a parasympatické nervové zakonceni. Dale nasleduje pod-
kapitola popisujici Zalude¢ni a stfevni fazi. V dalSich kapitolach jsou popsany dilezité
funkce vybranych parenchymatéznich organti (exokrinni ¢ast pankreatu, jatra a ZluCovy
systém, zlucnik), navazuje funkce tenkého stfeva, traéniku, distalni ¢asti travici trubice.

[[easromemwvnesroon ]

6—8 hodin

Hlewewrmory ]

Dokézat popsat jednotlivé pasaze travici soustavy a dilezité fyziologické procesy s tim
spojené.

136



Iveta Bryjova — Fyziologie |

Tréavici systém, vrstvy zaludku, inervace, peristaltika, motilita, gastrointestinalni hor-
mony, gastrin, motilin, sekretin, GIP, VIP, dutina ustni, jicen, Zvykani, slinné zlazy, sliny,
sekrece slin, polykani, jicen, jicnovy svérac, aerofagie, flatus, borborygmus, zaludek, hlen,
pepsinogen, HCI, pankreas, jatra, zZlu¢nik, Zlu¢, tenké stievo, tracnik, stolice, defekace.

Uvob

Tréavici a vstiebavaci funkce traviciho Gstroji, zaviseji na fad¢ riznych mechanismil,
které zmé&kcuji potravu, posunuji ji travicim ustrojim a promichéavaji ji jednak se zluci ze
zluéniku a jednak s travicimi enzymy secernovanymi slinnymi zlazami a pankreatem. Né-
které z téchto mechanisml zaviseji na vnitinich vlastnostech hladké svaloviny stfevni
stény. Jiné zahrnuji pisobeni reflexti zprostfedkovanych vnitfnimi neurony stfev, reflexti
zprosttedkovanych CNS a plsobeni parakrinnich w¢inkd chemickych prosttednika
a gastrointestinalnich hormont. Tyto hormony jsou humoralni latky secernované buitkami
sliznice a pfenasené krevnim obéhem k cilovym organiim — k zaludku, ke stfeviim a k zluc-
niku, jejichz funkce ovlivituji. Kromé toho pisobi i parakrinni cestou.

Tvorba a obnova tkéni a veSkera ¢innost organizmi vyzaduji pfisun latek z okoli. Spolu
s vylucovanim jejich zbytkl a produkti je tento cyklus soucasti latkové piemény (metabo-
lismu), ktera je jednou z charakteristickych vlastnosti Zivota. Travici, neboli gastrointesti-
nalni trakt (GIT) zajiStuje piijem, zpracovani a vstiebavani energeticky bohatych soucasti
potravy (Ziviny) i latek obsahujicich nezbytné stavebni a fidici soucasti organismu. Kromég
téchto zékladnich funkei, vykonava GIT fadu dalSich, pro Zivot nezbytnych ¢innosti.

Zakladni funkce traviciho ustroji jsou traveni, vstiebavani, pfeména a skladovéani Zivin
a vylucovani.

Tato kapitola byla z majoritni ¢asti pfevzata ¢i upravena podle literarnich zdroja [7, 39].
Nékteré prehledové pasaze potom podle [44].

STAVBA STENY TRAVICIM USTROJI

Uspotadani struktur, které tvoii sténu orgdnii traviciho ustroji je znazornéno na Obrazek
57. Sténa gastrointestinalniho traktu ma po celé délce urcité spolecné strukturdlni rysy.
Tréavici trakt tvofi dutd trubice s variabilni Sitkou lumen a stény, ktera se sklada ze sliznice,
vrstvy podslizni¢niho vaziva a svalové vrstvy. Povrch organt kryje adventicie nebo ser6za
v zavislosti na tom, kde je organ ulozen [45].

Az na malé mistni odliSnosti jsou zde Ctyfi vrstvy od lumen smérem ven: sliznice, pod-
slizniéni vazivo, svalovina a ser6za. Hladka svalové vldkna se vyskytuji v podslizni¢nim
vazivu (muscularis mucosae) a dvé vrstvy hladkého svalstva tvofi svalovinu stény, zevni
vrstva je longitudindlni a vnitini cirkularni. Sténa je vystlana sliznici a s vyjimkou jicnu
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adistalniho rekta je kryta ser6zou. Serdza prechazi na mezenterium, kde jsou uloZzeny nervy,
lymfatické cévy a krevni cévy vyzivujici travici Gstroji.

KREVNI OBEH V TRAVICIM USTROJI

Prutok krve zaludkem, stievy, pankreatu a jatry je usporadan do fady paralelnich okruht,
které nakonec vSechnu krev ze stfev a pankreatu vedou portalni zilou do jater. Krev ze
stiev, pankreatu a sleziny odtéka vratnici do jater a z jater jaterni zilou do dolni duté Zily.
Do vnitnosti a jater pFivadi asi 30 % srdecniho vydeje aa. celiaca®, mesenterica superior®’
et inferior®®. Jatra dostavaji pfiblizné 1000 ml/min krve z vratnice a 500 ml/min z jaterni
arterie.

JICEN ZALUDEK

adventicie seroza

longitudinalni svalovina

cirkularnisvalovina

podslizni¢nivazivo

epitel .
plexus myentericus

lamina propria

: . lexus submucosus
lamina muscularis mucosae P

TENKE STREVO

Obrazek 57 Stavba stény organii travici trubice na pri¢ném fezu. Sténu travici tru-
bice tvofi sliznice s riznou epitelovou vystelkou, vrstva podslizni¢niho vaziva, sva-
lova vrstva a adventicie nebo seréza v zavislosti na tom, kde je organ uloZen. Pie-
vzato z [45].

Obéh krve ve stievech — stfeva jsou zdsobovana sérii paralelnich okruhti vychazejicich
z vétvi horni a dolni mezenterické tepny. Mezi témito cévami existuji mnohocetné anasto-
mozy. Pritok krve do sliznice je vétsi nez do zbytku stfevni stény a odpovida na zmény

% Truncus coeliacus patii mezi neparové visceralni vétve aorty abdominalis. Z této velké tepny odstupuje
ventralng tésné pod branici na tirovni posledniho hrudniho obratle a prvniho bederniho (Th12-L1). Jedna se
pouze o kratky kmen, ktery se po jednom az dvou centimetrech dale vétvi. Truncus coeliacus spolecné se
svymi vétvemi zasobuje vSechny neparové organy ulozené v supramesocolické ¢asti peritonedlni dutiny.
Truncus coeliacus se vétvi tfi tepenné vétve — a. gastrica sinistra, a. splenica (jinym nazvem a. lienalis) a a.
hepatica communis.

9 Arteria mesenterica superior — lat. tepna vystupujici z bfigni aorty pod odstupem truncus coeliacus a zaso-
bujici tepennou krvi tenké stievo a cast tlustého stieva k prechodu pticného tracniku v tracnik sestupny flexura
lienalis, kde ma anastamozy s a. m. inferior inframezokolicka oblast. K vétvim patii a. pancreaticoduodenalis
inferior, aa. jejunales, aa. ilei ileales, a. ileocolica, a. colica dextra a media

% Arteria mesenterica inferior — lat. tepna vystupujici z bfisni aorty v lumbélni oblasti a zdsobujici tepennou
krvi tlusté stievo od pfechodu pficného tracniku v tracnik sestupny flexura lienalis, kde ma anastamozy s a.
m. superior, az po ¢ast konecniku. K vétvim patii a. colica sinistra, aa. sigmoideae, a. rectalis superior.
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Vv metabolické aktivité. Krevni priutok tenkym stievem (i vratnici) se po jidle zdvojnasobuje
a toto zvétSeni trva tfi hodiny. Stievni cirkulace je schopna vyrazné autoregulace.

Jaterni ob&h — funkéni jednotkou jater je acinus®®. Kazdy acinus je na konci cévniho
stvolu obsahujiciho termindlni vétve portalni zily, jaternich artérii a ZluCovoda. Krev tece
ze stfedu této funkéni jednotky do terminalnich vétvi jaterni zily na periferii. Z tohoto du-
vodu je centralni oblast acinu (zona I) dobfe okyslicovana. Mén¢ je okysliCovana stfedni
zona (zona II) a nejméné je okyslicovana okrajova zdéna (zéna III) a zaroven je nejcitlivejsi
na anoxické poSkozeni (v disledku nedostate¢ného okysliceni). Kazdy z acint visi na cév-
nim stvolu a Vv jatrech ¢loveka se jich naléza ptiblizn€ 100 000. Jaterni zila usti do dolni

duté zily.

Cévy sleziny — slezina hromadi krev a pravidelnymi stahy svych obalii pumpuje plazmu
do lymfatickych cév. Proto je slezina zasobarnou krve velmi bohaté na krvinky. Noradre-
nergni nervové impulsy a adrenalin vedou k velmi silné kontrakci sleziny, pii niz se krev
dostava do ob¢hu, avsak tato ¢innost sleziny je kvantitativné nevyznamna. Zasobni funkce
cévniho fecCisté celé splanchické oblasti je vSak velmi dalezita. Az 25-30 % objemu jater
je tvotfeno krvi. Stah kapacitnich cév ve viscerdlni oblasti mtize ptidat do ob¢hu litr krve
béhem méné nez minuty.

NERVOVY SYSTEM STREVA

Uvnitf stény traviciho Gstroji jsou dvé velké pletené: myentericky (Auerbachiv) plexus,
lezici mezi zevni longitudinalni a stfedni cirkularni svalovou vrstvou, a submukozni (Me-
issnertiv) plexus mezi stiedni cirkularni vrstvou a sliznici. Dohromady vytvareji tyto neu-
rony nervovy systém stieva. Tento systém u cloveéka obsahuje okolo 100 miliontd senzoric-
kych neurond, interneuronti a motorickych neuronii — tolik, kolik je v celé mise — a muze
byt nejspise povazovan za dislokovanou ¢ast CNS, ktera se podili na regulaci GIT. S CNS
je spojen sympatickymi a parasympatickymi vlakny, ale miize fungovat autonomné i bez
tohoto spojeni. Myentericky plexus inervuje longitudinalni a cirkuldrni vrstvu hladkého
svalstva a podili se primarné na fizeni motoriky. Submukozni plexus inervuje Zlazovy epi-
tel, endokrinni buniky stfeva a krevni cévy v submukoéze a primarné se zabyva fizenim in-
testindlni sekrece.

Zevni inervace — stfevo dostava dvoji zevni inervaci z vegetativniho nervového sys-
tému; parasympatickd cholinergni nervova zakonceni obecné zvysuji aktivitu hladké sva-
loviny stieva; sympaticka noradrenergni zakonceni ji tlumi a sou¢asné vyvolava kontrakci
svéraci.

9 Primarni jaterni acinus je funkéni jaterni jednotkou, tvofen pomyslnymi dvéma trojihelniky, které se v
zékladnach dotykaji a maji ve svém vrcholu v. centralis. Je zasoben jednou cirkumlobularni Zilou a arterii.
Ty vysilaji cévy do sinusoid dvou prtilehlych laltickii. Primarni jaterni acinus se histologicky jesté d€li na tfi
z6ny: zona | — stied jaterniho acinu, je nejblize cirkumlobularni Zile a tepné, proto je zde nejvyssi kyslikové
a zivinné zasobeni; zona II — je dale od stiedu jaterniho acinu, mensi kyslikové a zivinné zasobeni; zona I1I
—nejblize k centralni véné, zde dorazi kyslik a Ziviny jako posledni.
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Peristaltika — je reflexni odpovéd, jejimz spoustécim mechanismem je roztazeni stény
stfeva jeho zvySenou naplni. Peristaltika je ve vSech usecich traviciho ustroji. Od jicnu az
po konecnik. Peristalticka aktivita mtize byt potencovana nebo naopak tlumena plisobenim
vegetativni inervace stfeva, objevuje se viak nezavislé na zevni inervaci®. Peristaltika je
dobrym ptikladem integrované ¢innosti nervového systému stieva.

Ziakladni elektricka aktivita a Fizeni motility — aZ na jicen a proximalni Gsek zaludku
vykazuje hladka svalovina traviciho ustroji rytmické kolisani membranového potencialu
V rozmezi mezi —65 az —45 mV. Tento zakladni elektricky rytmus'® je spoustén Cajalo-
vymi intersticialnimi bunkami. Tento rytmus sam o sob¢ vyvola jen vzacné svalovou kon-
trakci, ale akéni potencidaly (AP) nasedaji na nejvice depolarizované useky vin tohoto
rytmu a svalové napéti zvysuji. Depolarizaéni usek AP je podminén tokem Ca?* do buiiky
a repolarizaéni usek proudem K* z buiiky. Ulohou tohoto zakladni rytmu je koordinovat
peristaltiku a dal$i motorickou aktivitu; kontrakce se vyskytuji v prubéhu depolarizace. Po
vagotomii nebo preruseni stény zaludku se naptiklad peristaltika v zaludku Stava nepravi-
delnou a chaotickou.

Migrujici motoricky komplex — béhem la¢néni se schéma elektrické aktivity a moto-
rické aktivity v hladké svalovin€ GIT méni. Cykly motorické aktivity se posunuji od Za-
ludku k distalnimu ileu. Kazdy cyklus (MMK — migrujici motoricky komplex) zacina kli-
dovou periodou (faze I), pokracuje nepravidelnou motorickou a elektrickou aktivitou (faze
IT) a kon¢i vybojem pravidelné aktivity (faze IIT). Béhem kazdé MMK se zvysuje zalude¢ni
sekrece, vyléva se zlu¢ a zvysuje se pankreaticka sekrece. Timto MMK ¢isti zaludek a tenké

sttevo od luminalniho obsahu Vv pfipravé na piisti jidlo. Po pfijmu potravy je tato aktivita
okamzité ukoncena a navraci se zpét peristaltika a dalsi formy AP.

7.1 Traveni a vstrebavani, imunitni systém traviciho traktu

Tréavici trakt je organem lidského téla, ve kterém dochézi k nejvyznamnéjsi a nejkom-
plexnéjsi interakci se zevnim prostfedim. Imunitni systém, ktery je jeho soucasti, musi za-
jistovat obranu pfed cetnymi patogennimi organizmy a toxiny, které mohou narusit stfevni
integritu. Také musi odliSit zaplavu antigennich stimuli od neskodnych komenzali a slozek
lidskeé vyZivy, které pro lidsky organizmus nepfedstavuji zddné riziko. Imunitni systém tra-
viciho traktu je integralni souc¢asti bariéry mezi zevnim a vnitinim prosttedim lidského or-
ganizmu. Podili se pfedev§im na ochrané sliznice pied proniknutim patogennich mikroor-
ganizmi, napomahd udrzet integritu stfevni stény. Zasadni ulohou gastrointestindlniho
imunitniho systému je vznik oralni tolerance, kdy je utlumena potencialn€ nezaddouct sys-
témova imunitni odpovéd’ na celou fadu potravinovych antigend, které, jak bylo prokazéano,

pronikaji stievni sténou do ob&hu v imunogenni podobé&'®?. Funkce gastrointestinalniho

100 postup traveniny neni zastaven ani chirurgickym odstranénim tseku stfeva a jeho zp&tnym vsitim na pi-
vodni misto, je zablokovan pouze, pokud je vytiznuty tisek na své misto v§it opacnym smérem.

101 7&kladni elektricky rytmus — Basic Electrical Rhythm (BER).

102 Neni tedy pravdou, Ze veskeré komponenty lidské potravy se plisobenim travicich enzymi roz$tépi na
neimunogenni peptidy. Zhruba 1-2 % potravinovych antigent tomuto Stépeni unika.
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systému je komplexni a Ize ji s ur¢itym zjednodusenim rozd¢lit na imunitu vrozenou a
imunitu Ziskanou. Vrozena imunita ma slozku neimunologickou, kterou tvofi fada fyzikal-
nich a chemickych bariér, které vazi a rozkladaji patogenni substance a organizmy a brani
jejich vstupu — kysela zaludec¢ni sekrece, travici enzymy, hlen, zlu¢ové kyseliny a stievni
mikroflora spolu s dokonalou integritou stfevni stény a peristaltikou omezuji naloz pato-
genl. Imunologicka slozka je tvofend bunéénymi a solubilnimi elementy. V imunitnich
reakcich se uplatiiuji prakticky vSechny intestinalni buniky — zejména fagocyty, zirné, epi-
telialni a natural killer bunky. Tyto buiiky se podileji na eliminaci patogent, pomoci solu-
bilnich mediatort atrahuji dalsi komponenty obrannych reakci a podileji se na likvidaci
bun¢k alterovanych infekci ¢i nddorovym bujenim. Vrozena imunita je zaméfena piede-
v§im proti antigeniim, které jsou spole¢né Siroké populaci patogent, nejsou exprimovany
hostitelskym organizmem a jsou zasadni pro pieziti mikroorganizmii. Adaptivni imunita
reflektuje individualni expozici jednotlivym antigenim béhem zivota a pomoci humoralni
imunity, vychazejici z B lymfocytli a reprezentované protilatkami zasahuje v extracelular-
nim prostiedi. Buné¢na imunita je odvozena od T lymfocytil a brani intracelularnim proce-
stim, které jsou mimo dosah humoralni imunity. Pievzato z [46].

Tréaveni zacind v ustech a Zaludku je dokonceno v lumen a ve slizni¢nich buiikéch ten-
kého streva (Kapitola 7.8). Produkty traveni se vsttebavaji spolu s tekutinou a vétSinou
vitamind. Pfijimana potrava i napoje obsahuje jak organické, tak anorganické slozky. Or-
ganické latky télo vyuziva jako stavebni soucasti, nebo vyuziva jejich chemicky vazanou
energii, proto jsou oznacovany jako Ziviny (cukry, tuky, bilkoviny). Slozité organické latky
musi byt procesem traveni rozlozeny na zakladni stavebni jednotky (aminokyseliny, jed-
noduché cukry, mastné kyseliny apod.), teprve poté se mohou vstiebavat do tekutin vniti-
niho prostedi organismu'®(absorpce). Travenim se také odstrani potencilni toxicita né-
kterych latek a eliminuji se jejich antigenni vlastnosti.

VétSina anorganickych latek se v travicim traktu pouze rozpousti a disociuje (Na*, K¥,
Ca?*, CI, Fe?* apod.). Nékteré organické molekuly (vitaminy, v ¢asném obdobi po naro-
zeni i n€které protilatky a antigeny) nejsou v travicim traktu §tépeny a jejich vstiebavani
vyzaduje jiny mechanismus. Prechod latek v travicim traktu do tekutin vnitiniho prostredi
se oznacuje jako vstiebavani (absorpce), vétsinou vsak latky prostupuji ptes bunky stievni
vystelky (transceluldrni cesta) a dostavaji se do krve ¢i mizy.

103 Dvodem je snadné&jsi vsttebavani jednoduchych molekul, které mohou prostupovat difuzi nebo piena-
Seny relativné malym poctem transportnich systémt.
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Enterocyty (intestindlni epitelové buriky) v tenkém stfevé a intersticidlni prostory mezi
nimi tvofi funkéni jednotku. Cytoplazma enterocytli obsahuje vSechny nezbytné bunécné
organely: V endoplazmatickém retikulu se tvofi proteiny transportnich systémd, intracelu-
larni enzymy, enzymy kartacového lemu (viz Kapitola 7.8); Golgiho aparat do¢asné ucho-
vava a podobné jako lysozomy upravuje nékteré absorbované latky; ¢etné mitochondrie
nasvédcuji o vysoké energetické narocnosti transportnich a syntetickych pochodu.

Vyznamnou tlohu maji také mikroklky na luminalnim povrchu enterocytd, které kryje
glykokalyx. Voda a n¢které ionty mohou difundovat ptes tésna spojeni (paraceluldrni ab-
sorpéni cestal®). Absorpce vody a elektrolytli je absolutn& nejvyssi v proximalni &asti
stteva, vyznamna je i v tlustém stievé. Jednoduché cukry (glukoza, galaktdza, laktoza) jsou
vstiebavany facilitovanym transportem zejména v duodenu a jejunu. Ptechazeji do krve
vratnicového ob¢hu, dostavaji se do jater a ¢ast je dale rozvadéna do celého téla. Glukoza
je vstiebavana sekundarnim aktivnim transportem — kotransportem s Na*. Za vytvoieni
elektrochemického gradientu sodiku odpovida Na*-K*-ATP4za v bazolaterdlni membrané
enterocytll. Vstiebavani glukdzy nezavisi na pritomnosti inzulinu.

Tuky jsou traveny v zaludku pouze v kojeneckém obdobil®. S dalsim vyvojem se tra-
veni tukl v Zaludku stdva nevyznamné. Prvnim krokem pfi trdveni tuk je emulgace, kterou
umoziuji soli Zlu¢ovych kyselin. Tyto malé tukové kapénky s velkym povrchem jsou vy-
staveny pisobeni pankreatické lipdzy. Vznikaji monoacylglyceroly a diacylglyceroly
S mastnymi kyselinami, fosfolipidy a cholesterolem, které pivodni kapénky obohacuji
a preménuji je na micely. Ty se dostavaji mezi mikroklky a jejich obsah se rozptyli v po-
malu se pohybujici tekuting pfi jejich povrchu. Komponenty lipidi zde dosahuji pomérné
vysoké koncentrace a vzhledem ke svym hydrofobnim vlastnostem difunduji ptes lumi-
nalni membranu enterocytti. Shromazd’uji se ve veziklech hladkého endoplazmatického re-
tikula, kde se z nich znovu tvofi molekuly lipidu a jejich povrch se pokryva fosfolipidy a 8-
lipoproteinem, ktery se tvoii v ribozomech enterocyti. Tyto tukové kapénky (chilomi-
krony) opoustéji buniku exocytdzou do bazolateralniho prostoru. Jsou vsak pftili§ velké na
to, aby prosly bazalni membranou do krevnich kapilar, proto vstupuji do miznich kapilar
a mizou se dostavaji do krve. Vétsina tuku se vstiebava jiz v duodenu a jejunu. Zbyvajici
zlu€ové kyseliny se vstiebavaji hlavné v termindlni ¢asti ilea. Vitaminy rozpustné v tucich
(A, D, E a K) se dostavaji do tukovych micel a podobné jako dal$i produkty traveni tukd

104 Tento krok nevyzaduje ATP, je proporciondlni osmotickému, hydrostatickému a koncentraénimu spadu.
105 Umoziiuje to secernovana zalude¢ni lipaza, piiblizné neutralni pH a skute¢nost, Ze v matefském mléce
jsou tuky jiz v podobé emulze.
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vstupuji difuzi do enterocytl a stavaji se soucasti chilomikronii. Vsttebavani nékterych vi-
tamind (napf. E) napomaéhaji 1 Zlu€ové kyseliny.

Hlavni podil na vsttebavani vapniku ma duodenum a jejunum. Vstiebavani vapniku fidi
vitamin D (kalcitriol) a parathormon. Vitamin D stimuluje transkripci RNA pro tvorbu
vsech bilkovin, které se na vstfebavani vapniku podileji.

Vitaminy rozpustné ve vod¢ se vstiebavaji vétSinou v proximalni ¢asti tenkého streva.
Pokud je jejich koncentrace ve stfevnim obsahu vyssi, piestupuji sténu sttevni difuzi.

Zelezo piitomné v potravé (15-20 mg za den) se vstiebava jen v malém mnozstvi diky
regula¢nim mechanismiim, které prestup Zeleza do vnitiniho prostfedi upravuji dle aktualni
potieby organismu. Dospély muz vsteba 0,5-1 mg, Zena pfed menopauzou 1-1,5 mg, té-
bava 1épe nez Fe*', které ma vétsi tendenci tvofit nerozpustné slouceniny. Ve stievnim ob-
sahu je Zelezo vazdno na protein (transferin) secernovany bunikami sliznice duodena a je-
juna. Zelezo, které ziistalo navazano na cytoplazmaticky feritin enterocytd, se pii obnové
epitelovych bun¢k dostava opét do stievniho obsahu a je z téla vylouceno se stolici.

Voda se pohybuje pies sténu GIT traktu v obou smérech (absorpce—sekrece) pouze pa-
sivnimi procesy. Hnaci silou, ktera pohyb vody umoziiuje je osmoticky gradient. V tlustém
stievé je tok vody mensi, vstiebavana tekutina je hypertonickd a stfevni obsah se tak stava
viiéi plazmé hypotonicky. Uginnost vstiebavani vody ve stievé mohou vyznamné ovlivnit
poruchy vstiebavani latek, které¢ vyuzivaji kotransport se sodikem (malabsorpce). Pitom-
nost nevsttebatelnych, osmoticky aktivnich latek ve sttevnim obsahu zvysuje rychlost pa-
saze stievniho obsahu. Absorpcni procesy pak nemaji dostatek casu, zvySuje se konecny
obsah vody a stolice se stavé fidkou (laxativni u¢inek soli hot¢iku). Uinnost vstiebavani
vody klesa pti zvyseném krevnim tlaku v portalnim obéhu — méni hydrostatickou rovno-

véhu v bazolateralnich prostorech stfevni sliznice.

7.2 Gastrointestinalni hormony

Motilita, sekrece, krevni zasobeni a riist jsou v travicim traktu fizeny hormony, para-
krinn¢ ptsobicimi signalnimi latkami a nervové. V plexus myentericus a submucosus (en-
tericky nervovy systém) probihaji endogenni reflexy a aktivitu enterického nervového sys-
tému moduluje zevni inervace.

Parakrinni G¢inky vykazuji biologicky aktivni polypeptidy secernované nervovymi
a zlazovymi bunkami ve sliznici. VétSina gastrointestinalnich hormonti se rozdéluje do
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dvou skupin: gastrinové skupiny (gastrin a cholecystokinin'%) a sekretinové skupiny (se-
kretin, glukagon, glicentin®’, vazoaktivni intestinalni peptid a zaludeéni inhibiéni polypep-
tid'% (GIP, dfive enterogastron). Existuji ale dal§i hormony, které do téchto do dvou skupin
nelze korektné zaradit.

7.2.1 GASTRIN

Gastrin je produkovan ,,G* bunkami, ktery se nachazi v lateralnich sténach zlazek an-
tralniho useku Zalude¢ni sliznice. Na G bunikach jsou umistény receptory, které zprostred-
kovavaji gastrinové odpovédi na zmény zalude¢niho obsahu. Druhym typem buné¢k jsou
., TG* buiiky, které se rozptylen& nachazeji v zaludku a tenkém stievé. Gastrin se nachazi'®®
také v ptfednim a stfednim laloku hypofyzy, v hypotalamu a prodlouzené mise, dale ve vagu

a Vv ischiadickych nervech.

Gastrin také vyvolava kontrakce svaloviny, ktera uzavira gastroezofagealni spojeni,
tento ucinek ma vsak nejasny fyziologicky vyznam. Déle stimuluje sekreci inzulinu a glu-
kagonu. Sekrece gastrinu je ovlivilovana obsahem zaludku, aktivitou vagu a faktory pocha-
zejicimi z krve. Sekreci gastrinu zvySuje také pfitomnost produktd traveni bilkovin v za-
ludku, zejména aminokyselin, které ptisobi pfimo na G bunky. Zvlast u¢inné jsou fenylala-
nin a tryptofan.

7.2.2 CHOLECYSTOKININ-PANKREOZYMIN

Cholecystokinin-pankreozymin (CCK-PZ nebo CCK) se nachazi kromé endokrinnich
bunék a I-bunék v hornim tseku stieva, které jej vylucuji, také v nervech v distalnim ileu
a tra¢niku. Rovnéz se nachazi v neuronech mozku (ponejvic v mozkové kuife) a v nervech
v mnoha oblastech organismu. V mozku se pravdépodobné tcastni fizeni piijmu potravy
a také ma zfeymé vztah ke vzniku pocitu uzkosti a k analgezii. CCK vyvolava kontrakce
zlu¢niku, sekreci pankreatickych §t4v bohatych na enzymy, zvySuje G€inek sekretinu pii
aktivaci sekrece alkalické pankreatické §tavy. Inhibuje vyprazdiovani Zaludku, vykazuje
troficky t¢inek na pankreas, zvySuje sekreci enterokindzy a mize posilovat motilitu ten-
kého steva a traéniku. Gastrin a CCK stimuluji sekreci glukagonu a jelikoz sekreci obou
téchto gastrointestinalnich hormonl zvySuje strava bohata na bilkoviny, je jeden z nich
nebo oba tim ,,stfevnim faktorem®, ktery stimuluje sekreci glukagonu. Sekrece CCK se
zvySuje kontaktem stfevni sliznice s produkty trdveni, zejména peptidy a aminokyselinami
a také piitomnosti mastnych kyselin. Zlu¢ a pankreaticka §tava, které jsou vyludovany do
pod vlivem CCK do duodena zvysuji traveni bilkovin a tukii. Produkty tohoto traveni sti-
muluji dalsi sekreci CCK.

106 CCK (cholecystokinin-pankreozymin; nékdy se oznacuje jako CCK-PZ)

107 GLI (glicentin)

108 GIP (glucose-dependent insulinotropic peptide)

109 Ve fetalnim obdobi se gastrin nachazi také v ostritvcich pankreatu. Nadory produkujici gastrin (gastro-
nomy) se objevuji v pankreatu, ale neni uplné jisté, zda se gastrin vyskytuje i v pankreatu zdravych dospélych.
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7.2.3 SEKRETIN

Sekretin poprvé prokazali Bayliss!? a Starling'!! v roce 1902. Zjistili, Ze excitacni u¢i-
nek duodenalni stimulaci na sekreci pankreatu je vyvolan praveé sekretinem. Také vyslovili
piedpoklad, ze mnohé chemické plisobky v organismu mohou byt vytvareny bunkami
a uvolnovany do cirkulujici krve, odkud ovliviiuji organy; Starling pro tyto ,,chemické po-
sly* zavedl termin hormon.

Sekretin je vyluCovan buiikami ,,S*, které jsou umistény hluboko v zlazach sliznice hor-
niho useku tenkého stfeva. Sekretin zvysuje vylu¢ovani hydrogenkarbonatu buikami vy-
vodu pankreatu a biliarniho traktu. Takto vyvolava sekreci vodnaté, alkalické pankreatické
Stavy. Snizuje sekreci zaludecni kyseliny a miize zptisobit kontrakci pylorického svérace.

Produkty traveni bilkovin a kyselé prosttedi zvySuji vylucovani sekretinu. Uvoliiovani
sekretinu kyselym prostfedim je dalSim ptikladem zpé&tnovazebné regulace — sekretin zpt-
sobi vyliti alkalické pankreatické stavy do duodena, tim pak zneutralizuje kyseliny, které
ptitékaji ze Zaludku a tim také zastavi dal$i sekreci hormonu.

7.2.4 GIP —ZALUDECNI INHIBICNi POLYPEPTID

GIP (Gastric Inhibotory Peptide) zalude¢ni inhibi¢ni polypeptid je produkovan K-buii-
kami sliznice duodena a jejuna. Sekrece GIP je stimulovana pfitomnosti glukdzy a tuki
V duodenu. Oznaceni peptid inhibujici zaludek dostal pro velké davky, kterymi inhibuje
zaludec¢ni sekreci a motilitu. GIP stimuluje také sekreci inzulinu — stejné tak jako gastrin,
CCK, sekretin a glukagon — GIP je z nich vsak jediny, ktery vyvolava sekreci inzulinu
i v davkach, které vyvolaji koncentraci v krvi srovnatelnou s tou, jaka je vyvolana gluko-
zou podanou peroralné. Z tohoto dlivodu se mu také tika inzulinotropni polypeptid zavisly
na glukoze.

7.2.5 VIP — VAZOAKTIVNI INTESTINALNI PEPTID

VIP se nachazi v nervech traviciho ustroji, ale také v krvi, ve které ma polocas rozpadu
~2 min. Mimo to také v mozku a mnoha vegetativnich nervech!'?, Ve stievé vyrazné sti-
muluje sekreci elektrolytti a tim i vody. Dale VIP relaxuje hladkou svalovinu stieva vcetné
svéracll, vazodilataci perifernich krevnich cév a tlumi sekreci kyseliny chlorovodikové
v zaludku.

110 Qjr William Maddock Bayliss, (narozen 2. kvétna 1860, Wolverhampton, Staffordshire, Anglie; zemiel
27. srpna 1924, Londyn), britsky fyziolog, spoluobjevitel hormonti (s britskym fyziologem Ernestem Starlin-
gem); vedl prikopnicky vyzkum v hlavnich oblastech fyziologie, biochemie a fyzikalni chemie.

11 Ernest Henry Starling, (narozen 17. dubna 1866, Londyn; zemfel 2. kvétna 1927, Kingston Harbour, Ja-
majka), britsky fyziolog, ktery pfispél k modernimu pochopeni télesnych funkci, zejména k udrzovani rov-
novahy tekutin ve tkanich, regulacni roli endokrinnich sekreci a mechanickému fizeni srde¢ni ¢innosti, a stal
se tak jednim z nejvyznamnéjsich védct své doby.

112 \/ mozku a vegetativnich nervech se s nim setkdvame Casto ve stejnych neuronech jako s acetylcholinem.
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7.2.6 MOTILIN

Motilin!'? je uvoliiovan enetrochromafinnimi butikami a Mo buitkami v Zaludku, ten-
kém stfeveé a tratniku. Stimuluje receptor spojeny s proteinem G, ktery je umistén na ene-
terickych neuronech v duodenu a tra¢niku, po injekénim podani vyvola kontrakci hladkého
svalstva zaludku a stfev.

7.2.7 DALSi GASTROINTESTINALNi HORMONY

Z dalsich gastrointestinalnich hormoni mizeme zminit neurotenzin, ktery je produko-
van neurony a bunikami, které se nachazeji hojné ve sliznici ilea. Jeho uvoliovani je stimu-
lovano mastnymi kyselinami. Jeho t¢inek tlumi gastrointestinalni motilitu a zvySuje priitok
krve ileem. Dale substanci P, ktera se nachazi v endokrinnich a nervovych buikach travi-
ciho traktu. ZvySuje motilitu tenkého stfeva. Somatostatin je hormon inhibujici rustovy
hormon, ptivodné izolovany z hypotalamu. Somatostatin je secernovany do cirkulace 6-
bunikami ostrivku pankreatu a obdobnymi 6-bunikami traviciho ustroji. Inhibuje sekreci
gastrinu, VIP, GIP, sekretinu a motilinu. Somatostatin je, stejn¢ jako dalsi gastrointestinalni
hormony, uvoliiovan do zalude¢ni dutiny ve vétSich davkach, nez do krevniho ob¢hu. Inhi-
buje exokrinni sekreci pankreatu, zalude¢ni kyseliny, motilitu Zaludku, kontrakei zlu¢niku
aresorpci glukdzy, aminokyselin a triacylglyceroli. Kromé toho také parakrinné zprostied-
kovava cestou zalude¢nich §tav sekreci gastrinu vyvolaného kyslinou. Guanylin je gastro-
intestinalni peptid secernovany bunkami stfevni sliznice. VéEtSina guanylinu plsobi prav-
dépodobn¢ parakrinné a je produkovan v bunkach od pyloru po rektum. Kromé toho byly
guanylinové receptory nalezeny také v jatrech, ledvindch a v zenskych reprodukénich or-
ganech, zifejm¢ tak guanylin fidi pohyb tekutin také v téchto tkanich.

Buiiky secernujici gastrointestinalni hormony mohou tvofit nadory. 50 %téchto nadori
jsou gastronomy a 25 % glukagonomy a jiné nadory.

7.3 Ustni dutina a jicen

Lidska ustni dutina obsahuje jazyk a zuby. Vptedu je ohranicena rty, zatimco vzadu se
napojuje na hltan, spole¢ny prostor dychaciho 1 zazivaciho traktu, a je proto zapojena do
procesu traveni i dychani. Ustni dutina se také vyznamné podili na tvorbé feéi. Vstupem do
dutiny ustni (cavum oris) je Ustni Stérbina (rima oris). Dutina Ustni je ohranicena nasledu-
jicimi strukturami: labium superius et inferius (horni a dolni ret; jejich ptechod = angulus
oris).

113 Erytromycin (antibiotikum) se vaZe na motilinové receptory a latky od této sloueniny odvozené, tak miize
mit vyznam pfi lé€bé nemocnych se snizenou gastrointestinalni motilitou.
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V ustni dutin€ se potrava promichava se slinami a posouva do jicnu. Peristaltické viny
V jicnu posouvaji potravu do Zaludku. Hlavni ilohou jicnu je jeho transportni funkce po-
travy. V horni tfetin¢ jicnu je pficné pruhovana svalovina, v dolnich dvou tfetinach pte-
vlada hladka svalovina inervovana negangliovymi vlakny nervu vagu.

Polykani vyzaduje koordinaci svall ust, nosohltanu, hltanu, jicnu, zaludku a dychacich
svald.

7.3.1 2VYKANi, SLINNE ZLAZY, SLINY A IONTOVE SLOZENI SLIN

Zvykanim (mastikaci) se velké asti potravy rozméliuji a misi se sekrety slinnych Z14z.
Takto zvlhéend a homogenni smés potravy usnadniuje polykéni a traveni. Ve slinnych z14-
zach se uvoliuji sekrec¢ni granula (zymogen), ktera obsahuji slinné enzymy. Pro ¢lovéka
jsou charakteristické tfi pary slinnych 7laz: pifusni zlazy jsou zlazy serdzni'*a produkuji
ptiblizné 20 % z celkové produkce slin (cca 1,5 1/den) vodnatého sekretu; submandibulérni
zlazy jsou histologicky smiSené (serdzni i mukdzni) a relativni podil celkové produkce slin
¢ini 70 % mirné viskézniho sekretu; sublingvélni Z14zy jsou histologicky z1dzy mukézni*®
a jejich produkce ¢ini 5 % viskozniho sekretu. Zbylych 5 % objemu slin pfipada na jazy-
kové a ostatni malé zlazky dutiny ustni. Denné se secernuje asi 1500 ml slin a jejich pH je
<7,0z, ale v prib¢hu aktivni sekrece pH vystoupa az k 8,0. Sliny obsahuji enzymy lipazu
a amylazu. Zlazky jazyka secernuji lingvdlni lipdzu; slinné Z1azy secernuji slinnou a-amy-
lazu. Sliny obsahuji glykoprotein mucin, ktery ¢ini potravu kluzkou a chrani Gstni sliznici.
Krom¢é mucinu obsahuji sliny také lysozym, ktery naruSuje bakterialni sténu; laktoferin,
ktery vaze Zelezo a ma bakteriostaticky ucinek a proteiny bohaté na prolin, které¢ chrani
zubni sklovinu a vazou toxické taniny.

Sliny usnadiiuji polykani, udrzuji Gstni dutinu vlhkou, slouzi jako rozpoustédlo pro mo-
lekuly, které stimuluji chutové poharky. Sliny rovnéZz ptsobi antibakteridlné, u nemocnych
S poruchou slin (xerostomie) je vétsi vyskat zubniho kazu.

114 Serdzni buiiky secernuji ptyalin. Ptyalin je enzym obsaZeny ve slindch, ktery $t&pi polysacharidy napf.
Skrob na jednodussi cukry. Podobny amylaze ze slinivky bfi$ni; fec. ptyalon slina.

115 Mukézni butiky secernuji glykoprotein mucin (hlen, sliz). Produkt hlenovych Zlazek a bun&k roztrouse-
nych ve sliznici fady organti travicich, dychacich aj.; lat. mucus hlen.
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V iontovém sloZeni slin existuji zna¢né rozdily. Obecné je slina secernovéana v acinu'*®

piiblizng izotonicka!’ skoncentraci Na*, K*, CI~ a HCO™3 (pfiblizné stejnou jako
V plazm¢). Exkrecni vyvody, které do slinnych zl4z usti upravuji slozeni slin extrahovanim
Na* a Cl” a pridanim K" a HCO 3. Vyvody jsou relativné nepropustné pro vodu a sliny se
tak ve vyvodnim systému stavaji hypotonickymi. Pokud je rychlost produkce slin mala,
vtékaji do dutiny ustni sliny hypotonické, alkalické, bohaté na K* a relativné chudé na Na*
a CI". Sliny zustavaji hypotonické, i kdyz se jejich tok zrychluje, nebot’ ve vyvodech slin-
nych Z1az je na zménu iontového slozeni velmi malo ¢asu. Sliny jsou — byt’ u ¢lovéka stale
slinach koncentraci K™ a snizuje koncentraci Na* obdobnym mechanismem jako v ledvi-
nach. U Addisonovy choroby je ve slinach vysoky pomér Na*/K* z diivodu deficitu aldoste-
ronu.

7.3.2 RIZENi SEKRECE SLIN

Sekrece slin je fizena nervové. Stimulace parasympatického nervového zasobeni vyvo-
lava profiizni sekreci vodnatych slin s relativné nizkym obsahem organickych latek. S touto
sekreci nastavd vyznamna vazodilatace ve zlazach, o niz se soudi, ze zavisi na lokalnim
uvolinovani VIP (vazoaktivni intestinalni peptid). VIP je kotransmiterem s acetylcholinem
v nékterych postgangliovych parasympatickych neuronech. Atropin a dalsi cholinergni blo-
katory sekreci slin snizuji. Stimulace sympatického nervového zasobeni vyvolava vazo-
konstrikci a u ¢loveéka také sekreci malého mnozstvi slin.

Potrava v ustech podniti reflexni sekreci slin, ¢imz stimuluje aferentni vlakna vagu na
zalude¢nim konci jicnu. U ¢loveéka vyvolava sekreci slin zrakovy a ¢ichovy vjem potravy
(podminéné reflexy slinné zlazy, 1. P. Pavlov) a dokonce i pouhd ptedstava.

7.3.3 POLYKANI

Polykani je reflexni odpovéd, ktera je spousténa aferentnimi impulsy n. trigeminus®?8,

n. glossofaryngeus®® a n. vagus'?. Polykéni je zahajeno volnim nahromadénim rozmél-
néné potravy nebo tekutiny na jazyku a jejim posunutim dozadu do hltanu, mékké patro se

116 Na stavbé slinnych 714z se podili vazivova slozka a 71azovy parenchym, ktery zahrnuje sekre¢ni oddily
a vyvody. Sekre¢ni oddily slinnych Zlaz jsou dvojiho druhu: serézni aciny a mucinézni tubuly. Serdzni aciny
jsou okrouhlé nebo ovoidni Utvary s centraln¢ ulozenym a luminem. Sténa acinl se sklada z bazalni mem-
brany a ser6znich bunék.

17 Roztoky, které maji stejny osmoticky tlak, se oznacuji jako izotonické (izoosmotické); roztoky s nizsi
koncentraci solutll jsou hypotonické; s vyssi koncentraci solutd jsou hypertonické. V 1ékafrstvi se izotonic-
kymi roztoky obvykle mini roztoky se stejnym osmotickym tlakem jako ma krevni plazma, napt. 0,9 % roztok
NaCl (9 g.I"*= 154 mmol.I™%).

118 Trojklanny nerv, paty hlavovy nerv.

119 Nervus glossopharyngeus, devéaty hlavovy smiSeny nerv s motorickou, senzitivni a parasympatickou sloz-
kou.

120 Nervus vagus, bloudivy nerv, n. X. je nejvétsi soudasti postranniho smiSeného systému. Je to nerv smiseny
— obsahuje vlakna visceromotoricka, somatomotoricka, somatosenzitivni, viscerosenzitivni a vlakna chutova.
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zvedne a oddéli dutinu nosni od hltanu. Toto posunuti spusti ve svalech hltanu vinu kon-
trakce, ktera postrci sousto do jicnu. Soucasti reflexni odpovédi je 1 utlum dychani a uzavér
hrtanové zaklopky (glottis). Nasleduje peristaltickd vina, ktera probéhne po jicnu a posune
sousto do zaludku. Mimo polykaci fazi je jicen uzavien trvalym stahem horniho svérace.
Tim je zabranéno proudéni vzduchu do a z jicnu pfi zménach nitrohrudniho tlaku provéaze-
jicich dychani. Polykaci reflex ma centrum v oblasti jader 1X. a X. hlavového nervu. Pokud
jsou usta oteviend, je polykdni obtizné (napt. hromadéni slin v hrdl pfi stomatologickém
vysetieni dutiny ustni). Zdravy dospé€ly polyka casto 1 béhem jidla, polykani pokracuje také
mezi jidly'?L.

Sani je prvotni faze piijmu tekuté potravy u kojencii. Stah svaloviny rt a rytmické po-
hyby jazyka a svaloviny tvaii vytvaieji podtlak, ktery dopravuje mléko z usti mlékovodu
do dutiny Ustni. Po ur€itém naplnéni dutiny ustni je spustén polykaci reflex. Cely tento d¢j
je zpocatku fizen mechanismem nepodminéného reflexu (saci reflex), ktery se postupné
meéni na reflex podminény a pozdégji se stava volni ¢innosti.

7.3.4 DOLNi JICNOVY SVERAC, MOTORICKE PORUCHY JiCNU

Na rozdil od ostatni ¢asti jicnu ma svalovina gastroezofagealniho spojeni aktivni tonus
(dolni jicnovy svérac), ktery povoli pfi polykani. Aktivni tonus zabrani v obdobi mezi jidly
refluxu zalude¢niho obsahu do jicnu. Tonus je fizen nervoveé uvolnénim acetylcholinu z va-
govych zakonceni, coz vyvola kontrakci vnitiniho svérace a vyvola relaxaci. Kontrakce
kruralni'?? ¢asti branice inervované frenickymi nervy je koordinovana s dychanim a kon-
trakcemi hrudnich a bfis$nich svall. Takto funguji vnitini i zevni svéra¢ spole¢né a umoz-
nuji tim postupny piisun potravy do Zaludku a sou€asné zabranuje refluxu zalude¢niho ob-
sahu do jicnu.

Velké davky gastrinu zvySuji tonus dolniho jicnového svérace, ale davky gastrinu nutné

pro vyvolani tohoto u¢inku jsou nesrovnatelné vys$si nez ty, které se objevi v cirkulaci po
jidle.

Mezi motorické poruchy jicnu patii achalazie, coz je stav, kdy se potrava hromadi
V jicnu a ten se vyrazné dilatuje. Pfi¢inou je zvySeny klidovy tonus dolniho jicnového své-
race. Opacny stav je nedostatecnost dolniho jicnového svérace, ktery umoziuje reflux ky-
selého Zzalude¢niho obsahu do jicnu, jednd se o gastroezofagedlni reflux. Jedna se o po-
meérné castou situaci vyvolavajici paleni zZahy a zanét sliznice jicnu, coz mlze vést ke
vzniku peptického viedu a k striktute!? v disledku jizveni.

121 Celkovy podet polknuti za den je asi 600:200 pfi jidle a piti, 350 mezi jidly v bd&lém stavu a 50 polknuti
Vv pribéhu spanku.

122 7 funkéniho pohledu lze rozdélit branici na ¢ast kruralni a kostalni. Kostalni ¢ast je zodpovédna za dy-
chani, zatimco kruralni ¢ast tvoii dolni jicnovy svérac a brani tak gastroesofagealnimu refluxu. Béhem po-
lykani, rozsifeni jicnu nebo zvraceni, musi tyto ¢asti branice pracovat v rozdilném case s rozdilnou inervaci.
123 Chorobné ziZeni prisvitu dutého organu zejména zjizvenim.
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7.3.5 AEROFAGIE A STREVNi PLYNY

Osoby, které hyperventiluji, spolykaji ob¢as vétsi mnozstvi vzduchu, jehoz urcita cast
je spolykéna zcela nevyhnutelné v pribéhu jidla a piti (aerofagie!?*). Nejcastéjsi piiznak
aerofagie jsou fihani (regurgitace ¢asti spolykaného vzduchu), plynatost’?® a nadymani a
jsou velmi podobné ptiznakim jinych poruch traveni. U nékterych jedinct plyn ve stievech
zpusobuje kiece, borborygmus (kruceni v biise) a biisni obtize. Je bézné, Ze pii mluveni,
jidle nebo smichu je néjaky vzduch polknut, ale u aerofagii je spolykano takové mnozstvi
vzduchu, které vyvolava neptijemné travici potize, jako jsou distenze Zaludku, nadymani,
fihani nebo plynatost.

7.4 Zaludek, zaludeéni sekrece

Zaludeni sliznice obsahuje mnoho hlubokych 7lazek, které v pyloru a kardii secernuji
hlen. V téle zaludku v¢etné fundu obsahuji zlazky parietdlni (sekreéni) buriky, které se-
cernuji kyselinu chlorovodikovou (HCI) a zypogenni (peptické) buiiky, které secernuji
pepsinogen. Tyto sekrety se misi s hlenem secernovanym bunikami kréku zlazek. Nékteré
zlazky vyustuji do Zalude¢ni jamky (jakasi spolecnéd komtrka) a tyto jamky potom vyust'uji
na povrchu sliznice. Hlen je secernovan spolu s HCO 3 hlenovymi buiikami, které se na-
chézeji na povrchu epitelu mezi Zalude¢nimi Zlazkami. Zaludek mé velmi bohaté zasobeni
krevnimi a lymfatickymi cévami. Parasympatické nervové zakonceni pfichazi cestou vagu
a sympatické nervové zakonceni z plexus coeliacus.

Buiiky Zaludeénich Zldzek vyluéuji cca 2 500 ml zalude¢ni §tavy za den'?®. Obsahuje
kationty Na*, K*, Mg?*, H*; anionty CI~, HPO? 4, SO? 4, pepsiny, lipazu, hlen, vnitini fak-
tor. Zlazky téla zaludku secernuji HCI*?’, ktera hubi mnoho pozitych bakterii, napomaha
traveni bilkovin, udrzuje pH nutné pro to, aby pepsin mohl zah4jit trdveni bilkovin a sti-
muluje vylucovani Zluci a pankreatické stavy. Hlen je secernovan bunkami zlazek a bun-
kami povrchu sliznice v téle (antru) zaludku a ve fundu. V ostatnich ¢astech zaludku je
tvoten glykoprotein mucin. Hlen vytvaii meékky pruzny gel, ktery kryje sliznici.

124 Roemheldav syndrom (gastrokardidlni syndrom, neboli abdominélni angina pectoris): nadmérné rozepjeti
zaludku plyny (napf. polykanymi = aerofagie nebo vzniklymi interné, napf. lakt6zova intolerance; dale po-
zorovana pii aterosklerdzy aorty s pfechodem na ustech, viedové choroby a nadorti zaludku, slinivky bfisni,
hiatova hernie, nejzietelnéji vyjadienou v klinice na koronarnich a mezenterickych cév) drazdi branici a zpu-
sobuje bolesti imponujici jako infarkt myokardu.

125 Cast plyni se ze spolykaného vzduchu resorbuje, ale znaéné mnozstvi prochéazi az do traéniku, kde se
resorbuje ¢ast kysliku, ke zbylym plynim se pfimisi voda, sirovodik, CO; a metan, které vznikaji z cukrii
a dalSich latek ¢innosti stfevnich bakterii. Tyto plyny jsou vypuzeny jako flatus. Zapach je zpiisoben sirany.
126 7aludeéni sekreci a motilitu ovlivituji také psychické stavy /hlavné prostiednictvim vagu). Wiliam Beau-
mont béhem svych pozorovani na Alexisu St. Martinovi (Kanad’an s trvalou zalude¢ni pistéli po stielné ran¢)
zjistil, ze strach a pocit nepfatelstvi je spojen s turgorem, hyperémii a hypersekreci zaludec¢ni sliznice.

127 HCI1 je natolik koncentrovana, Zze miiZe zplsobit poSkozeni tkang, ale u zdravych jedinci neni zaludeéni
sliznice drazdéna ani natravena z Casti diky tomu, Ze zaludecni §tava obsahuje také hlen.
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Obsah elektrolytii v Zalude¢ni §tavée se 1is1 podle mohutnosti sekrece. Pfi mensi trovni
sekrece je koncentrace Na* vysoka, kdezto koncentrace H' je nizka; jak vzrista kysela se-
krece, koncentrace Na* klesa.

Potrava se hromadi v zaludku, misi se s kyselinou chlorovodikovou, hlenem a pepsinem
a prechazi v regulovaném rovnomérném mnozstvi do duodena. V obdobi piijmu potravy
ma hladka svalovina zaludku nizky tonus — receptivni relaxace — spousténa signaly z me-
chanoreceptoru stény zaludku, podrazdénych prvnimi sousty a udrzovana prichodem peri-
staltickych vIn po jicnu pii polykéani. Po nékolika minutach od ukonceni pfijmu potravy
piestava tento inhibi¢ni vliv pusobit a je aktivovan pacemaker Zalude¢ni aktivity v proxi-
malni Casti velkého zaktiveni. Zakladni rytmus zaludec¢ni aktivity jsou piiblizné tfi peri-
staltické viny za minutu. Peristaltické viny se $ifi zejména po podélné svaloving a pronika;ji
také do cirkularni vrstvy. Acetylcholamin a dalsi signalni molekuly (gastrin, substance P,
metenkefalin) zvysi amplitudu a frekvenci kontrakei. Peristaltickd vina v antru zaludku
zpusobuje také kratkou relaxaci pylorického svérace a presun malého mnozstvi zaludec-
niho obsahu (cca 5-10 ml) do duodena.

Obsah Zaludku ucinné rozméliuji silné stahy antra pfi soucasné kontrakci pyloru. Doba,
po kterou je pfijata potrava v zaludku, zavisi na jejim mnoZstvi a sloZeni. Vyprazdiiovani
zaludku zpomaluje potrava bohatd na tuky, bilkoviny a osmoticky aktivnich latek jejich
pusobenim na chemoreceptory duodena a pievazné humoralni zpétnou vazbou na zaludek
(sekretin, cholecystokinin). Kdyz je obsah zaludku témét vyprazdnén, intenzivni peristal-
tické viny a ucinna relaxace pylorického svérace vypudi ze zaludku nestravené vétsi kusy
potravy.

7.4.1 ZALUDECGNI A STREVNI FAZE

Zaludeéni faze: Receptory ve sténé zaludku a ve sliznici reaguji na potravu napétim
a chemickymi podnéty (zejména aminokyseliny a pfibuzné produkty traveni). Vldkna
Z téchto receptort piichazeji do submukdzniho plexu, kde se nachazeji buné¢na téla recep-
torovych neurond. Neurony jsou synapticky spojeny s postgangliovymi parasympatickymi
neurony, které kon¢i na parietalnich bunikéch a stimuluji sekreci HCI. Vysledkem sekrece
HCl je reflexni odpovéd’, a reflexni oblouk prochazi celou Zalude¢ni sténou. Také produkty
bilkovin vyvolavaji zvySenou sekreci gastrinu a zesiluji uvoliovani HCL.

Strevni faze: Hlavnim tkolem pohybt tenkého sti‘eva je promichavani sttevniho obsahu
tak, aby traveni a vstfebavani sliznici bylo co nejucinnéjsi. Po pfichodu trdveniny ze Za-
ludku do duodena a tenkého stieva se nejprve objevuji lokalni viny kontrakce hladké sva-
loviny, které jsou spoustény vlastnimi pacemakery stievni stény. Se zvySujici se naplni
traveniny amplituda kontrakci nartistd a jejich vyskyt za¢ne byt koordinovan kyvavymi po-
hyby. Rostouci tlak stifevniho obsahu zlepSuje procesy vstiebavani. Pii dal§im zvyseni ob-
sahu Zaludku a tlaku ve stfevé se objevuji koordinované peristaltické pohyby a stievni ob-
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sah se tak u¢innéji posouva. Mechanické ptisobeni traveniny spousti stahy svaloviny sliz-
nice a stievnich klkt, ¢emuz napomahaji i lokalné uvoliiované signalni molekuly viliki-
ninu. Pfesun traveniny z ilea do tlustého stieva Fidi ileocekdlni sfinkter a jeho chlopen.

Pohyby tlustého stfeva jsou oproti pohyblim tenkého stfeva méné vyrazné. Segmentace
ma podobu napliiovéani a vyprazdiiovani vyduti tlustého stieva (haustralni pohyby), které
sttevnim obsahem pohybuji obéma sméry a facilituji vstiebavani vody. Haustralni pohyby
posunuji sttevni obsah smérem k rektu'?®, Motilita tlustého stfeva se zvysuje po naplni za-
ludku, tzv. gastrokolicky reflex'?®. Vysledkem gastrokolického reflexu je vyrazny posun
sttevniho obsahu, ktery obvykle vyvola defekacni reflex.

Tuky, cukry a kysela reakce v duodenu vedou k atlumu sekrece pepsinu a HCI prostied-
nictvim nervovych a hormondlnich mechanismii. Sekrece HCI se zvySuje po odstranéni
vetsi ¢asti tenkého stieval®, ziejmé pro odstranéni zdroje hormonti tlumicich HCI.

Sekreci pepsinu a HCI stimuluje také hypoglykémie. Mezi dal$i stimula¢ni podnéty patii
alkohol a kofein plisobici pfimo na sliznici. Stimulacni vliv na travni ma také malé mnoz-
stvi alkoholu na chut k jidlu a traveni je zndm od starovéku.

7.5 Exokrinni ¢ast pankreatu

Cast pankreatu, ktera secernuje pankreatickou §t'avu, je svym slozenim alveolarni Zlaza,
kterda svou stavbou pfipomina slinnou zlazu. Granula obsahujici travici enzymy (zymo-
genni granula) jsou tvofena v buiikach a vyprazdilovana exocytdzou z apikalnich ¢asti bu-
n¢k do lumen pankreatickych vyvodi. Malé rozvétvené vyvody se spojuji do jediného vy-
vodu ductus pancreaticus Wirsungi'®!, ktery se obvykle pfipojuje ke spole¢nému zluco-
vému vyvodu a tvori Vaterovu papilu vyastujici duodenalni papilou a kolem jejiho tsti do
Oddiho svérace (musculus sphincter ampullae hepatopancreaticae).

Pankreatickd St'ava je alkalickd, ma znacné€ vysoky obsah hydrogenkarboratii a enzymd,
které maji pfi procesu traveni rozhodujici vyznam. Sekrece pankreatické $tavy je regulo-
véana z&asti reflexnim mechanismem a z&sti gastrointestinalnimi hormony sekretinem®32
a CCK. Denni mnozstvi secernované pankreatické $tavy se pohybuje okolo 1 500 ml. Spo-

128 Informace o naplnéni terminalnich isekd tlustého stieva je rovnéZ piedéna do také do piislusnych oblasti
senzorické mozkové kliry. Pii vzajemné spolupraci obou oddilu CNS (volni kontrola reflexu) je aktivovana
vykonna slozka reflexu vedouci k relaxaci svéract, k zesileni peristaltiky a pfipadné stahtim svalt bfisni stény
(btisni lis).

129 Gastrokolicky reflex ma komponentu neurondlni (parasympatikus) a slozku humoralni (gastrin).

130 Navazuje na Zzaludek jako trubice o priméru kolem 3—4 cm, dlouh4 na Zivém a tésné po smrti 3-5 m.
Skutecnou délku stieva nelze zjistit, protoze zavisi na stupni kontrakce nebo uvolnéni svaloviny stény, v
souvislosti s tim i na dobé od smrti a na technice méfeni. Casti tenkého stieva jsou: duodenum, jejunum a
ileum.

181 U nékterych jedinch se nachazi piidatny pankreaticky vyvod (ductus Santorini), ktery usti do duodena
proximalnéji.

132 Sekretin plsobi na pankreatické vyvody a vyvolava mohutnou sekreci silné alkalické pankreatické $tavy
bohaté na hydrogenkarbonaty a chudé na enzymy. Sekretin stimuluje i tvorbu Zluci.
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le¢né s rovnéz neutrdlni nebo alkalickou Zluci a sttevni $tavou neutralizuji kyselou zalu-
decni §t'avu a zvysuji pH duodendlniho obsahu (na pH 6,0-7,0). KdyZ se trdvenina dostane
do jejuna, je jeji reakce témét neutralni, ale sttevni obsah je jen ziidka alkalicky.

Uginné enzymy pankreatické §tavy $tépici bilkoviny jsou secernovany jako inaktivni
proenzymy. Trypsinogen je pieméhovan enetropeptidazou'® (enterokindzou) na aktivni
trypsin®®*; trypsin konvertuje chymotrypsinogeny na chymotrypsiny. Aktivaci pankrea-
tické protedzy v lumen duodena znazoriiuje Obrazek 58.

DalSim enzymem aktivovanym trypsinem je fosfolipdza Az. Tento enzym odstépuje
mastné kyseliny z lecitinu a tvoii lyzolecitin, ktery poSkozuje bunéénou membranu. Akti-
vace fosfolipazy v pankreatickych vyvodech s tvorbou lyzolecitinu®®® z lecitinu, ktery je
normalni sloZkou ZIu¢i je akutni pankreatitida, kterd neziidka mize mit fatalni disledek.
U akutni pankreatitidy pronikaji pankreatické travici enzymy (amylaza, lipaza) v krvi vy-
razné stoupal®.

U cystické fibrozy je objem pankreatické $tavy i obsah hydrogenkarbonatu snizen zvy-
Sena — incidence chronické pankreatitidy.

133 Nedostatek enteropeptidasy se vyskytuje u kongenitalni abnormality a vede k proteinové malnutrici.

133 Trypsin miize sam aktivovat trypsinogen, jakmile se trypsin jednou vytvoii, dochdzi k autokatalytické
fetézové reakci.

135 Tyzolecitin zplisobi poruseni pankreatické tkané a nekrézu okolniho tuku.

1% Mensi mnozstvi pankreatickych travicich enzymil b&Zné pronikaji do cirkulujici krve, u akutni pankreati-
tidy v8ak vyrazn€ stoupaji.
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enteropeptldaza
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> elastaza

trypsinogen

chymotrypsinogeny
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prokarboxypeptidaza karboxypeptldaza>
trypsin

Obrazek 58 Aktivace pankreatické proteazy v lumen duodena.

7.6 Jatra a zlucova systém

Z1ug je secernovana jaternimi buikami do Zzlu¢ovodu, ktery usti do duodena. Duodenalni
usti tohoto vyvodu je mezi jidly uzavieno a Zluc¢ tece do zluéniku, kde se shromazd'uje.
Kdyz je potrava v tstech, svéra€ kolem duodenalniho usti relaxuje; v momenté, kdy obsah
zaludku postoupi do duodena, hormon CCK ze stfevni sliznice vyvola kontrakci Zlu¢niku.

7.6.1 ANATOMIE A FUNKCE JATER

Jatra — nejvetsi Zlaza v té€l€ — jsou anatomicky uspofadana do jednotlivych jaternich la-
¢k, uvnit kterych, kolem jaternich bunék (hepatocyti), protéka krev. Stredem kazdého
laltcku je cévni svazek obsahujici termindlni vétve portalni Zily, hepatické arterie a Zluco-
vodi. Krev te€e z cévniho svazku do terminalniho jaterniho vétveni umisténych na vnéjsi
stran¢ lallicku. Buiky, které jsou umisténé nejblize cévnimu svazku, dostavaji nejvice
okyslicenou krev, kdezto buniky na periferii lali¢ku méné, a jsou tak hiie zadsobené kysli-
kem, a proto citlivéjsi na anoxické poSkozeni. Kazdy hepatocyt je v kontaktu s nékolika
zlu¢ovymi kanalky, které usti do intralobularnich Zlucovodi, ty se dale spojuji do interlo-
bularnich zZlu¢ovodt a nakonec vytvareji pravy a levy ductus hepaticus communis. Ten se
spojuje s ductus cysticus'®’, ktery vede ze zluéniku, za vzniku spole¢ného Zlu¢ovodu. Spo-
le¢ny Zlucovod Usti do duodena v duodenélni papile. Kolem jeho vyusténi je Oddiho svérac

187U primétu je sliznice ductus cysticus také ziasena a tvoii tzv. spiralni chlopné.
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a pred vusténim do duodena se spolecny zlu¢ovod obvykle spojuje s hlavnim pankreatic-
kym vyvodem.

Stény extrahepatalnich zlucovych vyvodu a zlu¢niku obsahuje pojivovou tkan a hladké
svaly. Sliznice obsahuji mukozni zlazky a je lemovana vrstvou cylindrickych bun¢k. Ve
zlu¢niku je sliznice hojn¢ zfasena; tim se zvétSuje povrch zlucniku a jeho vnitini ¢ast vy-
pada jako plastev medu.

Mezi hlavni funkce jater patii:

— Tvorba a sekrece Zluci

— Metabolismus jednotlivych Zivin a vitamina

o Glukdza a dalsi cukry
o Aminokyseliny
o Tuky (mastné kyseliny, cholesterol, lipoproteiny)
o Vitaminy rozpustné v tucich
o Vitaminy rozpustné ve vodé
— Inaktivace riznych substanci
o Toxiny
o Steroidy
o Dalsi hormony
— Syntéza plazmatickych proteinti
o Bilkoviny akutniho stavu
o Albumin
o Koagula¢ni faktory
o Steroidy a jiné hormony vazajici proteiny
— Imunita

o Kupfferovy buiky
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Mnohé z bilkovin syntetizovanych v jatrech jsou bilkoviny akutniho stavu (— bilko-
viny syntetizované a secernované do plazmy pfi expozici stresujicim podnéttim), jiné trans-
portuji steroidy a jiné hormony v plazmé a dal$i se Gcastni srazeni krve jako koagula¢ni
faktory.

7.7 Zluénik

Zluénik (vesica fellea) je uloZen na spodni plose jater ve zluénikové jamce. Dno Zlué-
niku sméfuje smérem k prednimu okraji jater'®®. Délka Zlu¢niku ¢ini asi 814 cm, $itka 3—
5 cm, obsah 40— 80 cm®. M4 pomérné tenkou sténu, sklada se ze tii vrstev — serdzy, svalo-
viny a sliznice. Svalovina je zesilena v oblasti kr¢ku. Sliznice je pokryta jednovrstevnym
cylindrickym epitelem, v podslizniéni vrstvé jsou uloZeny zlazky. Zluénik kontaktuje s du-
odenem a pravym ohbim tlustého stieva.

Zludové cesty lze rozdélit na intrahepatdlni $lucové cesty (uvniti jater) a extrahepatdlni
Zlucové cesty (mimo jaterni parenchym; spole¢ny jaterni vyvod, vyvod zlu¢niku a spole¢ny
zlucovod).

U zdravych lidi vtéka zlu¢ do zlu¢niku, pokud je uzavien Oddiho svéra¢. Ve zluéniku
je Zlu¢ koncentrovana resorpci vody. Jsou-li ductus choledochus a ductus cysticus uzavieny
svorkou, stoupa intrabiliarni tlak cca na 320 mm zluci béhem 30 min a sekrece zluc¢i ustava.
Pokud je vSak ductus choledochus uzavien a ductus cysticus zlstava otevieny, je voda ve
zlu¢niku zpétn€ resorbovana a intrabiliarni tlak stoupa béhem nékolika hodin na cca pou-
hych 100 mm zlu¢i. Dalsi funkei Zluéniku je okyselovani Zluci.

Incidence konkrementl ve Zluéniku (cholelitidza) nardsta s vékem. Konkrementy jsou
bud’to cholesterolové nebo kalciumbilirubinatové. Cholesterolové vznikaji: (1) stazou
zluci; (2) zvysenou koncentraci cholesterolu ve Zluci.

7.7.1 ZLUG, RiZENi SEKRECE ZLUGI

ZIu¢ je tvofena Zlu¢ovymi solemi, barvivy a dal§imi latkami rozpusténymi v alkalickém
elektrolytovém roztoku (podobny jako pankreaticka §t'ava). Denné se vylouci cca 500 ml
zlu¢i. Nektere jeji slozky jsou zpétné resorbovany ze stteva a poté znovu vylucovany jatry
— enterohepatélni obéh.

Zlutozlatou barvu zluéi vytvateji zlu¢ova barviva (bilirubin a biliverdin), jeZ jsou roz-
padové produkty hemoglobinu.

Jakmile se potrava dostane do Ust, sniZi se odpor Oddiho svérace. Mastné kyseliny
a aminokyseliny v duodenu vedou k vyplaveni CCK (viz poznamka pod carou 106), ktery

138 Palpace zlu¢niku
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vyvola kontrakci kontrakce zlu¢niku. Latky, které kontrakce zlu¢niku vyvolavaji, se nazy-
vaji cholagoga. Produkce zluci je zvySovana podrazdénim vagu a hormonem sekretinem,
ktery zvysuje obsah vody a HCO 3 ve zluci. Latky, které zvysuji sekreci zluci, se nazyvaji
choleretikal®®. Zp&tn& resorbované Zlucové soli ze stfeva tlumi ihned syntézu novych Zlu-
covych kyselin, samy jsou rychle secernovany a timto zna¢né¢ zvysuji objem vytékajici
zluci.

Zlugové soli jsou sodné a draselné soli zlu¢ovych kyselin spojené s derivaty cystinu gly-
cinem a taurinem. Zludové kyseliny jsou syntetizované z cholesterolu. Z lidské Zluge jsou
izolovany: kyselina cholova, kyselina chenodeoxycholova, kyselina deoxycholova, kyse-
lina litocholova. Dv¢ primarni (hlavni) zlucové kyseliny, které se vytvareji v jatrech, jsou
kyselina cholova a kyselina chenodeoxycholova. V tra¢niku konvertuji bakterie kyselinu
cholovou na deoxycholovou a chenodeoxycholovou na litocholovou. Sekundarni zlu¢ové
kyseliny jsou kyselina deoxycholova a kyselina litocholova, jelikoz se vytvaieji pisobenim
bakterii.

Zlucové soli'*® snizuji povrchové napéti, ve spojeni s fosfolipidy a monoacylglyceroly
umoziuji emulgovani tukl jako ptipravu pro jejich traveni a vstfebavani v tenkém stieve.
V tenkém stievé je resorbovano cca 90-95 % Zlu€ovych soli. Zbylych 5-10 % zlu¢ovych
soli se dostava do tra¢niku, kde jsou konvertovany na soli kyseliny deoxycholové a kyse-
liny litocholové. Soli kyseliny litocholové jsou relativné nerozpustné a jsou vétsinou vylu-
covany ve stolici, jen 1 % je resorbovéano. Soli kyseliny deoxycholové jsou resorbovany.
Resorbované zlucové soli jsou transportovany portalnim ob&hem zpét do jater a nasledné
znovu vylouceny do Zluce (enterohepatalni ob&h). Ty, které byly ztraceny vyloucenim ve
stolici, jsou nahrazeny novymi syntézou v jatrech. Celkové mnozstvi zlucovych kyselin

cirkulujicich opakované v enterohepatalnim ob&hu'*! je asi 3,5 g.

7.7.2 METABOLISMUS BILIRUBINU A ZLOUTENKA

Vétsina bilirubinu v téle vznika rozpadem hemoglobinu ve tkanich. Bilirubin se v Krvi
vaze na albumin. Cast je vazana pevné, ale vétsina snadno podléhé disociaci v jatrech a
uvolnény bilirubin vstupuje do jaternich bunék, kde se vaze na cytoplazmatické bilkoviny.
KaZzda molekula bilirubinu reaguje s dvéma molekulami kyseliny uridindifosfoglukuronidu
za vzniku bilirubindiglukuronidu (tento glukuronid je ve vodé rozpusténéjsi nez volny bi-
lirubin, a je poté transportovan proti koncentracnimu gradientu do Zlucovych kanalka).
Malé mnozstvi bilirubindiglukuronidu uniké4 do krve, kde je jeho vazba na albumin méné
pevna nez vazba volného bilirubinu, a je poté vylu¢ovana do moci. Proto celkové mnoZstvi

vvvvvv

140 7lugové soli jsou amfipatické, tzn., Ze obsahuji jak hydrofobni, tak hydrofilni skupinu.

141 pokud by se ze stfeva odstranila zlug, az 50 % viech tukll obsazenych v chymu se objevi ve stolici. Navic
vznikne tézka malabsorpce vitamind rozpustnych v tucich. Také onemocnénim nebo resekci terminalniho
ilea se zvysi obsah tuku ve stolici (je znemoznéna zpétna resorpce Zlucovych soli), protoze je-li pferuSen
enterohepatalni ob¢h, jatra nedokdzou dostate¢né zvysit produkci zlucovych soli tak, aby uhradila jejich
Ztraty.
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bilirubinu v plazmé zahrnuje jak volny bilirubin, tak malé mnozstvi konjugovaného biliru-
binu. Vétsina ilirubindiglukuronidunse se vSak do stfeva dostava zlucovymi cestami.

Pro konjugovany bilirubin je stfevni sliznice relativné nepropustna, ale pro nekonjugo-
vany bilirubin a pro urobilinogeny ano. Proto je ¢ast zlucovych barviv a urobilinogent re-
sorbovana zpét do portalniho ob&hu. Cést zpétné resorbovanych latek je opét jatry ente-
rohepatalnim obéhem vyloucena, ale malé mnozstvi urobilinogenti se dostava do celkového
ob¢hu a je vylou¢eno moci.

Kdyz se volny nebo konjugovany bilirubin nahromadi v krvi, vznikne Zloutenka
(ikterus). Kuaze, skléry a sliznice zezloutnou. U Zloutenky obvykle nachazime vyssi hladinu
celkového plazmatického bilirubinu (vyssi nez 2 mg/100 ml, tj. 34 umol/l). Tato zvySena
hladina (hyperbilirubinémie) mize byt zptisobena bud’: (1) nadprodukci bilirubinu (hemo-
lyticka anémie); (2) snizenym vychytavanim bilirubinu hepatocyty; (3) poruchou intrace-
lularni vazby na bilkovinu nebo poruchou konjugace; (4) poruchou sekrece konjugované¢ho
bilirubinu do zlucovych kanalkd ¢i (5) obstrukei intrahepatalnich nebo extrahepatéalnich
zlucovych cest.

Zvysenou hladinu bilirubinu nachazime u (1), (2) a (3), kde koncentrace volného biliru-
binu stoupa. U (4) a (5) regurgituje bilirubinglukuronid zpét do krve, v plazmé se zvysi
ptedevsim koncentrace konjugovaného bilirubinu.

7.7.3 JINE LATKY VYLUCOVANE ZLUCI

Zluéi jsou také vylu¢ovany cholesterol a alkalicka fosfataza. Pokud je Zloutenka zptiso-
bena obstrukci intra— nebo extrahepatalnich Zlu¢ovodu, hladiny cholesterolu a alkalické
fosfatazy v krvi stoupaji. Mensi vzestup je pozorovan u Zloutenky zplisobené onemocné-
nim postihujicim hepatocyty bez obstrukce. Také hormony kiiry nadledvin a jiné steroidy
jsou vylucovany do Zluce, a poté zpétn¢ resorbovany (enterohepatalni ob&h).

7.8 Tenké strevo

V tenkém stfeve se misi stfevni obsah se sekrety slizni¢nich bunék, s pankreatickou §t’a-
vou a se zluc¢i. Do tenkého stieva se dostava za den asi 9 | tekutin, z toho 2 1 pfichazi s po-
travou a 7 1 je obsazeno v gastrointestinalnich st'avach, ale pouze 1-2 | z nich piechazeji az
do tracniku. V tenkém stfevu se vstiebava ¢ast vody a dalsi potiebné latky. Obranné sys-
témy tenkého stfeva jsou pii zpracovani potravy aktivovany a brani priniku bakterii a an-
tigenné aktivovanych latek. Priichod potravy tenkym stfevem je relativné rychly a trva jen
nékolik hodin.

Prvni ¢ast duodena (bulbus duodena) je oblast, kterd pfichazi do styku s kyselym zalu-
deénim obsahem!?a je také Gastym mistem vzniku peptického viedu. Duodenum piechazi

142 K ysely zaludeéni obsah vypuzuje pylorus.
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(v mistech uponu Treitzova ligamenta) v jejunum. Hornich 40 % tenkého stfeva za duode-
nem se oznacuje jako jejunum a dolnich 60 % jako ileum, ackoliv mezi nimi neexistuje
zadna ostra anatomicka hranice. Misto, kde kon¢i ileum a ptechazi v tracnik, se oznacuje
jako ileocekalni chlopen. U Zzivych lidi je vzdalenost od pyloru K ileocekalni chlopni cca
285 cm, zatimco pii nekropsiil*® az 700 cm.

Po celé délce tenkého stieva vybiha jeho sliznice v ¢etné klky a kazdy z nich je pokryt
jednoduchou vrstvou cylindrického epitelu, obsahuje sit’ kapilar a lymfatickou cévu (lak-
teal). Volné okraje epitelovych bun¢k klkii jsou rozdéleny na drobné mikroklky. Mikroklky
jsou pokryty glykokalyxem (amorfni vrstvou bohatou na neuralni glykosaminy) a spole¢né
vytvateji karta¢ovy lem. KIKy, mikrokly a valvulae conniventes!*zvétsuji resorpéni povrch
tenkého stieva cca 600krat'®®,

Vrstva hlenu na sliznici tenkého stfeva ¢ini sliznici kluzkou, vaze nékteré bakterie a udr-
zuje na misté imunoglobuliny tak, aby se mohly navazat na patogeny. Husty alkalicky hlen
V duodenu secernuji Brunnerovy zlazky, hlen mimo jiné chrani duodendlni sliznici pted
pusobenim HCI. Sekreci sttevni $tavy stimuluji hormony jako je VIP.

Stran stfevni motility existuji tfi typy pohybu stieva: peristaltické viny, segmentacni
kontrakce a tonické kontrakce. Ukole peristaltiky je posunovat stievni obsah do tlustého
stfeva. Segmentacni kontrakce jsou prstencové kontrakce a pohybuji traveninu tam a zpét
a zvySuji tak jeho expozici sliznicnimu povrchu. Tonické kontrakce jsou relativné dlouho
trvajici kontrakce, které ve svém disledku odd¢€luji jeden segment tenkého stieva od sou-
sedniho. Oba typy pohybt stfeva zpomaluji transport tenkym stfevem tak, Ze posun trva
déle po jidle nez mezi jidly. Peristaltické razy jsou velmi intenzivni peristaltické viny, ale
u zdravého jedince se nevyskytuji, mohou se objevit pti obstrukci stieva.

7.9 Tracnik

Hlavni funkei traéniku je resorpce vody, Na* a dal$ich mineralti. Odstranénim cca 90 %
tekutiny se v traéniku pfeménuje 1000-2000 ml isotonické traveniny, coz odpovida 200—
250 ml polotuhé stolice, které denné piichazi z ilea.

Primér tracniku je vétsi nez primeér tenkého stteva. Délka je asi 100 cm (pii nekropsii
az 150 cm). Ve sliznici tlustého stieva nejsou klky. Zlazky traéniku jsou mélké vchlipeniny
sliznice secernujici hlen. V céku a Cervovitém piivésku se nachéazeji solitérni lymfatické
uzliky.

143 Tenké stievo je za ziva kratdi neZ po smrti, kdy se v diisledku relaxace hladké svaloviny prodluzuje.

144 Rasy podobné chlopnim nachazejici se v epitelu tenkého stieva.

145 Vnittni plocha povrchu sliznice tenkého stieva je cca 3 300 cm?, valvulae conniventes zvétSuji tuto plochu
na cca 10 000 cm?, klky na 100 000 cm? a mikroklky az na 2 miliony cm?.
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7.9.1 MOTILITA A SEKRECNIi CINNOST TRACNIKU

Cast ilea obsahujici ileocekalni chlopefi se mirné vyklenuje do céka, takze zvyseni tlaku
v céku chlopen uzavird, kdezto zvyseni tlaku v ileu ji otevird. Timto mechanismem je
ucinné zabranéno refluxu obsahu traéniku do ilea. Ileocekalni chlopenl je normalné uza-
viena, kdyz k ni dorazi peristalticka vlna, kratce se otevie a malé mnozstvi chymu z ilea
ptejde do céka. KdyZ potrava opousti zaludek, cékum se relaxuje a pasdz chymu ileocekalni
chlopni se zvySuje (gastroiledlni reflex). Podrazdénim sympatiku se kontrakce chlopné
ZvySuji.

Pohyby tracniku zahrnuji — podobné jako v tenkém stievé — segmentacni kontrakce a pe-
ristaltické viny. Segmentacni kontrakce misi obsah tracniku a kontaktem obsahu se sliznici
usnadnuje resorpci. Peristaltické viny posunuji obsah smérem k rektu. Propulsivni pohyby
jsou tfetim pohybem, typické pouze pro tracnik. Jsou to velmi silné kontrakce hladkého
svalstva zasahujici simultanné rozsahlé oblasti. Tyto kontrakce posunuji velké mnoZzstvi
obsahu tra¢niku z jedné oblasti do druhé. Také posunuji obsah tra¢niku do kone¢niku a na-
plnéni rekta poté spousti defekacni reflex.

Prvni ¢ast jidla dosdhne céka asi za Ctyfi hodiny a vSechny nestravené ¢asti se do trac-
niku dostanou za 8-9 hodin. Prvni zbytky potravy dosdhnou jaterniho ohbi za Sest hodin,
slezinného ohbi za devét hodin a intrapelvické ¢asti tracniku za 12 hodin. Odtud je transport
ke kone¢niku mnohem pomalejsi. Jesté za 72 hodin mtze zustat v rektu az 25 % zbytku
jidla. Uplné vyloudeni viech zbytkii z rekta trva vice nez tyden.

7.9.2 RESORPCE TRACNIKU

Znacna resorpcni kapacita tracniku umozinuje podavani Iéku (zejména u déti) per rek-
tum. Mnohé slouceniny véetné anestetik, sedativ, atarakti
velmi rychle resorbovat.

k46 a steroidi, se mohou takto

Sodikové ionty jsou piendseny aktivné a voda pak piechdzi podle takto vzniklého os-
motického gradientu. Do traéniku je normalné secernovano néco malo K* a HCO 3.

146 | ¢ky piinasejici uklidnéni
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7.9.3 STOLICE A STREVNiI BAKTERIE

Stolice obsahuje anorganické latky, nestravend rostlinnd vldkna, bakterie a vodu. Jeji
slozeni (Tabulka 13) je relativn€ neovlivnéno zménami ve slozeni a mnozstvi potravy, pro-
toze velka Cast stolice z potravy nepochazi. I v pribéhu déle trvajiciho hladovéni odchazi
pomérneé velké mnozstvi stolice.

Hnéda barva stolice je zpisobena pigmenty, které se tvofi ze zluCovych barviv plisobe-
nim stfevnich bakterii. Pokud do stfeva nepfitéka zluc, je stolice bila (acholicka stolice).
Cinnosti bakterii se vytvaieji nékteré plyny ve flatu.

Tabulka 13 Priblizné sloZeni stolice pri béZné stravé

Slozka % celkové hmotnosti
Voda 75
Pevné latky 25

% z celkového mnoz-
stvi pevnych latek

Celuléza a jind nestravi- proménlivé
telna vlakna

Bakterie 30

Anorganicke latky (vapnik 15
a fosfaty)

Tuk a jeho derivaty 5

Odloupané slizni¢ni buriky, hlen a malé mnozstvi tra-
vicich enzymd.

Chymus v jejunu obsahuje normalné jen malo nebo dokonce vibec zadné bakterie.
V ileu je vice mikroorganismi, ale jediné€ tranik obsahuje béZzn¢ velké mnozZstvi bakterii.
Mikroorganismy pfitomné v traéniku nezahrnuji pouze bakterie typu Escherichia coli a En-
terobacter aerogenes, ale také polymorfni organismy, jako Bacteroides fragilis, rizné typy
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kokut a dalsi organismy, jako je napi. aerobakter, které mohou ve tkanich, mimo tra¢nik
zpusobit vazna onemocni. Velké mnozstvi bakterii odchazi se stolici. Pfi narozeni je traénik
sterilni, jeho osidleni mikrobiotou nastava v ranych stadiich Zivota.

V tra¢niku vznika a je také resorbovan cpavek. Pii onemocnéni jater neni amoniak
z krve odstranovan a hyperamonémie vede k zdvazné neurologické symptomatologii (he-
patalni encefalopatie). Mnozstvi vytvafeného amoniaku je mozné snizit podanim osmotic-
kych projimadel (napft. laktul6za).

7.9.4 DEFEKACE

Roztazenim rekta stolici je podnétem k reflexni kontrakei svaloviny a pocitu nuceni na
stolici. Na vnitini stran¢ analniho svérace vyvola sympatikus excita¢ni ucinek, zatimco pa-
rasympatikus ma ucinek inhibi¢ni. Svéra¢ se uvolnuje pii distenzi rekta. Inervace pticné
pruhovaného svalstva zevniho anéalniho svérace jde cestou nervus pudendalis. Pocit nuceni
na stolici se poprvé dostavuje, kdyz tlak v rektu stoupne cca na 18 mmHg, jakmile dosahne
55 mmHg, povoli zevni 1 vnitini svéra¢ a obsah rekta je vypuzen. Takto funguje reflexni
vyprazdnéné rekta i u osob a zvifat po preruSeni michy. Defekace je spindlni reflex, ktery
muze byt vili potlacen udrzenim zevniho svérace v kontrahovaném stavu nebo naopak
usnadnén jeho relaxaci a kontrakci bfisniho svalstva.

Roztazeni zaludku ptijatou potravou vyvola kontrakci rekta a obvykle i pocit nuceni na
stolici, tento d€j se nazyva gastrokolicky reflex. Diky tomuto reflexu je defekace po jidle
béZna u déti. U dospélych ma gastrokolicky reflex vyznamnou tlohu pii urcovani, kdy
nastane defekace, nadvyk a civilizacni faktory.

Pti prijmu se velké mnozstvi Na*, K a vody vyplavuji z tra¢niku a tenkého stfeva, coz
vede k dehydrataci, hypovolémii, ptipadné az k Soku a kardiovaskularnimu kolapsu. Tézky
prijem zeslabuje organismus a zejména u novorozencti mize skoncit fatalné. Velmi zrad-
nou komplikaci chronického prijmu je — i pii zachovani rovnovahy tekutin — tézka hypo-
kalémie. Peroralnim podanim Na" a glukdzy, které jsou pak resorbovany pies SGLT, lze
ucinné snizit ztraty soli a tekutin. V redukci ztrat tekutin stolici se jako ucinny ukézal
salicylat vizmutnaty.

Ellsmorapray ]

VYZIVA

Dostatecna vyziva musi télu dodévat pottebnou energii, minimalni mnozstvi bilkovin a
sacharidli a mineralni latky vcetné stopovych prvki, esencialni aminokyseliny, esencidlni
mastné kyseliny a vitaminy. Dale musi ¢loveék pfijimat dostatecné mnozstvi vody. Pro za-
bezpeceni normalni doby pasédze, zejména tlustym stfevem, musi potrava obsahovat také
tzv. balastni latky, tj. nestravitelné soucasti rostlin (celuldza, lignin aj.).

162



Iveta Bryjova — Fyziologie |

Energetické néaroky jsou hrazeny tfemi zékladnimi zivinami: bilkovinami (proteiny),
tuky a sacharidy. Minimalni potieba bilkovin nutnd pro udrzeni vyrovnané dusikové bi-
lance je ~0,5 g/kg té€lesné hmotnosti a den (tj. bilanéni minimum). Zaroven musi byt zajis-
tén dostatecny piivod esencialnich aminokyselin (histidin, izoleucin, leucin, lyzin, methio-
nin, fenylalanin, treonin, tryptofan, valin a u déti navic arginin), z nichz pfiblizné polovina
musi byt zivoc¢isného ptivodu (zivocisné bilkoviny: maso, ryby, vejce). Rostlinné bilkoviny
neobsahuji esencidlni aminokyseliny v dostateéném mnozstvi. Zbyvajici ¢ast energetické
potieby hradi cukry (Skroby, disacharidy, glykogen) a tuky (zZivocisné a rostlinné tuky
a oleje).

Tuky, z nichz pfiblizné 1/3 jako esencialni mastné kyseliny, je pfivadéno v praméru 25—
30 % energie. U velmi téZce pracujicich se tento podil zvySuje az na 40 %. T¢lo potitebuje
také celou fadu anorganickych mineralnich latek, zejména dostatecné mnozstvi vapniku
(800 mg/den), zeleza (10—20 mg/den), a jodu (0,15 mg/den). Stejné dulezité jsou dalsi sto-
pové prvky (As, F, Cu, Si, V, Sn, Ni, Se, Mn, Mo, Cr, Co). Jejich nadmérny ptisun vSak
muze byt naopak pro organismus toxicky.

Vitaminy (A, By, B2, Bs, B12, C, D2, D3, E, H, K1, Kz, kyselina listova, niacinamid, ky-
selina pantoteova) jsou organické slouceniny, které télo potiebuje pro svlij metabolismus
(zejména koenzymy). Projevy nedostatku (avitamindza) nékterych vitamini: vitamin A =
Seroslepost, vitamin C = kurd¢je, vitamin D = kiivice, vitamin B12 = anemie, vitamin By =
beri-beri, vitamin K = porucha srazeni krve). Naopak nadmérny ptivod nékterych vitamint,
napi. A a D méa za nésledek toxické projevy.

ENERGETICKA PREMENA

Metabolismus pfevadi chemickou energii Zivin na energii té€lu vlastnich latek (kreatin-
fosfat a zeyména adenozitrifosfat). Jsou-li Ziviny zcela oxidovany (,,spaleny*), tj. odbou-
rany za piitomnosti O2 na CO2 a H20, odpovida jejich biologicky vyuZzitelny energeticky
obsah jejich fyzikdlnimu spalnému teplu. Tuky a sacharidy se v organismu spolu s Oz beze
zbytku odbouravaji na CO2 + H20. Jejich fyziologické spalné teplo je shodné s fyzikalnim
spalnym teplem. Naproti tomu bilkoviny nejsou v lidském téle uplné odbouravany. Pro-
duktem jejich odbourdvani je moc€ovina. Nejvetsi zasobarnou energie v téle jsou zasoby
tuku. Maji-li byt tyto zasoby stalé (mechanismus lipostazy), musi byt dlouhodobé piesné
sladény pfijem a spotieba energie. Nebot’ fizeni této energetické homeostazy je totozné
S fizenim t&lesné hmotnosti. Télesna hmotnost se obvykle uréuje pomoci BMI*#.

GASTROINTESTINALNI TRAKT, FUNKCE TRAVICI SOUSTAVY A JEJI STAVBA, METABOLIS-
MUS

Funkce travici soustavy

147 Index t&lesné hmotnost, body-mass index. Ur&uje se jako BMI = télesna hmotnost (kg) / télesnd vyska
(m)2.
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— pfijem potravy

traveni (=chemické a mechanické zpracovani potravy)

vstfebavani zivin, vody, vitamini
— odstranovani nestravenych zbytkl potravy

Dutina ustni:

chut’, Zvykani, tvorba sousta

— vyznam zubl: mechanické zpracovani potravy, fe¢

— jazyk: mechanické zpracovani potravy, polykani, chutové receptory, fe¢
— slinné zlazy: ptiusni, podjazykové, podcelistni

— sliny obsahuji hlenovité latky muciny (hlen, dilezity pro tvorbu sousta) a enzym a-
amylaza — ptyalin zahajuje traveni §krobi jiz v Gstech (travici enzym, $té€pi polysa-

charidy)

— sliny obsahuji malo NaCl, jsou hypotonické, jsou uzpiisobeny pro intermitentni
oplachovani chutovych receptori NaCl béhem pfijimani potravy

— kojenec pottebuje sliny pro utésnéni rtii béhem kojeni

Hitan:

— mistem kfiZeni dychaci a travici soustavy

— polykaci reflex (reflex je ¢innost, kterou viili neovlivnime)

— spousténi dotekem na Cipky a zadni ¢ast jazyku, uzavira se hrtanova zéklopka
Jicen:

— transport chymu

— trubice vedouci do zaludku

podélna a okruzni svalovina (hladke svaly)
— peristalticka vlna je pohyb svaloviny a potravy i proti gravitaci
Zaludek:

— vakovity organ o obsahu 2-3 litry
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proximalni zaludek skladuje potravu
distalni zaludek zpracovava a davkuje chymus

sténa zaludku = svalovina podélna, okruzni i Sikma (pochopiteln¢ také hladka); sliz-
nice se zlazkami, které produkuji zalude¢ni §t'avy (HCI, pepsinogen), hlen

HCI1 vytvati kyselé prostiedi, denaturuje (¢astecné rozkladd) bilkoviny, ma imunitni
schopnost (ni¢i choroboplodné zarodky pfijaté s potravou)

pepsinogen: neaktivni forma enzymu, vlivem HCI se méni na aktivni pepsin, ktery
Stépi bilkoviny

hlen: chréni sliznici zaludku pted pepsinem a HCI

Ceslo a vratnik = svérace ohranicujici zaludek

Jatra:

zlu¢ (vylucovani, traveni tuki)
metabolismus

detoxikace

Zluénik:

zasobarna zluci

Pankreas (exokrinni):

travici enzymy

HCO 3 jako néaraznik pro H*

Tenké stievo:

chemické traveni a vstiebavani zivin

dvanactnik: prvni kratky tsek tenkého stieva, vyvod slinivky bfisni: travici enzymy
Sté€pici bilkoviny sacharidy a tuky, také vyvod jater: Zlu¢ — miZe se hromadit ve
zluéniku — emulguje tuky (rozptyluje na kapénky), jatra jsou diilezita pro zpraco-
vani zivin — latkovy metabolismus — pfeména zivin (latkova preména), detoxikace
organismu — odbouravani toxickych jedovatych latek (napt. alkohol).

lacnik a kycelnik (dohromady asi 5 m): nasleduji po dvanactniku, obsah stfev (tra-
venina) posouvan peristaltickymi pohyby, trdveni pomoci enzym slinivky bfisni,
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vstfebavani zivin pies sténu stieva do krve (cukry, bilkoviny), mizy (tuky), povrch
stieva zvétSen vybézky = klky pro lepsi vstiebavani

Tlusté stirevo:

— vstfebavani

— déli se na vzestupny, pfi¢ny a sestupny tracnik

— slepé stievo + Cervovity ptiveések slepého stieva (apendix)

— postupyji jim nestravené zbytky potravy, pomaly pohyb

— kvaSeni zbytktl (bakterie) — uvoliovani vody; vstiebavani vody, mineralnich latek,
vitaminQ a nékterych dalsich latek; uvoliovani plyni (CO2) — plynatost

Koneénik (anus):

za normalnich okolnosti je uzavien

— hromadi a vypuzuje stolici (faeces) (zahusténé nestravené zbytky potravy), Vv pru-
méru se vylucuje 60—80 g/den stolice; je tvorena 1/4 susinou z niz 1/3 jsou bakterie
tlustého streva

— ma urcitou kapacitu, pfi naplnéni nuceni na stolici
— fitni otvor ma dva svérace: jeden z hladké a druhy z pfi¢né pruhované svaloviny

Pro pokryti pottebného piivodu latek a energie pro organismus, musi byt potrava polk-
nuta, zpracovana a roz$tépena (traveni) a nakonec vstfebana ze stfeva (resorpce). Trojvrs-
tevna svalovina traviciho ustroji slouzi k promichavani a posunu obsahu. Pevna potrava je
nejdiive rozzvykana a pii tom jsou sousta promichana se slinami, které na nich vytvofi
kluzky film a také obsahuji obranné latky a enzymy.

Jicen (oesophagus) rychle transportuje sousta do zaludku. Dolni jicnovy svéra¢ se pii
tom otevira jen nakratko, normalné¢ vSak brani refluxu Zaludecni §tavy. Proximalni Zaludek
slouzi predevs§im k uskladnéni potravy, jeho tonus zajistuje posun do distalniho zaludku,
kde je potrava upravena, a Zalude¢ni §t4vou jsou natraveny proteiny. Distalni zaludek také
davkuje chymus (traveninu).

V tenkém stievé se $t€pi enzymy pankreatu. HCO 3 Z pankreatické §tavy neutralizuji
kysely chymus. Pro traveni tukli jsou nezbytné soli Zlucovych kyselin pfivadéné Zlu¢i. Pro-
dukty traveni (monosacharidy, aminokyseliny, dipeptidy, monoacylglyceroly a volné
mastné kyseliny) jsou vstiebavany v tenkém stteve spolu s vodou, mineralnimi latkami
a vitaminy.
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Zlu¢ secernovand v jatrech obsahuje odpadni produkty (napf. bilirubin), které jsou po-
tom vylucovany stolici.

Tlusté stievo je poslednim mistem pro resorpci vody a iontl. Je osidleno bakteriemi
a v céku a rektu predstavuje prostor pro hromadéni stolice (faeces), takze 1 pii hojném pfi-
jmu potravy probiha defekace relativné méné Casto.

IMUNITNI OCHRANA

Sougasti slin (muciny, IgA a lysozym) tlumi pronikani mikroorganismi. Zaludeéni
Stava pusobi baktericidné a Peyerovy platy predstavuji vlastni imunokompetentni lymfa-
tickou tkan gastrointestinalniho traktu. Specializované membran6zni bunky, tzv. M-bunky
ve sliznicnim epitelu zajiStuji pienos lumindlnich antigenli k lymfocytim Peyerovych
plath, které ve spolupraci s makrofagy mohou reagovat uvoliiovanim IgA.

KREVNI ZASOBENI

Krevni zasobeni zaludku, stfev, jater, pankreatu a sleziny obstaravaji tfi hlavni vétve
bfisni aorty. Prokrveni stiev je regulovano mistnimi reflexy, vegetativnim nervovym sys-
témem a hormony. Je nezavislé na kolisani systémového krevniho tlaku (autoregulace),
siln€ stoupa po jidle (acetylcholin, VIP) a klesé pfti té€lesné praci (noradrenalin, aj.). Vendzni
krev obsahujici latky resorbované ze stieva se dostava vratnicovou (portalni) Zilou do jater.
Cast resorbovanych tukii (chylomikrony) prostupuje do stfevni lymfy a dostava se do sys-
témového obéhu, aniz prosla jatry.

NERVOVA A HORMONALNI INERVACE

Vsechny endokrinni (= pfivadéni k cilovym bunkam systémovym krevnim ob&hem)
hormony GIT jsou peptidy tvofené v endokrinnich bunikach sliznice. Gastrin, CCK, sekre-
tin, GIP, motilin a parakrinné u¢inné signalni latky jsou ptehledné uvedeny na Obrazek 59.

Motilita, sekrece, krevni zasobeni a riist jsou v GIT fizeny hormony, parakrinné ptiso-
bicimi signalnimi latkami a nervové. Endogenni reflexy (lokalni) probihaji v plexus myen-
tericus a submucosus (tj. entericky nervovy systém). Endogenni reflexy jsou prostoroveé
uzce ohranic¢eny a jsou vyvolany draZzdénim baroreceptorti ve sténé jicnu, Zaludku a stfeva;
nebo chemoreceptorti ve slizni¢nim epitelu. Aktivitu enterického nervového systému mo-
duluje zevni inervace. Zevni inervaci GIT zajist'uje od dolniho jicnu az po colon ascendens
parasympatikus; v sympatickych nebo parasympatickych nervech potom sympatikus a vis-
ceralni aferentni vlakna. Neurotransmitery — vegetativni nervovy systém v GIT uvolfiuje
noradreanlin a acetylcholin.
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Obrazek 59 Hormony traviciho systému a jejich diileZité ucinky [44].
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oz 7]

1. Popiste nervovy systém stieva

2. Kde se nachazi Auerbachiiv plexus

3. Co je peristaltika?

4. Jako funkci maji Cajalové intersticialni bunky?

5. PopiSte jednotlivé faze migrujiciho motorického komplexu
6. Co jsou eneterocyty?

7. Jsou Vv Zaludku traveny tuky?

a) Ano, ale pouze v kojeneckém obdobi
b) Ne, tuky nejsou v zaludku traveny ani v détstvi, ani v dospélosti

8. Které hormony ridi vstfebavani vapniku?

9. Popiste fizeni sekrece slin.

10. Jak vznika vétSina bilirubinu?

11. PopiSte gastrokolicky reflex.

12. Gastrin a cholecystokinin patii do skupiny:

a) sekretinové skupiny
b) gastrinové skupiny

13. Uved’te centrum polykaciho reflexu:

Spravné odpovédi: 7a; 8 kalcitriol a parathormon; 10 rozpadem hemoglobinu ve tkénich;
12b, 13 IX. a X. hlavového nervu.
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PRACOVNI LISTY

body ceds
(internal respwanon)

Alveolar sacs (left) are microscopic clusters of individual
spherical outpouchings called alveoll. Each cluster is
bedded in a network of blood capill

pulmonary 5
artenole
(trom heart)

The extensive branching pattern of the air passages results in an
enormous number of alveoli — approximately 300 million. Adding
the surface area of each of these gives a total alveolar surface arca
of about 85 sq m (close to the size of half a tennis court!) available
for gas exchange with blood. An enlarged view of a single alveolus
(right) shows that the walls, like blood capillaries, are made of
extremely thin cells. Despite the fact that Oy and CO; have to
traverse two cell layers in passing between alveolus and capillary,
the total distance is very short; diffusion is rapid.
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During each 24 hours the heart pumps 8400 liters of
Hood. Of the 20 liters that filter out of the capillaries
tw the tissues, some 16 1o 18 liters are returned to

via capillary reabsorption, leaving 2 ta
4liters to be returned by the lymphatic system

1When the tissue spaces fill with fluids, the lymph capil-
uies are held open by anchoring filaments attached
#ooe end 1o the endothelial cells and to surrounding
onnective tissue at the other end. Tissue fluid con-
laining small amounts of plasma protein that has
ecaped from the blood capillaries freely permeates

the gaps between these endothelial cells of the lymph
apillaries.

The network of lymph vessels returns fluid to the cir-
cdation via connections with large veins. Lymph flow
#propelled largely through the periodic contractions
sl the smooth muscle embedded in the walls of the
ducts, One-way flow (out of the tissues and toward the
ytins) is ensured by the numerous valves that occur

ey few mm. As lymph travels through the lym-

hatics, it flows through lymph nodes, which serve as -
fowerful defense stations guarding against foreign R
saterials and invading bacteria.
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Capillary blood pressure is not the same in all
parts of a capillary; it is higher at the arterial end
and falls continuously through the capillary until
reaching the lowest value at the venous end.
Keeping track of fluid balance in an average cap-
illary shows that at the arterial end, hydrostatic
pressure gradient = blood pressure - tissue pres-
sure =35 - 2 = 33 mm Hg pushing fluid out (fil-
tration). Oncotic pressure gradient = plasma
oncotic pressure - tissue oncotic pressure = 25 - 2
=23 mm Hg pulling fluid in (reabsorption). The
netresult at the arterial end is 33 - 23 = 10 mm Hg
pushing fluid out. At the venous end only the
capillary pressure has changed. Now it is 13 mm
Hg. Repeating the analysis shows a net force of 10
mm Hg pulling fluid in at the venous end.
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capillary
- membrane
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Blood plasma and interstitial fluid are almost
identical in composition except for the presence
of considerable amounts of protein in the plasma

and very little in the interstitial fluid. With

plasma on one side and interstitial fluid on the
other side of a membrane made up of a capillary

wall, we find fluid flowing from interstitial

fluid to plasma as a result of inequality of plasma
proteins in the two fluids. To prevent flow, pres-
sure equal to 23 mm Hg must be applied to the
plasma. This is the osmotic gradient caused by
unequal amounts of proteins (the oncotic gradi-
ent). In the body, this pressure is applied by the
heart; it is the capillary blood pressure.

Fem : N @
2 0!

CARILAARY PRESSUIR(ZE:

Edema (swollen tissue) often results from
increased capillary blood pressure. Forces
favoring filtration are increased while oncotic
pressures may not change very much, so that
filtration prevails along the entire length of
the capillary. This could result from dilation
of the arterioles or from venous congestion
extending back to the capillaries, as may

occur in heart failure.
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Edema can also result from disturbances of lymph drainage. Lym-
phatics serve as an overflow system, returning excess tissue fluid and
proteins to the circulation. When lymph drainage is poor, proteins
accumulate in tissue spaces and compromise the oncotic pressure
gradient while the hydrostatic pressure gradient remains unchanged.
These disturbances follow obstruction of lymph vessels, which can
result from operations or from parasitic invasion (and obstruction) of
the lymph vessels of the limbs, a condition known as elephantiasis.
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In many tissues, blood is delivered to metar-
terioles, which serve as supply vessels to capil-
laries. Capillaries that arise as side branches

of either arterioles or metarterioles have muscle
cells around their origin, which act as gates
(precapillary sphincters). If the gates are shut,
blood in the metarterioles is conveyed directly to
the venules. Sometimes a second type of bypass
vessel called an AV shunt occurs. These are
direct connections between arterioles and
venules that do not give rise to capillaries.

Note the occurrence of smooth muscle in the
different vessels.

cell
nucleus-
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Most solutes diffuse freely through the capillary walls. The

concentration of O, and nutrients dissolved in the blood
plasma is higher than that in the tissues because solutes
are consumed in the tissue; the concentration gradient
promotes nutrient diffusion from blood plasma to tissue.
In contrast, CO, and waste products are constantly
produced in the tissues; their concentration gradient
promotes diffusion from the tissue to blood plasma.
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Inmany tissues, such as skeletal, cardiac, and smooth
muscle, the junction between endothelial cells is

loose enough to allow passage of most mole-

cules, but not proteins.

SCLUTES-
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Capillary endothelial cells in the intestines, kidney,
and endocrine glands are riddled with large “win-
dows” called fenestrations, which provide large
surface areas for permeation. These fenestrations
are not simple holes. They are covered by a thin,
porous, very permeable membrane.
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Capillaries in the bone marrow, liver, and spleen
can be ly porous. The endothelial cells do
not provide a continuous covering, leaving large
gaps between cells that are easily traversed

by large molecules, including proteins.
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To measure arterial blood pressure, wrap a pressure cuff around an arm and inflate until
arteries collapse and blood flow stops. Now release pressure in the cuff slowly. The pres-
sure at which sounds first occur corresponds to the pressure when the artery is just barely
able to open for a moment, which is systolic pressure. Continue releasing pressure until the
sounds muffle; this pressure is diastolic pressure. The sounds arise from the turbulent
blood flow through the narrowed (partially collapsed) artery under the cuff.
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The heart pumps blood intermittently; during systole, blood is thrust into the aorta, but
during diastole no blood leaves the heart. In vessels with rigid walls the pressure would
nie lo very high values during systole and fall to near zero during diastole. Blood would
spurtinto the capillaries with each systole and almost stop during diastole. But arteries
aenot rigid pipes; they have elastic walls. During systole, part of the stroke volume is

sired by the expanding arteries; during diastole, blood stored in the expanded arteries
laves for the capillaries, propelled in part by the recoil of arterial walls. The elastic

vills buffer changes in pressure and flow caused by the intermittent heartbeat. nl l . I ' I ( 2 TE"R 3,
DBTERIA Pt Sl
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Thearterial pressure (y axis) is shown through time (x axis). With each heartbeat, the
aterlal pressure in a young adult varies belween 80 (diastolic) and 120 (systolic) mm Hg.
fulse pressure = systolic - diastolic pressure = 120 - 80 = 40 mm Hg. The mean pres-

ste represented by the horizontal line is determined by splitting the area under the
pressure curve into two equal parts (area 1= 2 - 3 in the illustration).
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Nodes are the only place that the bare axon mem-
T Y P

brane is exposed to the external solution. Myelin
sheaths are formed by satellite Schwann cells that are
wrapped spirally around the axon. The sheath is made
of layers of ion-impermeable Schwann cell mem-
branes. Impulse conduction in myelinated and non-
myelinated axons is similar, only here the intra- and
extracellular charge responsible for membrane polari-
zation tends to hover around the nodes (where [+]
and [-] can get closer). Further, voltage-activated
channels are virtually confined to the nodal regi
These factors result in faster conduction because the
impulse now jumps from node to node and does not
have to wait for each (internodal) section of the
membrane to become excited.
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Studijni opora Fyziologie I je koncipovana jako podpturny studijni material, ktery slouzi
k prohloubeni znalosti funkéni védy zkoumajici a vysvétlujici ¢innost organizmu — fyzio-
logie. Fyziologie je obor l¢kaiské védy, ktery je neobycejné rozsahly a obsahly. Proto ne-
bylo mozné mnohdy redukovat text na nezbytné minimum.

Fyziologie ndm umoznuje pochopit biochemické, fyzikalni a biologické principy jed-
notlivych dé&ji v zivém organizmu. Fyziologii Ize zatfadit mezi interdisciplinarni obory, je-
likoz stanovit hranici naptiklad mezi biochemii, molekularni biologii, genetikou, imunolo-
gii ¢i biofyzikou je témeétf nemozné.

Tato studijni opora je prvnim dilem a pfinaSi pohled do problematiky prvnich sedmi
témat:

e Féaze ontogenetického vyvoje Cloveéka. Funkce bunky. Télni tekutiny. Ho-
meostaza.

e Integracni funkce CNS, smyslové funkce.

e Hybnost ¢loveka a jeji fizeni.

e Funkce 714z s vnitini sekreci, zdkladni ucinky hormont.

e Krev, lymfa. Kardiovaskularni funkce, krevni kapilary, funkce a fizeni.

e Ventila¢ni a respiracni funkce.

e Funkce gastrointestinalniho traktu (GIT).

Studenttim doporucujeme jak studium ¢etnych poznamek pod ¢arou, tak stéZejni litera-
turu [7, 39, 44].

PtiloZené pracovni listy slouzi k doplnéni a pehlednosti vybranych témat, 1ze je vytisk-

nout a barevné odlisit jednotlivé ¢asti systém, které jsou popsany piifazenim pismen abe-
cedy.
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