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Predmluva

Tato skripta vznikla v ramci projektu Fondu rozvoje Masarykovy univerzity (MUNI/FR/0159/2014).
Material byl vytvoren jako vyukova pomticka pro studenty oboru Animator sportovnich aktivit (ASAK)
a obor Télesnd vychova a sport (smér Trenérstvi, Sebeobrana bezpecnostnich slozek, Rozhod¢i hokeje,
Rozhodci fotbalu) v rdmci predmétu Fyziologie. Tento materidl vnimame predevsim jako vhodnou
pomUicku pro samostudium pfi ptipravé na zavérec¢nou zkousku.

Fyziologie ¢lovéka je védni obor zabyvajici se poznanim télesnych funkci ¢lovéka a jejich ¢asti. Jejim
Ukolem je poznat a pochopit podstatu funkénich pochodu, ke kterym v lidském téle dochazi, a stanovit
jejich pficiny. Tento pfirodovédny obor se taktéZ snazi odhalit vzajemné souvislosti a zavislosti mezi
funkcemi jednotlivych organovych systému.

Porozuméni Anatomie a Fyziologie je nezbytnou podminkou pro pochopeni zakladnich pochodu

v lidském téle, které nastavaji nejen béhem kazdodennich Cinnosti, ale i pfi provozovani pohybovych
aktivit.

Pro lepsi pochopeni zakladnich principl o fungovani naseho téla, jsme do skript vioZili nékolik ndzornych
obrazkl a schémat.

Tyto texty vznikaly pod rukama vysokoskolskych ucitel(, ktefi na nasi fakulté uci Iékarsko-biologické
predméty a znaji souvislosti mezi Fyziologii a dalSimi pfedméty, vyu€ovanymi na nasi fakulté. Respektive,
znaji jednotlivé profily absolvent(l a védi, co je pro nase studenty vice a méné dulezité.

Timto ptiznavame, Ze jsme si védomi, Ze tento material nemuze pokryvat vice nez naprosty zaklad oboru
potiebny k potfebam nasich student(. | tak jsme se snazili do skript vnést néco ,,navic” (psano kurzivou).
Na zacatku kazda kapitola obsahuje jeji obsah a text toho, co by student mél po precteni kapitoly byt
schopen pochopit/naucit se/objasnit si. Stejné tak, na prvni strance kazdé kapitoly studenti naleznou
klicova slova, ktera jsou dllezita pro danou kapitolu. A v samotném zavéru je odstavec se zopakovanim

vvvvvv

Martina Bernacikova
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1 Fyziologie bunky

Obsah kapitoly:

1.1  Uvod do kapitoly
1.2 Struktura a funkce bunék
1.3 Transportni bunécné prostory a mechanizmy prenosu Ildatek

1.4 Vyména informace, komunikace mezi bunkami

Po precteni této kapitoly, by si mél byt schopny:

popsat strukturu/sloZzeni bunék,

znat funkce jednotlivych bunéénych organel,

pochopit funkci bunééné membrany,

vysvétlit principy zakladnich transportnich mechanism( v burice,

uvédomit si, jak burika komunikuje s vnéjSim prostfedim (ostatnimi burikami).

VVVYYVYVY

Klicova slova:

plazmatickda membrana, jadro, endoplazmatické retikulum, mitochondrie, difuze, iontové kanaly,
transport, klidovy membranovy potencial, pfenasec - mediator (neurotransmitér)
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1.1  Uvod do kapitoly

Pti studiu lidského téla povazujeme za zakladni to hledisko, které vychdzi z bunécné podstaty Zivotnich
d&jd. Zivotni funkce jsou tedy zalozeny predevsim na souboru biofyzikalnich, biochemickych

a fyziologickych procesl, které vykonavaji téIni buriky. Burika jako zakladni strukturaini a funkéni
jednotka dovede pfijimat potfebné Ziviny z okolniho prostfedi, odvadét zplodiny svého metabolizmu,

a tim udrZovat svou strukturu i specifické funkce. Buriky sdruzené k zajistovani urcitych funkci vytvareji
tkané (napfr. tkan epitelialni). Tkané pak tvori vyssi funkéni celky — organy. Skupiny organi jsou nasledné
spojeny do organové — télesné soustavy.

Pro studium jednotlivych organovych soustav, je tfeba nejprve pochopit bunécnou fyziologii.

1.2 Struktura a funkce bunék

Lidské télo obsahuje vice nez 100 milidon( bunék, mikroskopickych struktur, které méri v priméru jen
setinu milimetru. Bunky lidského organizmu se navzajem odlisuji tvarem, velikosti a sloZeni, podle toho,
jakou maji funkci. Napf. svalové buriky jsou dlouhé a tenké, mohou se kontrahovat a extrahovat, ¢imz
umoznuji pohyb clovéka.

K zajisténi zakladnich funkci si buriky béhem vyvoje vytvofily specifické struktury zvané bunécéné
organely (Obr. 1). Souédstmi buriky jsou bunécna membrdna, cytosol (Cira cytoplazma) a v ni ulozené
subcelarni struktury s vlastnim membranovym ohrani¢enim - jiz zmifiované bunécné organely. Geneticky
material je soustfedén v jadru buriky, travici enzymy v lysosomech, oxidativni produkce ATP probiha

v mitochondriich.

jadro s jadérkem lyzozom

cytoplazma

Golgiho aparat
volné ribozomy

centrioly
cytoskelet

drsné
endoplazmatické
retikulum

hladké
endoplazmatické

peroxizom retikulum

mitochondrie

ribozémy

vvvvvv
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Plazmaticka membrana

Plazmatickd membrana oddéluje buniku od zevniho prostredi, ohranicuje jeji télo i vybézky a chrani ji
pred vnéjsimi vlivy. Tvofi ji lipidova dvojitd vrstva a je hladkd nebo s hlubokymi zahyby. Podle typu burky
obsahuje rizny podil fosfolipid(, cholesterol a glykolipidy.

Je ale také aktivni soucasti bunky, ktera zajistuje jeji soudrznost. Bunééna membrana je polopropustna,
tzv. semipermeabilni. Jeji propustnost se méni naptiklad pro malé anorganické ionty s hodnotou
membranového potencidlu. Vyznamné se podili na udrZovani metabolické rovnovahy buriky.

Hlavni funkce bunéénych membran
» ohranicuji buriky a bunécéné organely
» udrzuji koncentracni a elektrochemické gradienty
» zajistuji transport Zivin a produktl bunééného metabolizmu
» jsou nositeli antigen(
» izoluji v ohranicenych vezikulach biologicky silné uc¢inné latky (enzymy, mediatory)
» umoznuji vznik vzruchu a jeho vedeni v nervovych a svalovych burikach

Jadro

Vétsina bunék obsahuje jadro (nucleus), ale existuji i buriky bezjaderné (napft. erytrocyty). Neurony
naopak ztratily schopnost pouZivat genetickou informaci jddra a v dospélosti se délit.

V jadre bunky je uloZena geneticka informace buriky. Nucleus obaluje jaderna membrana, ktera
obsahuje tekutinu (karyolymfu), jadérko (nucleolus) a chromatin. Jadernd membrana misty prechazi do
endoplazmatického retikula buriky a jsou na ni lokalizovany ribozomy. Toto uspofadani umoznuje
transport genetické informace do cytoplazmy. Zakladni slozkou chromatinu je komplex
deoxyribonukleova kyselina (DNA) - protein. Dvojité Sroubovice DNA jsou slozeny do chromozom, které
jsou nositeli genetické informace. Clovék mé 46 chromozomd a to 22 autozomalnich par( a 2
chromozomy X (Zena), resp. 1 chromozom X a jeden Y (muz). Chromozomy maji dvé zakladni funkce: fidi
metabolické a diferenciacni pochody v burice a pfipravuji se na dalsi déleni replikaci své hmoty.

DNA se skldda z retézce tridilnych molekul, nukleotidd, které obsahuji vZdy pentdzu (deoxiribozu), fosfat
a bdzi: adenin (A), guanin (G), thymin (T) nebo cytosin (C).

Jadérko tvofri ¢ast chromatinu, ktery syntetizuje ribozomalni ribonukleové kyseliny (rRNA), na které se
mohou navazovat ribozomalni proteiny.

Ribozomy

Ribozomy bud' volné plavou v cytosolu, nebo jsou vdzany na cytosolovou stranu endoplazmatického
retikula. Kazdy ribozom predstavuje slozity komplex vice nez sta molekul, ktery se posunuje po vlakné —
fetézci RNA a podle zapsané informace syntetizuje peptidovy retézec.

Endoplazmatické retikulum

Endoplazmatické retikulum (ER) tvofi soustava tubuld, cisteren, lamel a vack(. Vnitini prostor vypliuje
endoplazmatickd matrix. RozliSujeme granularni (hrubé) a agranularni (hladké) endoplazmatické
retikulum. Toto déleni je dle pfitomnosti ¢i nepfitomnosti na povrch vazanych ribozom.

Granuldrni ER md na svém endoplazmatickém povrchu vdzdny cetné ribozomy a polyribozomy, ve
kterych probihd proteosyntéza. Agranuldrni ER nemd na svém povrchu navdzdny ribozomy a podileji se
na syntéze lipidu (predevsim fosfolipidd a cholesterolu). Schopnosti tohoto ER je také koncentrovat Ca®*
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ionty a udrZovat jejich homeostdzu. CoZ je dileZité pro svalovou kontrakci a ¢innost nervovych bunék.
Agranuldrni retikulum se v kosternich svalech a srdecnim svalu nazyva sarkoplazmatické retikulum.
U endokrinnich bunék jsou v endoplazmatickém retikulu syntetizovdny hormony.

Golgiho aparat
Funkéné je endoplazmatické retikulum spojeno s ¢innosti Golgiho komplexu (aparatu), ktery se podili na
definitivni Upravé latek tvofenych v burice a na jejich skladovani.

Lyzozomy

Lyzozomy jsou drobné vakuoly obsahujici enzymy dulezZité pro Stépeni latek. Tim se podileji na ziskavani
latek nutnych pro metabolismus burky a na obrané organizmu proti cizorodym ¢asticim, které mohou
do buriky proniknout.

Peroxizomy
Peroxizomy jsou dalsim typem organel obsahujici enzymy, které se mimo jiné podileji na odbourdvdni
alkoholu v jaternich burikdch.

Mitochondrie

Mitochondrie jsou pfitomny ve vSech bunkach a maji nej¢astéji valcovity nebo elipticky tvar.

V mitochondriich dochazi k oxidaci sacharidt a lipidd na CO; a H,0 za spotfeby O,. Probiha zde taktéz
cyklus kyseliny citronové, dychaci fetézec a s tim spojena tvorba adenosintrifosfatu (ATP). Pocet
mitochondrii v jedné burice je znacné rozdilny a zavisi na mnozstvi energie, které burika potiebuje, aby
mohla vykonavat svoji specifickou funkci. Velky pocet mitochondrii najdeme napf¥. v jaternich bunkach,
ty jsou bohaté na intenzivni metabolické a transportni procesy. Mitochondrie obklopuje hladka vnéjsi

a vnitfni membrana, jejiz plocha je zvétsena hlubokymi zahyby (kristy) a ma dalezité transportni funkce.
Obsahuji enzymy, které predstavuji zakladni energetické vybaveni bunky. Vnitfni prostor mitochondrii je
vyplnén gelovitou mitochondridlni matrix. Matrix obsahuje mimo jiné mitochondridlni DNA, kterd také
slouzi pro autonomni déleni mitochondrie.

Centrioly

Jednad se o cylindricka téliska uloZena v cytoplazmé blizko jadra. Centrioly jsou nezbytné pro bunééné
déleni. Buniky jsou schopné pfimého déleni, tzv. amitdézy (pouhé rozdéleni bunék), nebo nepfimého
déleni, tzv. mitdzy. PFi mitotickém déleni se geneticky materidl buniky po pfedchozim zdvojeni
rovnomeérné rozdéli do bunék dcefinych. Zvlastnim typem déleni je pak meidza, pfi které se snizuje
pocet chromozom v burice na polovinu. K tomu dochdzi pti vzniku pohlavnich bunék.

Cytoskelet

Cytoskelet buriky tvofi systém mikrotubull, mikrofilament, intermedialnich filament a mikrotrabekuld.
Cytoskelet umoznuje burnice zaujmout rlizné tvary, cilené se pohybovat a byt voditkem pro intraceluldrni
transporty. Tento systém v burice zajistuje dynamickou organizaci cytoplazmy a prenos nékterych
informaci télem bunky (napf. tlak, pohyb).

Mikrotubuly jsou dlouhé duté struktury tvofeny dvéma lobuldrnimi proteinovymi podjednotkami, a- a 8-
tubulinem. Mikrotubuly jsou dynamickou soucdsti bunécéného skeletu, protozZe se konstanté skladaji a
rozklddaji. Funguji vliastné jako transportni drdhy, které napr. pro mitochondrie zprostiedkovavaji pohyb
z jedné casti buriky do druhé.
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Mikrofilamenta jsou jemna proteinova vlakna. Néktera bunécna filamenta jsou kontraktilni. Napfriklad
aktinova filamenta, ktera jsou zodpovédna za motilitu bunky. Myofilamenta tvori morfologicky podklad
svalové kontrakce.

1.3 Transportni bunécné prostory a mechanizmy pienosu Ilatek

Bunééna membrana oddéluje dvé kapalné faze, které obsahuji rlizné slozky a umoZniuje prechod latek,
z jedné strany membrany na druhou.

RozliSujeme pét zakladnich transportnich mechanisma:
prosta difuze

prestup iontovymi kandly

sprazeny transport

aktivni transport

endocytdza a exocytoza

YVVVYVYY

Prosta difuze

Tento transportni systém v bufice umoznuje prechdzeni predevsim latek rozpustnych v tucich. Jedna se
napft. o steroidy a steroidni hormony. Prostou difuzi jsme schopni také vstifebavat aspirin a lokalni
anestetika. Timto mechanismem burnkami prochazi O,, CO; a ¢aste¢né H,0. Tento déj nevyzZaduje
energii.

Prestup iontovymi kanaly

lontové kanaly jsou tvoreny transportnimi proteiny, které prochazi lipidovou dvouvrstvou

v cytoplazmatické membrané. Témito kanaly za urcitych okolnosti mlze prochazet voda a ionty (napf.
Na*, K*, CI" ze zevniho prostredi burnky do jejiho vnitfniho prostfedi a naopak.

SpraZeny transport

Tento transportni systém je sam o sobé pasivni, ale je spfazen s jinym aktivnim systémem, ktery energii
spotrebovdvad. SpraZeny transport dvou ldtek stejnym smérem je oznacovdn jako symport, trasport
opacnym smérem jako antiport.

Aktivni transport

Tento transportni systém vyZadujici energii zajistuje prestup proti koncentraénimu gradientu a latek

v lipidech nerozpustnych. Na aktivnim transportu se podili mnoho bilkovin ve formé enzym.
Nejznaméjsi je tzv. sodiko-draslikova pumpa (Na*-K*-ATPaza — ATPaza = adenosintrifosfataza), ktera
precerpava sodikové ionty z intracelularniho prostiedi proti koncentrac¢nimu gradientu do prostredi
extracelularniho a opanym smérem draslikové ionty. Sodiko-draslikova pumpa je pfitomna ve vSech
bunéénych membranach. Pfispiva ke stabilizaci klidového rozlozeni iont(, a tim ke stabilizaci klidového
membranového potencialu. Prenos iontl probiha prostfednictvim membranového proteinu, ktery ma
ATPazovou aktivitu. Dal$im typem aktivniho transportu v burikich je Mg?*-ATP4za v mitochondriich

a Ca?*-ATPaza ve svalovych vldknech.

Endocytdza a exocytdza
Velka fada latek nedokdazZe pronikat do bunky lipidovou vrstvou a ani prochdazet transportnimi proteiny
(kanaly). Napft. proteiny a cholesterol prostupuji plazmatickou membranou za pomoci transportnich
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vackl. Pri endocytdze se membrana vchlipi dovnitf a pfitom uzavie obsah mimobunécéné tekutiny do
nitra bunky. Pfi exocytéze membrana bunécné transportni vezikuly pti kontaktu s bunéénou
membranou vzajemné splyne a obsah vezikuly se ocitne v mimobunééném prostoru.

1.4 Vyména informace, komunikace mezi bunkami

Kazda burika reguluje své funkce také na zakladé vnéjsich podminek a poZadavk( ostatnich bunék

v organizmu. Za klidovych podminek pfevazuji ionty sodiku (Na*) a chlorid (ClI) vné membrany
(extraceluldrné), ionty drasliku (K*) a molekuly bilkovin uvnitf buriky (intracelularné). Vzhledem

k ndbojum, které ionty nesou, a vzhledem k rozdilné propustnosti membrany se vytvafi klidovy
membranovy potencial. Velikost membranového potencidlu se u rliznych typd bunék lisi (od -30 mV do -
90 mV).

Zména membranového potencialu ovliviiuje zavirani a otvirani kanal(i. Zaroven aktivuje membranové
pumpy. Napf. pro nervové burky slouzi zmény hodnot membranového potencidlu jako informace, které
jsou zpracovany a nasledné predany dal. Informace z extracelularniho prostoru se také predavaji pomoci
zvlastnich latek, tzv. posli, které se vazou na specifickd mista ukryta na plazmatické membrané —t;j.
receptory. Mezi neurony, neuronem a svalovou bunkou fidi pfenos tzv. synaptické pfenasece
(neurotransmitéry). DalSimi latkami (posly) jsou latky s vlastnim ucinkem (napf. histamin, rlistové
faktory) a hormony, které jsou transportovany krvi do celého organizmu.

Dalezité

» Zakladni stavebni jednotkou lidského organizmu je burika.

» Veétsina lidskych bunék obsahuje: plazmatickou membranu, jadro s jadérkem, mitochondrie,
endoplazmatické retikulum, Golgiho aparat, centrioly a cytoskelet s mikrotubuly a
mikrofilamenty.

» Vjadre je uloZena geneticka informace buriky.

» Rozlisujeme 5 zakladnich transportnich mechanism: prosta difuze, prestup iontovymi kanaly,
sprazeny transport, aktivni transport, endocytéza a exocytoza.

» Sodiko-draslikova pumpa je nejcastéjsim typem prestupu iontovymi kanaly.
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2

Homeostdza vnitrniho prostredi

Obsah kapitoly:

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Uvod do kapitoly

Vnitrniho prostredi a jeho soucasti
Acido-bazickd rovnovaha

Oxidacni latky, oxidacni stres

Teplota

Nervové-endokrinni a latkovd regulace
Transportni systémy

Vyznam ledvin

Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky

» o homeostaze v lidském organizmu,

» o vyznamu a obsahu tekutin ve vnitinim prostredi ¢lovéka a jejich regulaci,

» 0 vyznamu regulace pfisunu zdrojl energie, metabolizmu a odstrariovani jeho nadbytecnych
produktd,

» o0 vyznamu a mechanizmech regulace télesné teploty,

» 0 podstaté acidobazické rovnovahy, o jejim vyznamu a regulaci,

» 0 podstaté, vzniku a dUsledcich oxidacniho stresu a mechanizmech jeho eliminace,

» o principech fizeni homeostatickych mechanizm(i nervové—endokrinnim systémem,

» o dulezitych rolich krevniho obéhu, transportniho systému pro kyslik a ledvin v udrzeni
homeostazy.

Klicova slova:

Homeostaza, biorytmy, acidobazickd rovnovaha, oxidacni stres, neuroendokrinni regulace,
zpétnovazebna regulace.
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2.1 Uvod do kapitoly

Homeostaza je stalost ve vnitfnim prosttedi organizmu ¢lovéka (fecky homos = stejny, stasis = stav).
Vnitfnim prostfedim je veSkery vnitrobunécny a mimobunécny prostor, ktery je vyplnén tekutinou
obsahujici mnoho rozmanitych latek nutnych pro ¢innost bunék (voda, zdroje energie, kyslik, stavebni
l[atky, chemické katalyzatory, minerdlni latky a jiné). PreZiti bunék je mozné pouze v prostredi s urcitou
fyzikalni a chemickou stabilitou (teplota, tlak, chemické sloZeni, prostupnost atd.).

Organizmus se snaZzi udrzet v Uzkych mezich podminky pro strukturu a funkce svych bunék a tkani (napft.
nervova, svalovd), orgdnl (napf. srdce a mozek) a organovych systému (napf. obéhovy systém). Tim se
zajistuje preiiti jedince v neustale se ménicim prostiedi, které je zdrojem zatéZe - stresu (pracovni
zatéz a odpocinek, horko a chlad, sucho a vlhko, nizky a vysoky atmosféricky tlak atd.). Urcitou prioritu
v hierarchii ochrany lidskych organd a systémud ma centralni nervovy systém (mozek) a transportni
systém (srdce a krevni obéh).

K udrZeni stalého prostfedi organizmus pouZziva princip negativni zpétné vazby. Napfiklad pfi zvySeni
teploty vnitfniho prostfedi aktivizuje mechanizmy k ochlazovani (snizeni aktivity energetického
metabolizmu) a pfi ochlazeni naopak k zahfivani (zvySeni aktivity energetického metabolizmu). Tim
dochadzi k neustalému, pokud mozno co nejmensimu, kolisani stavu vnitfniho prostfedi.
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Obr. 2 Negativni zpétna vazba.
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Pravidelné kolisajicim (oscilujicim) staviim v Zivém organizmu se fika biorytmy. Kromé kolisani stavu
vnitfniho prostredi (vychylek homeostazy) jsou popisovany také rytmické zmény dychani, srde¢ni
Cinnosti, aktivity ZIaz s vnitini sekreci a jiné.

Vice informaci o funkcich vnitfnich organa, které jsou nositeli mechanizma zajistujicich homeostazu je
uvedeno v pfislusnych kapitolach.

2.2  Vnitini prostredi a jeho soucdsti

Vnitfni prostredi lidského organizmu jsou viechny latky v prostoru uvniti bunék (intracelularni) i mimo
buriky (extracelularni). Tento prostor je bezprostfednim Zivotnim prostiedim pro buriky.
Soucasti extraceluldrniho prostoru je
» tésny prostor mezi burikami (intercelularni),
» vnitini prostor dutin organd nervové soustavy (mozkové komory a misni kanal), travici soustavy
(jicen, zaludek, stfevo, Zlu¢ovody a Zluénik), ledvin (panvicky, mocovody a mocova roura)
a dychaciho a obéhového systému (dychaci cesty a plicni sklipky, srde¢ni dutiny a cévy) a také
prostor mezi organy trupu (hrudni a bfi$ni dutina), v konéetindch (napft. kloubni dutiny) a hlavé
(napt. epidurdlni prostor).

Soucdastmi vnitfniho prostredi jsou voda, zdroje energie (napf. glukdza), stavebni latky (napf. bilkovin),
kyslik, minerdly (napf. Na*, K*, Mg*) a dalSi latky (napf. enzymy, vitaminy). Jejich stabilni mnozZstvi je
zabezpecovano kontrolou jejich prijmu, zpracovani a vydeje. V pribéhu Casu je tak udrzovana jejich
dynamicka rovnovaha.

Na zajisténi stability vnitfniho prostiedi se podileji vSechny fyziologické soustavy, napft. klize, travici
dychaci soustava a ledviny. Tyto orgdny jsou fizeny nervovou a endokrinni soustavou a podporovany
krevnim a lymfatickym obéhem a dalSimi systémy.

2.3 Acido-bazicka rovhovaha

V dasledku pfijmu potravy a napojli, metabolizmu a vydejem latek ve strevé a ledvinach se méni pomér
kyselych (zdroju vodikovych kationtli H*) a zasaditych latek (bazi - zdrojt hydroxylovych aniont OH")
ve vnitfnim prostiedi.

Pozndamka: Vyznamnym zdrojem H* je napf. rozpad adenosin-tri-fosfatu (ATP) nebo kyselina mlécna pfi intenzivni svalové
praci. Laktat, sal kyseliny mlé¢né, je latka mirné zasadita.

Buriky mohou dobfe fungovat v prostredi se stalym mnozstvim H* a jeho poméru k OH". V krvi je
u zdravého Clovéka v télesném klidu slabé zasadité prostiedi, kdy je pH kolem 7,4 (pH je zaporny
desitkovy logaritmus koncentrace vodikovych kationt().

Stavu s vy$Sim mnozstvim H* (pH < 7,3) se fika aciddza - kyselé prostredi.
Stavu s nizSim mnozstvim H* (pH > 7,5) se rika alkaldza - zasadité prostredi.

K udrzovani stélé acido-bazické rovnovahy ma organizmus kompenzacni (pufrovaci) mechanizmy.
Velkou pufrovaci kapacitu ma systém hydrogenkarbonat (bikarbonat) a oxid uhlicity” (HCOs a CO3). Jeho
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¢innost je ovliviiovana Cinnosti jater a ledvin a dychanim. Pufrovaci schopnosti ma také hemoglobin
v Cervenych krvinkach.

CO,

o @
pH 7,4 pH 7,4 ‘

VODIK BIKARBONAT KYSELINA UHLICITA OXID UHLICITY VODA

Obr. 3 Bikarbonatovy pufrovaci systém acido-bazické rovnovahy.

2.4 Oxidacni latky, oxidacni stres

V mitochondriich bunék, kde neustale probihaji oxido-redukéni déje v rdmci metabolizmu, vznikaji

vysoce reaktivni formy kysliku a dusiku (RONS — reactive oxygen and nitrogen species) s vysokym
oxidacnim potencialem.

Nahromadéni téchto latek je pro organizmus oxidacnim stresem. Vétsi mnozstvi jich vznika pfi
intenzivni svalové praci nebo vlivem ultrafialového zareni a toxickych latek (cigaretovy kour, smog).

V organizmu dovedou nicit mikroorganizmy (viry a bakterie), ale také zplsobovat defekty membran
bunék (oxidaci lipidd a proteind, z nichZ jsou membrany stavény). Tak poskozuji bunécné organely, jadra,
DNA, a po vycestovani krevnim recistém i ostatni buriky v téle (erytrocyty, myocyty, zlazy s vnitini
sekreci atd.).
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Obr. 4 Poskozeni membran oxidacnimi latkami.
Organizmus likviduje oxidacni radikaly antioxida€nimi systémy a latkami, napf. superoxid-dizmutaza,
kataldza, kyselina mocova, bilirubin. V potravé nebo vyzivovych doplricich mGze ¢lovék ziskat dalsi

antioxidancia - latky, které RONS likviduji, napf. vitaminy E, C, A, koenzym Q10.

Oxidacni latky, tim Ze nici strukturu bunék, se podileji na vzniku mnoha onemocnéni (obr. 5).
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Obr. 5 Oxidacni stres a vznik onemocnéni.

2.5 Teplota

Ptizniva teplota pro Zivot bunék je kolem 37°C. P¥i pfilis vysoké nebo pfilis nizké teploté téla dochazi ke
koloidné-osmotickym a hydrodynamickym zméndm i ke zméndm struktur a vlastnosti organickych latek
a vody. To vede k porucham transportu a metabolizmu vody a dalSich latek.

Termoregulacni systém udrzuje kolisani teploty v rozmezi + 0,6 °C. Podchlazeni je ozna¢ovano za
hypotermii (teplota télniho jadra pfiblizné pod 35°C) a prehrati za hypertermii (pfiblizné nad 40°C).

Hypertermie
Zdrojem tepla a pri€inou zvyseni teploty je teplé vnéjsi prostredi, jidlo a napoje a intenzivnéjsi
metabolizmus, predevsim pfi svalové praci.
Mechanizmy, kterymi se organizmus zbavuje nadbytecného tepla:
» Presunem tepla do klizZe (vétsi prokrveni kiiZze — koZni vazodilatace) a jeho salani tepla do
chladnéjsiho vnéjsiho prostredi.
» V chladnéjsi vodé se uplatriuje i vedeni tepla (kondukce).
» KuizZe tvofi pot a jeho odpafovanim (evaporace) se ochlazuje.

Hypotermie
Pri¢inou ochlazovani vnitfniho prostredi je chladné vnéjsi prostredi, jidlo a napoje a nizsi metabolicka
aktivita.
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Mechanizmy, branici podchlazeni:
e Zvyseni obratu energetického metabolizmu ve svalech védomou ¢innosti nebo samovolnym
tresem.
e Termogenni aktivitu projevuje také hnéda tukova tkan, kterd je umisténa v oblastech kolem
kliénich kosti a podél patere.
Dalsi prostredky, kterymi se ¢lovék brani podchlazeni:
» lzolace vhodnym oblecenim.
» Prijem tepelné energie z teplého prostfedi (vzduch, voda), jidla a napoja.
» Termogenni Ucinek potravy, ktery spociva ve zvyseni metabolizmu, pfedevsim v travici soustavé.

Proudéni vzduchu nebo vody ve vnéjsim prostiedi zesiluje jejich ochlazovaci nebo ohfivaci Ucinek.

Vyssi vlhkost teplého vzduchu zesiluje jeho ohftivaci Uc¢inek, protoze omezuje odparovani potu a tim
ochlazovani klGize. Naopak vyssi vihkost studeného vzduchu zesiluje jeho ochlazovaci ucinek.

Vice najdete v kapitole 11. Termoregulace.

2.6 Nervové-endokrinni a latkova regulace

Vnitfni orgdny (napf. travici soustavy, krevniho obéhu, dychani), jez jsou nositeli mechanizmu, které se
podileji na udrzeni homeostdzy, podléhaji tfistupfiovému fizeni:
» Autonomni nervovy systém (sympatikus a parasympatikus), jehoZz mediatory jsou adrenalin,
noradrenalin a acetylcholin.
» Systém Zlaz s vnitini sekreci (napf. stitna zlaza, slinivka brisni), jejichz mediatory jsou hormony
(napf. tetrajéd-thyronin, inzulin).
» PuUsobenim latek (napf. K*, Na*) pfimo na buriky.

Nejvyssi jednotkou regulaéniho nervové-endokrinniho systému je hypotalamus s hypofyzou, jejiz
hormony fidi ¢innost vétSiny Zlaz s vnitfni sekreci. Tento systém pracuje na principu trojnasobné
negativni zpétné vazby: Vétsi mnozstvi urcitého hormonu v téle indukuje snizeni jeho vlastni produkce
prislusnou zZlazou i snizeni aktivity prislusnych nadtizenych center v hypofyze a hypotalamu.

Vice najdete v kapitolach 3. Nervova soustava a 4. Hormonalni systém.
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2.7 Transportni systémy

Krevni obéh
Krevni obéh (krevni cévy a srdce) je velmi dllezitym transportnim systémem: Pfinasi vstiebané latky
z travici roury do jater (stfeva, jatra). Pfendsi substraty a produkty metabolizmu mezi organy a tkdnémi,
napt. zdroje energie z jater ke svallim a laktat ze sval(l do jater k dalSimu zpracovani. Pfendsi vodu,
mineraly i bilkoviny, hormony a dalsi latky po celém téle, do vSech tkani a orgdn(, véetné ledvin.
Podminkou spravného fungovani krevniho obéhu je

» dostatecny objem a tlak tekuté slozky krve — plazmy, jejiz hlavni soucasti je voda,

» fyzikdlné - mechanické vlastnosti proudici krve (hemodynamické a reologické vlastnosti krve),

které zaviseji predevsim na hustoté a sloZzeni krve, ale také na vlastnostech cév,

» dobrd schopnost srdce jako pumpy,

» Tizeni autonomnim nervovym systémem.
Vice najdete v kapitolach 8. Krevni obéh a 7. Télni tekutiny.

Transportni systém pro kyslik
Kyslik je odebirdn z nadechovaného vzduchu, prenasen do krve a predavan cilovym tkanim. Takze
soucasti tohoto transportniho systému jsou
» dychaci soustava (dychaci cesty a plice),
» krevni obéh (cévy a srdce) a
» periferni tkané (nervova, svalova atd.).
Kyslik je v krvi ¢aste¢né vazan na hemoglobin v erytrocytech a ¢astecné rozpustén v plazmé.

Transportni systém pro oxid uhlicity

Oxid uhlicity je pfendsen z perifernich tkani krvi a dychacimi cestami ven z organizmu. V krvi je, ve
srovnani s kyslikem, vétsi podil rozpusténého CO,. Oxid uhlicity, ktery difunduje do erytrocytd, se rychle
hydratuje na kyselinu uhli¢itou (H,COs3). Ta je zdrojem hydrogenkarbonatu (HCO3). Oxid uhlicity je tak
soucasti regula¢niho systému acido-bazické rovnovahy.

Dalsi informace jsou v kapitole 9. Dychani.

2.8 Vyznam ledvin

Ledviny maji pro udrZzeni homeostazy mimoradny vyznam:

» kontroluji vylu¢ovani vody a mineral( z téla - udrzuji staly objem a osmolalitu extracelularni
tekutiny (pomér vody a latek v ni obsazenych).

» podileji se na udrzeni acido-bazické rovnovahy — podle potifeby méni mnozstvi vylu¢ovani
vodikovych proton( H* a hydrogenkarbonatovych aniontd HCOs'.

» podle potieby vylucuji nebo zadrzuji produkty metabolizmu, napf. mocovinu a kyselinu
mocovou.

» reaguji na vykyvy mnozstvi kysliku v téle a podle potreby tvori hormon erytropoetin, ktery
stimuluje tvorbu ¢ervenych krvinek ve dreni kosti.
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Vice najdete v kapitole 10. VyluCovani.

Dulezité

» Stabilni vnitini prostredi je dllezité pro existenci a ¢innost vSech bunék a tkani v téle, vSech
organu a systémdu.

» Bunky potiebuji staly pfisun energie, kysliku, pfimérené mnozstvi vody a iontd, odsun
produktli metabolizmu, acido-bazickou rovnovahu, teplotu atd.

» Regulaéni mechanizmy reaguji na vychylky v tomto prostredi a kompenzuji je tak, Ze dochazi
k neustalym oscilacim ukazatel( vnitfniho prostfedi kolem stfedni (optimalni) hodnoty.

» Na regulaci se podileji spolecné vsechny soustavy. Snad vyjimecné postaveni ma koordinujici
nervové-hormonalni soustava.
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3 Nervovad soustava

Obsah kapitoly

3.1 Uvod do kapitoly
3.2 Stavba nervového systému
3.2.1 Vzruch a synapse
3.2.2 Glie
3.2.3 Hematoencefalicka bariéra
3.3  Reflex
3.4 Stavba centrdlniho nervového systému
3.4.1 Paterni micha
3.4.2 Mozkovy kmen
3.4.3 Mezimozek
3.4.4 Velky mozek
3.4.5 Mozecek
3.5 Bdéni a spanek
3.6 Periferni nervovy systém
3.6.1 Hlavové nervy
3.6.2 Autonomni nervovy systém
3.6.3 Motorické funkce

3.6.4 Senzorické funkce

Po precteni kapitoly by mél student:

pochopit zakladni funkce NS v fizeni organismu,
popsat funkce nervové buriky a glii,

vysvétlit praci jednotlivych oddill nervové soustavy,
uvédomit si, jak nervovy systém reaguje na zatizeni.

VVVYY
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Klicova slova:

Plasticita, receptory, senzory, interneurony, glie, neuron, axony, dendrity, myelin, Ranvierovy zarezy,
vzruch, synapse, medidtor, acetylcholin, dopamin, GABA, mozkomisni mok (likvor), reflex, kofeny misni,
mozkovy kmen, prodlouzena micha, Varollv most, stfedni mozek, mezimozek, talamus, hypotalamus,
velky mozek, bazalni ganglia, mozeéek, mozkova kira, hlavové nervy, sympatikus, parasympatikus,
pyramidova draha, extrapyramidova draha.

3.1 Uvod do kapitoly

V lidském organismu musi byt vSechny organy a specializované bunécné skupiny koordinovany

a integrovany. Na této ¢innosti se podili spolu s hormony nervovy systém (NS). Pfi obrané organismu
slouzi k pfedavani informaci imunitni systém.

Z hlediska hierarchie stoji CNS (centralni nervovy systéme) nejvyse. Ridi a zasahuje do funkce viech
organ(ll a koordinuje jejich ¢innost. Zakladni funkce nervové tkané jsou:

Senzoricka — zajistuji smysly

Analyticka — vjemy, pocitky

YV V VYV

Asociacni a integracni- nové + minulé informace — pamétové stopy
» Vykonna (vystupni) — somaticka, autonomni

Dalsi specifickou vlastnosti CNS je jeji identita. PrestozZe je funkce CNS zaloZena na presnych principech,
vyslednd ¢innost CNS kazdého jedince je naprosto unikatni a jedine¢na. Tato vlastnost je v pfimém
vztahu s dalsi vlastnosti a to plasticitou. Jako plasticita CNS je oznacovana jedna z funkénich zmén, ktera
je zodpovédna za pfizplisobeni se zménam vnéjsiho prostredi (adaptace). Za druhy projev plasticity jsou
povazovany funkéni zmény a jejich reverzibilita v zavislosti na zatézi systému.

Mezi dalsi specifika CNS je nemoznost regenerace neuron(. Po narozeni sice dochazi k dalSimu vyvoji
struktur a funkce neuron( véetné vétveni vybézkl a ke zméndam jejich zapojeni, jejich pocet je vak
konecny. Zaniklé neurony mohou byt nahrazeny pouze neuroglii. Pokud dojde k zaniku neurond, jde

o nevratny (ireversibilni) stav. Reparace je moznad jen pti ¢aste¢ném poskozeni.

Vztah mezi NS a hormony je velice blizky, protoZe nékteré hormony pfimo ovliviuji centrdlni nervovy
systém (CNS ) a naopak, nékteré medidtory (transmitery) CNS maji hormonalni povahu.

Nervovy a hormonalni systém fidi a reguluje pohyb, Citi, smysly.

3.2 Stavba nervového systému

Z hlediska anatomického se nervovy systém (NS) déli na centralni (CNS) a periferni. CNS tvori mozek
a micha, periferni nervovy systém (PNS) pak mozkomi$ni a vegetativni nervy (viz obr. 7)
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CNS PNS

mozkomiéni autonomni

mozek micha nervfy
nervy (vegetafivni)

Obr. 7 Déleni nervového systému.

Somaticky systém je tvoren strukturami zajistujicimi aferentni (dostredivé) senzitivni a senzorické
informace (hmat, polohocit, bolest, sluch, zrak,...) a eferentni (odstredivou) kontrolu motoriky
kosternich svall. Autonomni systém zahrnuje veskeré informace z oblasti visceralnich organt a zaroven
kontroluje ¢innost hladkych sval(, srdce a exkretorickych Zlaz.

Vyvoj CNS

Je zahdjen prenatdlnim vyvojem a vyviji se z trubicové nervoveé soustavy, kterd po narozeni zistavad
zachovdna ve spindiIni mise. Hlavni oddily mozku — rombencefalon, mezencefalon a prozencefalon- se
postupné vyvijeji ze tri primdrnich mozkovych vacka. Zaklady spindlnich ganglii a ganglii nékterych
hlavovych nervu vznikaji z tzv. gangliové listy, kterd je zdroven i zdrojem Schwanovych bunék,
melanocytt a bunék mékkych mozkovych plen ( pia mater, arachnoidea).

Nervovy systém je tvoren burikami. Mezi bunky NS rfadime:

> receptory, senzory, pfizplisobené na pfijem podnétd

» interneurony, urcené ke zpracovani pfijatych informaci, zajisténi kontaktu a odevzdani
informaci v siti NS

» nervové bunky (neurony)

» apodplrné nebo jinak funkéné specializované buriky (glie, satelitni burky).
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Zakladni anatomickou jednotkou nervové soustavy je neuron. Neuron je tvofen bunécnym télem
(soma), ze kterého vystupuji vybézky. VybéZzek vedouci vzruch smérem od buriky se nazyva neurit (axon)
a rada mensich vybézkd vedoucich informace naopak do bunky dendrity (obr. 8).

dendridy

télo

, - axon
myelin {‘

Obr. 8 Neuron.

Ve vétsiné pripad( jsou axony pokryty po celém svém pribéhu myelinovou pochvou. Myelinova pochva
se podili na rychlosti prenosu vzruch(. Cim je nervové vldkno a myelinova pochva silnéjsi, tim rychleji
dokdze axon vést vzruch. Myelinova pochva nepokryva vybézek souvisle, ale je prerusovana
Ranvierovymi zarezy. Myelinizace u ¢lovéka zacind v prvnim trimestru téhotenstvi ve spinalni mise

a pokracuje smérem k mozku, dokonéena je po druhém roce postnatalniho vyvoje. Vzruch

u myelinizovanych vldken je veden saltatorné, to znamen3, Ze preskakuje zna¢né Useky nervového
vlakna.

Neuron je vysoce specializovanou bunkou, kterd je schopna prijmout urcité formy signal(i, odpovédét

a vytvaret specifické funkéni spojeni (synapse) s ostatnimi neurony, efektory i receptory. Nervové
buriky v CNS vytvari sloZitou a vzajemné komplikované propojenou prostorovou sit.
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3.2.1 Vzruch a synapse

Vzruch (impuls) je projevem cinnosti nervové buriky. Vzruchy se vytvari v neuronech a jsou odvadény
axony bud' k dendritdim nebo k téldm dalSich neuron(, nebo pfimo k perifernim zakonéenim ve
vykonném orgdnu. Vzruchy se po nervovych vlaknech $ifi riiznou rychlosti. Nejrychleji k tomu dochazi
v tlustych myelinovych vldknech. Zakladnim projevem prichodu vzruchl nervem jsou bioelektrické
(akéni) potencialy. Vlastnim podkladem postupu vzruchu po nervovém vlaknu jsou chemické iontové
zmény na nervové membrané. U necinného vldkna je usporaddani takové, ze koncentrace drasliku uvnitf
je asi 20x vyssi nez vné, kde je zase mnohonasobné vyssi koncentrace sodiku. Toto nakupeni iontd

a jejich vzdjemna rovnovaha je za klidu udrzovdna klidovym metabolismem nervového vlakna.

V okamziku podrazdéni se rovnovaha porusuje. Sodik vstupuje iontovymi kandly dovnitf nervu, zatimco
draslik z nervu svymi kandly vystupuje. Po probéhnuti vzruchu obnovuje metabolickd pumpa pGvodni
rozloZeni iont(l (obr. 9).

g
\ ’ S

=~ smér Sifeni vzruchu

Obr. 9. Vedeni vzruchu.

Synapse je specializovany mezibunéény kontakt. Vétsina synapsi v CNS jsou synapse chemické. Pfenos
signal(l zavisi na medidtorech v presynaptické ¢asti (synaptickych vaccich) a rdznych typech receptor(

v postsynaptické ¢asti. Pfenos signalu je pak realizovan chemickymi substancemi (mediatory,
neurotransmitery), které se uvolnuji ze synaptickych vackl a vazou se na receptory postsynaptické ¢asti.
Tyto synapse mohou byt jak excitacni tak inhibi¢ni.

Synapsi tedy tvofi (obr. 10):
» presynapticky utvar - vakovité rozsitfeni axonu s mitochondriemi a vacky s mediatorem
» synapticka stérbina
» postsynapticky ttvar

32/211



nervovy impuls

axon
e

®
vesikuly
'&/ s neurotransmiterem
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Obr. 10 Synapse.

Mediatory (transmitery, pfenasece) jsou specifické latky, které zajistuji cilené prevod nervové aktivity
humoralni cestou. Mezi mediatory fadime acetylcholin, dopamin, noradrenalin, adrenalin, serotonin,
histamin, kyselinu y-aminomaselnou (GABA), glycin a neuropeptidy, kterych je v sou¢asnosti znama celd
fada.

Mimo tyto klasické medidtory byla v posledni dobé popsdna i celd fada ldtek, které se nepodili na

k vlastnimu medidtoru. Jsou oznacovdny jako neuromoduldtory a patfi mezi né napriklad endorfiny,
enkefaliny nebo prostaglandiny. Také je v poslednich letech diskutovdna otdzka oxidu dusnatého (NO)
nebo i oxidu uhelnatého (CO).

3.2.2 Glie

Kromé neurond, kterych je v CNS okolo 10! se sklada nervova tkar z glidlnich (podplrnych) bunék,
kterych je 10x vice. Kromé podpurné funkce zajistuji i vyZivu nervovych bunék, chrani nervové burky,
vytvareji myelin a fagocytuji poskozené neurony. Mezi gliové buriky fadime oligodendrocyty, astrocyty,
ependymové bunky a mikroglie.

Ependymové bunky patri mezi fylogeneticky nejstarsi a tvofi vystelku dutin CNS. Pohyb rasinek
ependymu je jednim z mechanizmu vedoucim k pohybu mozkomisniho moku (likvoru).

Astrocyty jsou rozvétvené hvézdicovité buriky s dlouhymi vybézky. Jsou orientovdny tak, Ze se jednim

z vybéZzku dotykaji neuronu a druhym naléhaji na sténu kapildr. Maji funkci jak podpirnou, tak vyZivnou
a podili se na vytvoreni hematoencefalické bariéry.

Oligodendrocyty v CNS obklopuji vybéZky neuroni a vytvdreji myelinovou pochvu axond. V PNS jejich
funkci zastdvaji Schwannovy buriky.
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Mikroglie jsou nejmensimi gliovymi elementy v CNS. Vykazuji vyraznou pohyblivost a jsou schopny
fagocytézy. V CNS se podili na obrannych a uklidovych akcich za patologickych stavd.

Schwannovy buniky jsou zdkladnim typem neuroglie v PNS. Jejich funkce je blizkd oligodendrocytim
v CNS (obr. 11).

oligodendroglie

Obr. 11 Glie.

Funkci glii Ize shrnout:

1. zasobarna energie

Za fyziologickych podminek je energie ziskdvana témér vylu¢né oxidaci glukdzy, kterd volné difunduje
pres hematoencefalickou barieru. Zatimco neurony jsou zavislé pouze na glukdze, eventualné pyruvatu,
gliové buriky mohou vyuzivat i jinych zdroji (mastné kyseliny).
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2. imunitni systém nervového systému

Za patologickych podminek pti zanétu, poranéni, virovych a bakterialnich infekci, autoimunitnich

a neurodegenerativnich onemocnéni hraji lohu nejen mikroglie, ale i astrocyty. Jsou schopné vytladovat
antigeny, produkovat cytokiny, uvolfiovat enzymy a fagocytovat sSkodlivé latky.

3.2.1 Hematoencefalicka bariéra

Aby mohla byt zajiSténa plna funkce neurond, je nutné je chranit pred poskozenim. Neurony musi byt
izolovany od nezadoucich elektrickych signal(, musi byt pro né zajistén prisun energie pro metabolické
procesy a tvorbu vzruchi. Toto je zajiSténo pomoci jiz dfive zminénych neuroglii, mozkomisnim mokem
a hematoencefalickou bariérou.

Hematoencefalicka bariéra reguluje presun latek z krve do tkané CNS, z krve do mozkomisniho moku
(likvoru), z likvoru do nervové tkané a opacné z mozku do krve. Morfologicky je tvofena strukturou
endotelovych bunék mozkovych kapildr a systémem astrocyt(l. Pfenos latek pres struktury
hematoencefalické bariéry jsou zajistovany pomoci nékolika transportnich mechanizma. Pasivné prostou
difuzi prostupuji latky lipoidni, nékteré malé neutralni molekuly jako CO,, voda a O,. Dal$im transportem
je aktivni transport, ktery ma svoje specifika. Posledni mozZnosti je enzymaticky systém. Transport
nékterych biologicky aktivnich latek jako serotonin a acetylcholin je ¢aste¢né blokovan enzymy
endotelovych bunék. Tato enzymatickd bariéra funguje velmi efektivné. Systém hematoencefalické
bariéry je vysledkem celkové interakce mezi nervovou tkani a krvi respektive likvorem.

Kromé hematoencefalické bariéry byva rovnéz definovana bariéra hematolikvorova (krev = likvor),
popfipadé bariéra likvoroencefalicka (likvor = tkan CNS).

Centralni nervovy systém je obklopen tfemi obaly. Pod tvrdou plenou (dura mater) je subdurdlni
prostor obsahujici velmi malé mnozZstvi tkarové tekutiny. Tento prostor je zevnitf ohrani¢en pavoucnici
(arachnoidea). Mezi arachnoideou a treti vnitini mékkou plenou (pia mater) je rozlozen
subarachnoidalni prostor obsahujici mozkomi$ni mok a cévy, které se zde vétvi.

Vétsina likvoru je tvorena v choroidedlnim plexu v postrannich komordch a treti komore. Odsud se
dostdva do ctvrté komory. Ze ¢tvrté komory proudi likvor pres cisterny pfi bdzi mozku do
subarachnoiddlniho prostoru na povrchu mozku a michy. Likvor se tvofi neustdle v mnoZstvi 0,5 ml/min,
tj. 720 ml/24 hod. Vzhledem k tomu Ze celkové mnoZstvi likvoru je tvorfeno asi 120 ml, musi byt veskery
likvor obménén béhem asi 4- 6 hodin.

Normadlni likvor je Cira a bezbarva tekutina o specifické hmotnosti 1003 -1008. Za fyziologickych
podminek obsahuje mdlo bunék. Hodnota pH je priblizné 7,33. Mozkomisni mok obsahuje méné bilkovin
neZ krevni plazma. TéZ lipidu je vyrazné oproti plazmé méné, asi 300x. Normdlni hladina glukozy je

u dospélého ¢lovéka o néco nizsi neZ hladina glykémie nalacno. Oproti tomu koncentrace chloridu

vvvvvv
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Tab. 1 Rozdily ve sloZeni plazmy a likvoru.

latka plazma (mmol/I) likvor (mmol/Il)
Na* 137-147 141-152
K* 3,8-5,1 2-3
Mg** 0,7-1,3 22-25
Ca™ 2,25-2,75 1,1-1,3
cl 98 -106 123-128
Celkova bilkovina g/l 60 -80 0,2-04
Glukoza 3,6-5,6 2,5-45
laktat 0,55-2,22 0,55-2,22
urea 3,2-6,1 2-7
Celkové lipidy g/I 4-9 0,01 -0,03

Likvor zastava ochrannou funkci. Slouzi jako polstar mezi mékkou tkdni mozku a tvrdou kalvou. Likvor
také nadnasi mozek, rozklada jeho vahu a tlumi a distribuuje silu pfipadného uderu do hlavy.
Specializace NS je pficinou odliSnosti intenzity metabolismu a metabolickych pochodu. Vyznacuje se
predevsim velkou intenzitou metabolismu. Podil mozku na bazalnim metabolismu ¢ini 20%, i kdyZ jeho
hmota tvofi pouha 2% celkové hmotnosti téla. Hlavnim energetickym zdrojem je glukdza, dalSim
zdrojem je pyruvat. Ostatni zdroje mohou byt zdrojem za predpokladu, Ze se predtim metabolizovaly na
glukdzu. Metabolismus CNS je prevazné aerobni. Makroergni fosfaty jsou syntetizovany v 97%

v mitochondriich a jen 3% metabolismu tvofi anaerobni glykolyza. NS se vyznacuje také velkou
proteosyntézou a znacnou citlivosti k hypoxii (nedostatek kysliku). Neurony patfi mezi nejcitlivéjsi buriky
organismu. Hranici pro ireverzibilni poskozeni je pritok 2 ml/100mg/min, kdy odumirani zacind jiz
béhem nékolika vtefin nebo Uplné zastaveni na dobu 4 -5 min.

3.3 Reflex

Zakladni funkéni jednotkou nervové soustavy je reflex. Reflex je odpovéd organismu na drazdéni
receptorli pomoci CNS.
Reflex je determinovan podnétem (zevnim, vnitfnim) a je uréen reflexnim obloukem. Slozeni reflexniho
oblouku (obr. 12):

» receptor

> aferentni = dostfediva draha
> centrum
> eferentni = odstfediva draha
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Obr. 12 Reflexni oblouk.

Reflexy klasifikujeme podle:

A. receptori: exteroceptivni, interoceptivni a proprioceptivni

B. podle centra: centralni (miSni a mozkové) a extracentralni (axonové a gangliové)

C. efektoru: somatické a autonomni

D. podminek a pevnosti spojeni: reflexy nepodminéné (vrozené) a podminéné (ziskané)
E. poctu synapsi: monosynaptické a polysynaptické

3.4 Stavba centralniho nervového systému

CNS se skladd z mozku (encephalon, cerebrum) a patefni michy (medulla spinalis).
Mozek je tvoren prodlouzenou michou, mostem, mozeckem, sttednim mozkem, mezimozkem a
velkym mozkem (obr. 13).
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Obr. 13 Stavba mozku.

3.4.1 Paterni micha

evvys

reflexni centrum, které je podfizeno vysSim mozkovym etdzim a zaroven i misto prlichodu nervovych
drah.

Sedd hmota midni, kterd je tvofena tély nervovych bunék, md na pri¢ném fezu tvar pismene H. Z bunék
prednich rohl misnich vychazeji eferentni motoricka vldkna, jdouci ke svalim. Zadnimi kofeny misnimi
naopak do michy vstupuji senzitivni vldkna z periferie. Pfed vystupem z patere se predni a zadni kofeny
misni spojuji v misni nervy (obr. 14).

Bild hmota misni je naopak tvorena nervovymi vlakny, kterd spojuji michu s vysSimi mozkovymi etdzemi.
Toto spojeni je oznaovano jako nervové drahy.

RozliSujeme dva typy nervovych drah:

A, descendentni (sestupné) — motorické drahy (pyramidové a extrapyramidové)

B, ascendentni (vzestupné) — senzitivni drahy: z receptor( na bolest, dotyk, teplo, chlad (kozni Citi),

z proprioreceptord (hluboké ¢iti)

Poranéni michy vyvold misni sok a utlum c¢innosti spindlni michy. Komplikace po preruseni michy zavisi na
vySi a rozsahu léze (lat. laesio — poskozeni, postiZeni, porucha). Poskozeni michy (paralyza) se mize
projevit jako monoplegie, paraplegie, hemiplegie a quadruplegie.

Z michy vystupuje 31 para misnich nerv( (8 krénich, 12 hrudnich, 5 bedernich, 5 kfizovych a 1 par
kostrcni). Misni nerv ma 2 ¢asti:

38/211



A. predni kofen, ktery obsahuje eferentni, odstrediva, motoricka vlakna
B. zadni kofen, ktery obsahuje vlakna dostfediva, aferentni, senzitivni (obr. 14)

zadni koren

zadni uzlina

bila hmota
Seda hmota \

o T
¢

predni kofen

misSni kanalek

Obr. 14 Rez michou.

Misni reflexy
A. proprioreceptivni reflexy:

» napinaci reflex (myotaticky), ktery je vyvolan podrdzdénim svalovych vietének pri lehkém
protaZeni svalu. Ke kontrakci svalu miZe dojit pfimo aktivaci a-motoneuronu nebo nepfimo
aktivaci y-motoneuronu. Uplatriuje se systém gama klicky

» Sslachovy reflex (antimyotaticky) nastava pri podrdZdéni Golgiho télisek tahem béhem svalové
kontrakce

Pozn. Propriorecepce je schopnost nervového systému zaznamendvat zmény vznikajici ve svalech a uvniti
téla pohybem a svalovou cinnosti (, polohocit”).

B. exteroreceptivni reflexy:
» extenzorovy reflex, ktery je vyvoldn dotykovym stimulem

» flexorovy reflex nastdvad pri podrdzdeéni receptort pro bolest. Jednd se o obranné reflexy na stejné
strané téla
» zkriZeny extenzorovy reflex, jde o obranny, kontralaterdini a polysegmentadrni reflex

3.4.2 Mozkovy kmen

Mozkovy kmen tvori prodlouzena micha (medulla oblongata), Varolliv most (pons Varoli) a stfedni
mozek (mezencephalon).
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Prodlouzena micha

ProdlouZena micha je pokracovanim paterni michy. Jeji soucasti jsou pyramidy, ve kterych dochazi ke
kfizeni nervovych drah. Prochazi ji jak aferentni, tak eferentni nervové drahy. Soucasti prodlouzené
michy jsou i centra nutnych nepodminénych reflexd, které se ucastni na fizeni dychani, ¢innosti srdce
a cév, souhry motility a sekrece v travicim Ustroji, koordinace pfi sexualnich funkcich. Také je centrem
obrannych reflexd, jako je kaSel kychani, polykani, zvraceni a o¢nich reflex(. V této oblasti najdeme

i jadra VII. — XIlI. hlavového nervu.

Varolliv most

Je mistem, kterym opét prochdzeji nervové drahy spojujici michu, mozecek a vyssi etdze mozku.
Najdeme zde jadra V. a VI. hlavového nervu. Most se podili na fizeni motoriky a smyslové analyze. Jeho
spojeni s mozeckem je vyznamné pro regulaci pohybu a postoje.

Stfedni mozek

Je nejmensi soucdsti mozkového kmene. Zahrnuje ¢tverohrboli s hornimi a dolnimi hrboly (tectum
a tegmentum). Stfedni mozek je zapojen do funkci, jako je zrak, sluch, pohyby o¢i a téla. Je v ném
ulozeno ustredi lll. a IV. mozkového nervu.

Retikularni formace (RF) je systém zahrnujici shluky nervovych bunék mezi nervovymi vidkny

v mozkovém kmeni hypotalamu a talamu. Hlavni funkci RF je zabezpecleni koordinace somatickych

a autonomnich funkci. RF je spojena nervovymi vidkny s mozeckem, stfednim mozkem, mezimozkem,
bazdlnimi ganglii a mozkovou kirou. Propojeni s vyssimi centry zajistuje stav bdélosti — aktivuje
mozkovou kuru. Pri poruse dochdzi ke zhorseni u¢eni a paméti. Propojeni s nizsimi centry zajistuje souhru
¢innosti posturdlnich svald.

3.4.3 Mezimozek (diencephalon)

Je tvoren talamem, epitalamem a hypotalamem (obr. 15).
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Obr. 15 Skladba mezimozku.

Epitalamus

K epitalamu se Fadi $isinka (epifyza) a jddra. Sisinka je neuroendokrinni Zldza produkujici melatonin.
Vydej melatoninu se v prubéhu dne méni, stoupd vecer, vrcholu dosahuje kolem pilnoci a k rdnu klesa.
Rozdil mezi maximem a minimem je vic nezZ desetindsobny. Buriky celého lidského téla maji receptor na
melatonin a podle zmén jeho koncentrace v krvi jsou synchronizovdny se svételnym reZimem prostredi.
Kromé tohoto pusobeni md melatonin vliv na vyvoj reprodukcnich orgdnd, ovlivriuje plodnost a snad
zasahuje i do procesu paméti a uceni. Po narozeni je hladina melatoninu nizkd a zretelny cirkadidanni
rytmus se objevuje aZ ve 2 mésicich véku ditéte. K vyznamnéjsimu poklesu produkce melatoninu nastdvad
ve stdri a sniZuje se rozdil mezi minimem a maximem tvorby melatoninu, coZ md za ndsledek poruchu
rytmu striddni bdéni a spdnku a dochdzi k fragmentaci spdanku.

Talamus predstavuje hlavni pfepojovaci centrum informaci z periferie. Cinnost talamu je podfizena
mozkové klre a zajistuje stav bdélosti. Dalsi funkci talamu je ovlivnéni stoje a chlize diky tomu, Ze
zajistuje prevod vzruchl z mozecku do mozkové kiry. Je také soucasti limbického systému a tim se
ucastni na vegetativnich reakcich. Usporadani talamu (talamicka jadra) je velmi komplikované

a strukturalni ¢lenéni neodpovida funkénimu.
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Pri poruse talamu se sniZuje prah pro vnimadni bolesti — vznikd tzv. talamicka bolest.

Hypotalamus tvofi pfedni sténu mezimozku a dno 3. komory. Je spojen s hypofyzou. Hlavni funkci
hypotalamu je:

A. regulace pfijmu potravy zaloZena na existenci dvou center: centra sytosti a centra hladu. S ,,pocitem
hladu” jsou spojeny i vegetativni projevy jako sekrece Zaludecni stavy a hladové kontrakce Zaludku. Tyto
struktury jsou ovliviiovany hormony z periferie (grelin, peptid YY, leptin, inzulin)

B. centrum Zizné

C. ¢ast hypotalamu je zodpovédna za sexualni chovani. Pfi poskozeni této ¢dsti u Zen muZe dojit k poruse
menstruacniho cyklu a ovulace.

D. jsou zde secernovany hormony: vasopresin (antidiureticky hormon — ADH) a oxytocin

E. Fizeni vegetativniho nervstva a komplexni stresové reakce

F. udrzeni termoregulace (s centrem pro tvorbu a vydej tepla)

G. ucast na emocnich stavech

H. fizeni cirkadidlnich rytm@ — ,biologickych hodin“

Limbicky systém

Nejednd se o jednu oblast mozku, ale o vzdjemné propojenou skupinu mozkovych korovych

a podkorovych center. Cdst korovd zahrnuje bulbus olfaktorius, hippocampus, gyrus dentatus a gyrus
cinguli. Podkorovd ¢&dst je tvorena amygdalou, ¢dsti hypotalamu, talamu a epitalamu. Limbicky systém
tvori funkéni celek, nicméné jeho jednotlivé ¢dsti maji svoji specifiku. Hipokampus vyvojové patfil

k ¢ichovému analyzdtoru a tvofila se zde zdvaznd rozhodnuti o chovdni jedince. Md také vyznam pro
vybér a ukladani nékterych informaci do dlouhodobé paméti. Amygdala se podili na vzniku emocnich
reakci, zvldsté pfi spojeni se sexudlIni aktivitou. Byl prokdzadn i jeji vztah k agresivnimu chovadni.
Hypotalamus kromé rfizeni zdkladnich télesnych funkci ma i vztah k jejimu emocnimu doprovodu.

3.4.4 Velky mozek (telencefalon)

Jedna se o nejvétsi a fylogeneticky nejmladsi strukturu CNS. Do telencefala fadime: mozkovou kuru
a corpus callosum, bazalni ganglia a ¢ast limbického systému.

Bazalni ganglia

Jednad se o skupinu podkorovych jader, které jsou nakupeny v podkorové Sedi a jsou zapojené do rady
funkci: motorickych, asociacnich a pamétovych. Jedna se o striatum (nukleus caudatus, putamen

a predni septum), globus pallidus, substancia nigra a subtalamické jadro. Jadra maji tlumivou funkci,
zajistujici pruznost a vlacnost pohybu. Stridtum se Ucastni na fizeni celkovych pohybd, pallidum reguluje
svalovy tonus. Bazalni ganglia tedy upravuji informace z primarni motorické oblasti dfive, nez vzruch
dospéje k miSnim motoneuronim.

Mediatory v bazalnich gangliich jsou dopamin, acetylcholin a GABA.

Pri sniZené tvorbé dopaminu vznikda hypertonickohypokineticky syndrom (Parkinsontv syndrom).
Projevuje se zvysenim aktivity neuronu neprimé (extrapyramidové) drdhy. Vysledkem je poskozeni
zahdjeni pohybu (akineze), sniZeni rozsahu pohyb a jejich rychlosti (bradykineze). Omezuji se sdruZené
pohyby, snizuje se mimika. Zvysené svalové napéti, je pficinou zvysené svalové rigidity. Casto je pfitomen
klidovy tres. Pri poruseni neprimé drdhy, a tim i poklesu inhibi¢niho ptsobeni talamu na mozkovou kiru
vznikd hyperkineticky syndrom, projevujici se mimovolnimi pohyby nejcastéji pri zahdjeni volni motorické
aktivity a snizenim svalového napéti (napriklad chorea, atetdza, balismus, myoklonie).
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Mozkova kiira (cortex cerebri)

Z morfologického hlediska se ¢leni na 6 vrstev. Mozkova klira je nejvyssim integracnim uUstredim, kde
dochazi ke zpracovani vSech informaci. Reguluje vztah organismu k prostfedi, koordinuje vstupni

a vystupni systémy, umoZzniuje vznik do¢asnych spojeni a uchovani informaci formou uceni a paméti.
Funkce mozkové kiry je asymetrickd, kdy existuje rlizna dominance urcité funkéni oblasti. Prava
hemisféra spiSe zajistuje prostorovou orientaci, citivost, predstavivost, hudebnost, apod. Leva pak ridi
fec, psani, pocitani.

Pri poskozeni mozkové kury dochdzi ke ztraté podminénych reflexd, zachovdny jsou jen nepodminéné.

.....

koncetiny v extenzi).

Analyticka a integracni ¢innost umoznuje pfisun informaci z periferie prostfednictvim analyzatoru
porovndvat s informacemi uloZzenymi v paméti, a tak neustale modifikovat vystupni informace

z motorickych oblasti mozkové kury.

Z funkcniho hlediska se mozkova klira déli na primarni senzorické a primarni motorické oblasti a na tyto
oblasti navazuji sekundarni, asociacni oblasti. Tyto oblasti jsou navzajem propojeny. Jednim ze
zakladnich déleni je i Brodmanovo déleni mozkové kiiry. Jednda se o 51 arei, i kdyz vzhledem k vysoké
plasticité CNS jde spiSe o orientacni déleni (tab. 2).

Tab. 2 Brodmannovo déleni mozkové kiry.

oblast AREAE FUNKCE
Postcentralis 1,2,3,43,(2s) somatosenzorickd, chutovd
Praecentralis 4,6, (4s) motoricka
Frontalis 89,10,11,44, asociacni

45,46,47, (8s)

Insularis 13,14,15,16 integracni
Temporalis 20,21,22,36,37,38,41,42,52 ' sluchovad
Parietalis 5,7,39,40 asociacni
Occipitalis 17,18,19,(19s) zrakovd
Cingularis 23,24,31,32,33 mimovolni
Retrosplenialis 26,29,30 mimovolni
Hippocampica 27,28,34,35,48,51 Cich (34), mimovolni pamét
Olfactoria :rri;Znogr(:ng/}rc;itorium cichovad

Somatomotoricka oblast je uloZena v gyrus precentralis v ¢elnim (frontalnim) laloku. Senzorickou oblast
zabezpecuje gyrus postcentralis temenniho (parietalniho) laloku. Zrakova oblast je v oblasti tylniho
(okcipitalniho) laloku. Sluchovou oblast reprezentuji Heschlovy zavity ve spankovém (temporalnim)
laloku. Velky vyznam pro rozvoj funkci spojenych s lidskou fe¢i umoziuji specifické aree jako Brocovo

43 /211



motorické centrum reci, uloZzené v zadni ¢asti gyrus frontalis a Wernickeovo senzorické centrum ulozené
na rozhrani temporalniho, parietalniho a okcipitalniho laloku. Cichova oblast je v oblasti prefrontalni

a je spojena ¢etnymi drahami s ostatnimi asociacnimi oblastmi mozkové kiry, thalamem a limbickym
systémem. Prefrontalni oblasti jsou zapojeny do fizeni chovani na zakladé vybéru urcitych vzorcl
chovani (obr. 16).

motorické centrum Wemickeovo centrum reci

Brocovo centrum reci zrakové centrum

sluchové centrum

Obr. 16 Mozkova mapa projekénich center.

U ¢lovéka pri poskozeni v prefrontdlni oblasti dochdzi k horsi fixaci a vybavovdni pamétovych stop,
poruse vegetativnich sloZzek emocnich reakci, poruchdm chovdni, rozvratu osobnosti. Poskozeni
tempordlnich struktur se projevi nejcastéji v nékteré ze tfi zakladnich forem: agnozii, apraxii, afdzii.
Agnozie je neschopnost rozeznat jednotlivé predméty. Existuji Ctyri typy agnozie — taktilni, sluchovd,
zrakovd a autotopognozie (porucha rozezndvdni dsti viastniho téla). Apraxie je neschopnost provddét
jemné, cilené volni pohyby. Afdzie zahrnuje poruchy reci. Motorickd (expresivni) afdzie je neschopnost
mluvit a vznikd pri poruse Brocova centra. Zvlastni formou motorické afdzie je neschopnost psdt- agrafie.
Pri postiZzeni Wernickeova centra feci vznika senzorickd (recepcni) afdzie, kdy postizeny nerozumi
mluvenému slovu.

Zivé organismy maji schopnost pfizptsobit své Zivotni projevy zménam zevniho a vnitfniho prostiedi.
Vsechny fidici mechanizmy, které to zajistuji, vyuZivaji informace uloZzené v mozku cestou genetickou
(vrozené), ale i informace ziskané v pribéhu Zivota. Stavba CNS, vzajemna propojeni neuron( i celych
oddili mozku, ma vliv na nékteré vrozené mechanizmy adaptace. Jsou to nepodminéné reflexy,
motivace, emoce a instinkty. Naproti tomu uéeni a pamét jsou podkladem schopnosti ukladat

a nasledné vyuzivat informace ziskané v prlibéhu Zivota. Schopnost uloZit a uchovavat informace je také
jednim z projeva plasticity CNS. Podminkou pro vyuZiti vsech mechanizmu, které zajistuji zmény

v chovani je dostate¢nd Uroven bdélosti a pozornosti.

Nékdy také hovorime o fizeni volni a mimovolni ¢innosti.

Mimovolni chovani je zaloZzeno na vrozenych informacich a zakladnimi projevy jsou:
A. nepodminéné reflexy (proprio a exteroreceptivni)
B. motivace
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C. emoce, umoznujici citovy Zivot
D. instinkty (pudy), sloZity systém nepodminénych reflexd, které se nejvice projevi ve stavu ohrozeni

Nepodminéné reflexy
Patfi k nim somatické a autonomni reflexy a dalsi jednoduché odpovédi organismu, které se uskutecnuji
prostfednictvim vrozenych spojl NS. Pfikladem je saci reflex novorozencd.

Motivace

Jedna se o ovlivnéni chovani informacemi z vnéjsiho prostredi. Vlivem nedostatku nebo prebytku
nékteré latky se spousti programy chovani, které se snazi tuto odchylku vyrovnat. Nékdy je tento typ
motivace oznacovan jako drive (pohnutka). V3e je fizeno z hypotalamu. Jedna se pudovou reakci na
zakladni potfeby (nedostatek O,, Zizen, hlad).

Emoce

Oznacuje tak citové zabarveni ¢innosti, popripadé psychicky stav, ktery mlze ¢astecné ovliviiovat
jednani jedince. Emoce jsou ovliviiovany vegetativnim nervovym systémem, ale i endokrinnim
systémem. Rizeni emoci je z oblasti limbického systému.

Instinkty

Jedna se o komplexni nepodminéné reflexy ovladajici slozité formy cinnosti. UmoZznuji jedinci jednat
i bez vyuziti individualnich zkusenosti. Jedna se predevsim o situace, které jsou kritické z pohledu
zachovani rodu a jedince. Uplatiiuji se u fizeni rozmnozovani, péce o potomstvo, obrany proti
nepratelim nebo ziskavani potravy.

Volni integracni ¢innost je zakladem cinnosti mozkové kiry v soucinnosti s ostatnimi strukturami CNS.
Volni ¢innost zahrnuje:

A. komplex ziskanych reflext

B. fizeni umysinych pohybt- pohybové vzorce (dynamicky stereotyp) pomoci retézce podminénych
reflexd

C. abstraktni mysleni

D. fe€¢, komunikace slovem a pismem

E. u€eni a pamét

Podminéné (ziskané) reflexy

Jednd se o vazbu nepodminéného reflexu na novy typ podnétu. Zatimco u nepodminéného reflexu,
vyvolava podnét vidy stejny typ odpovédi, u podminéného reflexu mize jeden podnét vybavovat riizné
typy reakci.

Uceni
Zakladem je schopnost uskladfiovani informaci. Z neurofyziologického hlediska dochazi k vytvareni
novych synapsi.

Pamét

Je to schopnost organismu ukladat, uchovavat a vybavovat si informace. Pamét je lokalizovana do
struktur: amygdala, hippokampus, spodina Celnich lalokd, hypotalamus, talamus, mozeéek. Pamétové
stopy nazyvame engramy. RozliSujeme kratkodobou, stfednédobou a dlouhodobou pamét.
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U kratkodobé paméti, ktera trva sekundy, az minuty se jedna o zmény elektrické aktivity. Strednédoba
pamét zahrnuje informace uchovavany po dobu minut az hodin a vétSinou vymizi spontanné nebo dojde
k pfesunuti do dlouhodobé paméti. Dlouhodoba pamét trva nékolik dni az let, popfipadé dojde

k trvalému uloZeni informace na podkladé metabolickych zmén v proteinech.

Podle obsahu délime pamét na:

A, deklarativni, zahrnujici pojmovou, déjovou a rozpoznavaci pamét

B, nedeklarativni (proceduralni), ktera obsahuje pamét motorickou (programy jednotlivych pohyb()

a senzorickou (vizualni, akusticka, hudebni).

Pri ztraté paméti hovorime o amnézii. Vétsinou ji pfedchdzi zranéni. Amnézii vsak mizZe zpusobit
intoxikace nékterymi latkami ("alkoholové okénko") a nékteré choroby jako napriklad demence.
Vyskytuje se ale i pri nékterych neurotickych obtiZich. RozliSujeme tfi druhy amnézie:

> anterogrddni - jednd se o neschopnost vstipit si do paméti jakékoliv nové informace a zdZitky po
spoustécim stimulu

> retrogrddni - neschopnost vybavit si poznatky a zdZitky uchované pred vznikem amnézie pred
spoustécim stimulem

> détska - neschopnost vybavit si vzpominky na prvni roky Zivota.

3.4.5 Mozecek (cerebellum)

Jednad se o fylogeneticky nejednotnou strukturu slozenou z:
1. vestibularni mozecek - archicerebellum (fizeni postoje a rovnovahy)

2. spindlni mozecek - paleocerebellum (korekce svalového napéti)
3. korovy mozecek - neocerebellum (podil na koordinaci)

Z morfologického hlediska se mozecek déli na vermis a dvé hemisféry. Mediatorem je
gamaaminomaselna kyselina (GABA). Hlavni funkci mozecku je integrace a koordinace mimovolni a volni
hybnosti. Informace do mozecku ptichazi z oblasti klry, bazalnich ganglii, retikuldarni formace,
statokinetického cidla, proprioreceptorl a exteroreceptortl. Mozecek zajistuje vzpfimenou polohu téla,
reguluje svalovy tonus a koriguje Umysiné pohyby. Cinnost moze¢ku ma zakladni vyznam pro plynulé,
cilené a ptimérené provadéni vSech umyslnych pohybd.

Pri postizeni mozecku dochdzi k poruchdm rovnovdhy, svalového napéti, koordinace. Rozezndvdme
paleocerebelldrni syndrom, charakterizovany poruchou stoje a chiize, snizenim svalového napéti

a rychlou unavitelnosti svali. U neocerebelldrniho syndromu naopak dochdzi k poruse koordinace
pohybl (ataxii), dysmetrii, neschopnosti rychle stfidat antagonistické pohyby (adiadochokinéza), mize se
objevit trfes pri cileném pohybu (intencni tremor, porucha koordinace reci (dysartrie) a i patologické
trhavé pohyby ocnich bulbi (nystagmus).
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3.5 Bdéni a spdanek

Stfidani bdéni a spanku patfi mezi jeden z biologickych déj(i, které se pravidelné opakuji. Nejde vsak

o déje vzdjemné protichidné, ale spanek je tfeba chapat jako nezbytnou soucast fungovani NS. Spanek
je projevem utlumu v CNS, ktery zasahuje korova a néktera podkorova centra. Bdélost se oznacuje jako
vigilita. Bdéni zajistuje retikularni formace, stfedni mozek, mezimozek, limbicky systém a hypotalamus.

RozliSujeme spanek:

fyziologicky

hypnoticky

narkoticky

patologicky (narkolepsie, ndmési¢nost- somnambulismus)

YV V V V

V obdobi fyziologického spanku dochazi ke stfidani fazi pomalého spanku (NREM) a rychlého,
paradoxniho (REM) spanku, ktery se projevuje rychlymi pohyby oc¢nich bulbU, a zdaji se sny. Pfedstavuje
asi 10-20% celkového spanku.

3.6 Periferni nervovy systém

Periferni nervova soustava je ¢ast nervové soustavy nalézajici se mimo centralni nervovou soustavu
(mozek a micha). Déli se na mozkomisni a vegetativni nervy. Mozkomisni nervy pak mizeme jesté
rozdélit na hlavové nervy a nervy misni.

3.6.1 Hlavové nervy

Existuje 12 hlavovych nervi, obsahujicich motorické, senzorické i autonomni neurony. Mezi hlavové
nervy patfi: ¢Cichovy (olfactorius), zrakovy (opticus), okohybny (oculomotorius), kladkovy (trochlearis),
trojklanny (trigeminus), odtahujici (abducens), licni (facialis), sluchovérovnovazny (vestibulocochlearis),
jazykohltanovy (glossopharyngeus), bloudivy (vagus), pfidatny (accesorius) a podjazykovy (hypoglossus)-
obr. 17, tab. 3.
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Obr. 17 Hlavové nervy.
Tab. 3 Zakladni funkce hlavovych nervd.
Hlavovy nerv Senzoricka funkce Motoricka funkce = Vegetativni funkce

Nervus olfactorius

¢ichové informace

Nervus opticus

zrakové informace

Nervus occulomotorius

inervuje okohybné
svaly a zvedac horniho
vicka

inervuje m. sphincter
pupillae- miéza a m.
cilliaris - akomodace

IV Nervus trochlearis - inervuje okohybné -
svaly
V' Nervus trigeminus inervuje cely oblicej, dutinu inervuje Zvykaci svaly | -

ustni: tvrdé a mékké patro,
pfedni dvé tretiny jazyka,
vSechny zuby a nosni dutinu,
cely obsah orbity, ¢ast usniho
boltce.
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VI | Nervus abducens - inervuje okohybné -
svaly
VIl Nervus facialis inervace prednich 2/3 jazyka a | Inervuje mimické svaly | inervuje slznou Zlazu a
maly okrsek usniho boltce slinnou podcelistni a
podjazykovou Zlazu
VIII' | Nervus informace sluchové a z ¢idla - -
vestibulocochlearis rovnovahy
IX  Nervus glossopharyngeus inervace zadni tfetinu jazyka,  inervuje svalstvo inervuje priusni
hltan, mandle hltanu slinnou Zlazu
X Nervus vagus inervace ze srdce, plic, vétSiny | podili se na inervaci inervace hrudnich a
brisnich organ( svall hltanu, hrtanua | bfisnich organd
mékkého patra,
Zaludek, sttevo, jatra,
slinivku btisni
Xl Nervus accesorius - inervuje kyvac a -
trapézovy sval
XII' - Nervus hypoglossus - inervuje svaly jazyka -

3.6.2 Autonomni (vegetativni) systém

Ustfednim fidicim organem je hypotalamus. Tento systém fidi vekerou ¢innost ttrobnich organ(, viech
73z, ¢innost cév a hladkého svalstva. Déli se na sympatikus a parasympatikus.

Sympaticka ¢ast je ulozena thorakolumbalné nervy vystupuji z patefni michy pfednimi koteny. Zvlastni
usporadani ma sympaticka inervace oblasti hlavy.

Parasympatikus se déli na ¢ast hlavovou zajistovanou vlakny hlavovych nerv lil., VII., IX., X. a ¢ast
sakralni. Medidtorem parasympatiku je acetylcholin u sympatiku se jednd o acetylcholin a noradrenalin.
Ucinky obou systéma jsou velmi €asto protichidné (tab. 4, obr. 18).

Tab. 4 U¢inky sympatiku a parasympatiku na vybrané struktury.

sympatikus parasympatikus
oko mydridza (rozsifeni zornice) midza (zUZeni zornice)
srdce zrychleni ¢innosti zpomaleni ¢innosti
artérie konstrikce i dilatace -
zily konstrikce i dilatace -
plice relaxace svall stah svalu
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Obr. 18 Rizeni autonomniho systému.
3.6.3 Motorické funkce

Na fizeni motoriky se u ¢lovéka podileji témér vsechny oddily CNS. U ¢lovéka je také motoricka funkce
spojena s Cinnosti psychickou, ale rozliSujeme motorickou aktivitu volni a mimovolni. BEhem realizace
pohybu jsou obé aktivity kombinovany. Pohyb mlzeme rozdélit na slozku:

> kinetickou volni
> kinetickou mimovolni
» statickou mimovolni
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Na fizeni a realizaci pohybu se podili spinalni micha, mozkovy kmen, mozecek, bazalni ganglia a klra
mozkova (neokortex) - obr. 19

MOZKOVA KURA

BAZALNI >
GANGLIA
<« > TALAMUS
i T | ]
v
MOZKOVY KMEN  «§ MOZECGEK
LABYRINT

v Y

SPINALNi MiCHA

PERIFERNi NERVOVY SYSTEM

Obr. 19 Rizeni motoriky.
Na Fizeni pohybu se podileji dva typy nervovych drah:

A. pyramidova draha, vysilajici impulzy z oblasti mozkové kliry z gyrus precentralis — Brodmanova area
4, premotorické oblasti ¢elniho laloku, z gyrus postcentralis a ¢astecné i z temenniho, tylniho

a spankového laloku. Vldkna s v pribéhu kfizi v tzv. decussacio pyramidum a pokracuji spinalni michou,
kde kon¢i na a-motoneuronech prednich roh misnich. Pohyby zajistované pyramidovou drahou jsou
rychlé, presné (obr. 20).
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mozkova kira

motorické centrum

spinaini micha

Obr. 20 Pyramidova draha.
B. extrapyramidové drahy, které maji zacatek v korové oblasti (premotoricka oblast ¢elniho laloku),

v bazélnich gangliich, thalamu, stfednim mozku a retikularni formaci. Pohyby zajistované
extrapyramidovou drahou jsou hrubé, pomalé.

3.6.4 Senzorické funkce

Smyslové informace zacinaji v Cidlech (receptorech). Podnéty zvenci plsobi pres exteroreceptory,
podnéty uvnitf organismu plsobi prostfednictvim interoreceptord. VSechny receptory jsou drazdény jen

52/211



pfi urcité intenzité plsobiciho podnétu, hovofime o prahovém podnétu. Tyto informace se
prostiednictvim senzitivnich nervi dostdvaji do CNS, kde jsou analyzovany.

Mechanické podnéty jsou privadény prostrednictvim mechanoreceptoru, které se vyskytuji jako cidla
doteku a tlaku. Jsou uloZeny v klzi. Nejvice dotykovych receptord je na Spicce jazyka, briskach prsti

a dlanich, zatimco nejméné je na stehnech a zadech. DalSimi typy mechanoreceptor jsou cidla
hlubokého ¢iti ve svalech, Slachach a kloubech. Dal$i zaznamenavaji tlak v mo¢ovém méchyfi, travicim
traktu, cévach.

Dalsimi typy receptor( jsou chemoreceptory, které reaguji na pfitomnost urcité chemické latky. Tento
typ receptord je soucasti vnimani chuti a ¢ichem, také ale jsou zakladem méreni slozeni vnitfniho
prostifedi napfiklad koncentrace CO; a Oz nebo glukdzy v krvi.

Termoreceptory podavaji informace o teploté klize. Chladové receptory, kterych je na povrchu klze
okolo 250 000 jsou maximalné aktivovany teplotou 23-28°C, receptory pro teplo reaguji nejvice

v rozmezi 38 -43°C. Tepelnych receptor( je méné nez chladovych, asi okolo jen 30 000.

Povrchové (iti je zajiSténo systémem receptorl na dotyk, tlak, teplo, chlad a bolest (obr. 21).

volna zakonceni
(receptor bolesti)

prodiouzena
micha

_‘ : - pateni
~ micha

receptor tahu a tlaku Dostiediva somatosenzoricka
inervace od cidel do mist
centralni projekce.

Obr. 21 Senzitivni systém.
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Vnimani bolesti je zaloZzeno na drazdéni specifickych receptor( (algoreceptor) ¢i nespecifickych
receptorl: mechanosenzitivnich (tlak, spazmus hladkych sval(l), chemosenzitivnich (serotonin,
prostaglandin,...) a mechanotermickych (teploty nad 40°C a pod 10°C).

Déleni bolesti z fyziologického hlediska (obr. 22):

-
"

HLUBOKA POVRCHNI

Obr. 22 Déleni bolesti.
Mezi poruchy ¢iti fadime:

» hyperestézii, zvysenou citlivost na mechanické a termické podnéty
» hypoanalgezii, snizenou citlivost
» analgézii, ztracenou citlivost

Vnimdni polohy a pohybu vlastniho téla (propriorecepce) je zaloZeno na souhte fady receptorovych

systém. Cidla jsou uloZena v kloubech, $lachédch a svalech, a také v polokruhovitych kandlcich vnitiniho
ucha.

Dalsi vedeni senzorickych podnétl je zajisténo ze zrakového, chutového, sluchového, vestibularniho
a Cichového analyzatoru (viz kapitola 12).
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DulezZité
» Nervovy systém je tvoren nervovymi burikami a podpurnymi burikami (glie).

» Nervovy systém délime na CNS (mozek a micha) a PNS (mozkomisni a vegetativni nervy).

» Zéakladni funkéni jednotkou je reflex.

» Projevem cinnosti nervové buriky je vzruch.

» Mezibunécny kontakt zajistuji synapse. Mediatory synapsi jsou acetylcholin, dopamin,
GABA, adrenalin, serotonin, a dalsi.

» Obranu a presun latek mezi krvi a mozkovou tkani zajistuje hematoencefalickd bariéra.

» NS zastava senzorické, analytické, asociacni, integracni a vykonné funkce v organismu.

Senzorické funkce zajistuji smysly a senzitivni nervova vldkna. Vykonné funkce jsou
zajistény somatickym a autonomnim nervovym systémem.
» Zdrojem energie pro mozkovou buriku je glukdza.
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4 Endokrinni systém

Obsah kapitoly:

4.1 Uvod do kapitoly
4.2 Hormony
4.2.1 Ucinky hormonii
4.3 Rizeni endokrinni sekrece
4.3.1 Rizeni sloZitou vazbou
4.3.2 Rizeni jednoduchou vazbou
4.3.3 Nervové fizené uvolfiovdani hormoni

4.3.4 Produkce hormonii jinymi typy bunék

Po precteni této kapitoly, by si mél byt schopny:

» popsat typy pusobeni hormon( na cilové bunky,
pochopit funkci endokrinniho systému v organismu a popsat jeho podil na fizeni,
pochopit princip fizeni sloZitou vazbou a vzdjemné propojeni zlaz s vnitini sekreci,
pochopit princip fizeni jednoduchou vazbou,
uvédomit si, Ze existuji hormony, které jsou produkovany jinymi typy tkané.

YV V.V V

Klicova slova:

Hormon, endokrinni, negativni a pozitivni zpétna vazba, oxytocin, vasopresin, hypofyza, ristovy
hormon, ACTH, TSH, FSH, LH, PRL, stitnd Zlaza, T3, T4, kalcitonin, glukokortikoidy, mineralkortikoidy,
androgeny, estrogeny, progesteron, testosteron, Langerhansovy ostrtivky, inzulin, glukagon,
somatostatin, parathormon, endorfiny, leptin, erytropoetin, gastrin, renin, kalcitriol.
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4.1 Uvod do kapitoly

Regulacni funkci v organismu zastavaji tfi systémy — nervovy, humoralni a imunitni. VSechny tfi systémy
se navzajem ovliviiuji a jejich ¢innost tedy neni zcela samostatna. Humordlni systém se pak predevsim
podili na koordinaci ¢innosti bunék, organt i celych systému prostiednictvim specializovanych
chemickych latek — hormont.

Endokrinni systém oproti nervovému je zpétnovazebny, pomalejsi, ale pfedstavuje trvalejsi formu
regulace. Je méné specificky a ma ucinky jak celkové na rist, vyvoj, metabolismus, sexualni funkce, tak

i u€inky mistni.

4.2 Hormony

Hormony jsou charakterizovany jako specializované, vysoce ucinné organické molekuly produkované
endokrinnimi burfikami na specifické podnéty a pusobici na cilové buriky.
Chemické signaly mohou pusobit:
» mistné na sousedni buriky, pak hovofime o parakrinnim plsobeni, nebo mohou pUsobit na
vlastni bunku, pak se jedna o autokrinni signaly
» u endokrinniho zpUsobu je hormon uvolnén z endokrinni zZlazy a dopravovan k cilovym burikam
krvi
» na neurokrinni regulaci se podili i neurony produkujici hormony, které jsou axonalnim
transportem dopravovany do terminalni ¢asti neuritu a odsud vyplaveny do krve
Z toho je jasné, Zze nékteré hormony jsou uvolfiovany ze Zlaz s vnitini sekreci, ale fada je jich
secernovana z tkani, které maji primarné jinou funkci.
U¢inek hormon je zavisly na receptorech cilovych bunék. Jakmile se vytvofi komplex hormon —
receptor, tak je spusténa kaskada naslednych biologickych krokt v burice (napfiklad tvorba specifickych
protein().
Molekuly hormonti mohou mit rozlicnou chemickou strukturu:
» peptidy (somatostatin, oxytocin, parathormon, gastrin, sekretin, inzulin, glukagon)

» derivaty aminokyselin (adrenalin, noradrenalin)
» steroidy (glukokortikoidy, mineralkortikoidy, estrogeny, androgeny, gestageny)

Peptidové hormony se vytvareji postupné Upravou prohormont v endoplazmatickém retikulu a Golgiho
aparatu. Jsou skladovany formou sekrec¢nich granul a do extracelularni tekutiny (ECT) jsou secernovany
exocytdzou. Vychozi latkou pro steroidni hormony je cholesterol. Zdrojem cholesterolu jsou zasoby tuku
v burice. Vytvofené hormony se nemohou skladovat (jsou lipofilni) a proto se do ECT vyplavuji
kontinualné.

4.2.1 Ucinky hormonii

Ucinky hormonti jsou bud
» lokalni na cilenou tkan (pfikladem je plGsobeni antidiuretického hormonu)
» celkové plsobici na vSechny buriky v téle (pfikladem je somatotropni hormon, hormony stitné

zlazy)

Receptory pro hormony jsou ulozeny bud":
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A. v bunécné membrané, kde se na né vazi pfredevsim peptidové hormony. Pfi navdzani na receptor
dojde k uvolnéni adenylatcyklazy a aktivaci proteinkinazy. Vyslednym efektem je ovlivnéni funkci buriky
(sekrece, syntéza bilkovin, propustnost membrany) - obr. 23.

burie¢na membrana

Obr. 23 Mechanismus plsobeni peptidickych hormond.

B. pfimo v bunice (steroidni hormony), kde se navazi na intracelularni receptor v jadre, kde modifikuji
genovou transkripci a tim ovliviuji dalsi funkce bunky (obr. 24).
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Obr. 24 Mechanismus pusobeni steroidnich hormona.

Nékteré endokrinni poruchy jsou zplsobeny nedostatkem receptort pro dany hormon. Tkdné jsou pak
na tento hormon necitlivé, i kdyZ je hladina hormonu v organismu pfi téchto chorobdch normdini nebo
dokonce zvysend. Priznaky jsou podobné jako pfi nedostatku hormonu (napr. diabetes mellitus Il. typu).

Hormony mohou pusobit spolu s dal$imi jako:
» synergisté: prikladem je spoluplsobeni pri tvorbé mléka (estrogeny, progesteron, prolaktin,
oxytocin)
» antagonisté: prikladem je udrZzeni hladiny kalcémie (parathormon, kalcitriol: kalcitonin)

Ukonéeni plsobeni hormon je po jejich metabolizovani se v jatrech, popfipadé v ledvinach
a metabolity jsou vylouceny modci.

4.3 Rizeni endokrinni sekrece

Endokrinni sekrece muzZe byt fizena pomoci nervového systému, jinych endokrinnich Zlaz nebo pfimo
hladinou metabolitd v krvi. Spole€nym rysem mechanizm fizeni hormonalini ¢innosti je vyuzZiti negativni
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zpétné vazby. To znamen3, Ze vétsSina hormon( zpétné tlumi svoji tvorbu. Méné Castym pripadem, ktery
vidime jen u reprodukénich funkci je vyuZiti pozitivni zpétné vazby, ktera podporuje dalsi produkci
hormon (obr. 25).

RiZENi CINNOSTI ENDOKRINNICH ZLAZ

Nervové vlivy Zpétné \{azba: §
pozitivni - reakce bunék se

neustale zvySuje
negativni - reakce bunék je
zeslabovana

l Regulaéni hormony

Adenohypofyza <
l Tropni hormony jednoducha - produkce hormonu
je regulovana podle zmény v
chemickém slozeni krve, vyvolané
Periférni zlazy hormonem
slozita - tropni hormon kontroluje
l hormonperiferni
Hormony —
perifernich zlaz

Tkané (efektor) _

Obr. 25 Rizeni ¢innosti endokrinnich zlaz.

Endokrinni systém fidi predevsim:
» homeostazu

reprodukci

rust a vyvoj

metabolismus

VYV V V

Tvorba hormon( perifernimi endokrinnimi zlazami pomoci:

A. slozité zpétné vazby, kdy je tvorba fizena komplexni zpétnou vazbou (negativni nebo pozitivni)
a jejimi zakladnimi ¢leny jsou hypotalamus, adenohypofyza a pfislusna periferni endokrinni Zlaza
B. jednoduché zpétné vazby, kdy produkci hormonu kontroluje jen pfislusny metabolit.
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4.3.1 Rizeni sloZitou vazbou

V tomto pripadé je tvorba hormont fizena sloZitou zpétnou vazbou a jejimi zakladnimi ¢lanky jsou
hypotalamus, adenohypofyza a prislusna periferni zZlaza s vnitini sekreci nebo pfimo tkan s receptory.
Hypotalamus
Endokrinni ¢ast hypotalamu je zajistovana tvorbou:

» liberinQ, coz jsou spoustéci hormony
statint, které naopak zabezpecuji inhibici
oxytocin

Y V V

antidiureticky hormon — ADH (vasopresin)

Oxytocin a ADH jsou neurosekreci secernovany do neurohypofyzy, kde se skladuji.

Hypofyza
Jedna se o Zlazu s vnitfni sekreci uloZzenou na bazi mozku nedaleko Tureckého sedla. Tvofi ji dvé zakladni
Casti:

» adenohypofyza, spojena s hypotalamem portalnim krevnim obéhem

» neurohypofyza, spojena s hypotalamem prosttednictvim nervovych vlidken

Hormony adenohypofyzy jsou:
» rastovy hormon (STH): Sekrece hormonu ma cirkadianni charakter s nejvyssi produkci v noci.

STH zajistuje béhem vyvoje organismu rlst pisobenim na chrupavky a na metabolismus protein(
(proteoanabolicky ucinek). Ma katabolicky ucinek na tukovou tkan (lipolyza).

Nedostatek ristového hormonu béhem vyvoje vede k nedostatecnému ristu (nanismu). Naopak
nadbytek v obdobi vyvoje se projevi gigantismem, po ukonceni ristu dojde jen ke zvétsovdni konecnych
(akrdlnich ¢asti téla) jako jsou boltce, kosti obliceje, ruce, nohy. Tento stav nazyvdme akromegdlie.

» adrenokortikotropni hormon (ACTH) - stimuluje sekreci glukokortikoidl a v mensi mire i
mineralkortikoid

» tyreotropni hormon (TSH) - plsobi na sekreci hormont stitné zlazy

» folikulostimula¢ni hormon (FSH) - plsobi na rist folikul ve vajecniku a zrani spermii

» luteiniza¢ni hormon (LH) - nutny k produkci estrogenti ve vajecnicich nebo testosteronu ve
varlatech

» prolaktin (PRL) - u Zen stimuluje laktaci po porodu, u muz(i pasobi jako pridatny rlstovy faktor
pro prostatu.

Tropni hormony adenohypofyzy (TSH, ACTH, FSH a LH) se tvofi vlivem liberin( tvoficich se v hypotalamu
a pUsobi na ¢innost stitné Zlazy, kary nadledvin a gonad (vajecnikl a varlat) — obr. 26 a 27.
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HYPOTALAMUS (mezimozek)
Ohrani¢ené shluky bunék

Adiuretin
Oxytocin ADH
Adenohypofyza Neurohypofyza
(Ukladani hormonu
a predani do krve)
HYPOFYZA
FSH
ADH
LH Oxytoxin
prolaktin STH
ACTH Melanotropin

TTH

Obr. 26 Schéma plsobeni hypotalamu a hypofyzy.
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buriky neuroreceptort
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produkujici ADH a oxytocin
kaZdy typ hypotalaéniho hormonu g
. . PR to hormony se posouvaji
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se uvolfuji z konce axonu do krve

predni hypofyza

sekretuje hormony

zadni hypofyza

do krevniho ob&hu // :
€ \ <
> ‘ antidiureticky
i hormon (ADH)
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somatropni hormon kanalky
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folikuly stimulujici hormon
luteinizaéni hormon

prolaktin tyreoidni
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g hormon stimulujici oxytocin
hormon  pjadké svalstvo

N “ - v déloze
vajecniky 1 éi“ﬁ | M
varlata
prsni zlazy kura &titna Zlaza
nadledvin

Obr. 27 Pasobeni hypofyzy na dalsi endokrinni Zlazy.

Stitna 7laza
Hormony stitné ZIazy jsou produkovany folikuldarnimi burikami a jsou zavislé na pfivodu jédu z krve.
Podnét pro produkci hormon stitné zlazy dava TSH (tyreotropni hormon) produkovany
adenohypofyzou.
Hormony stitné zlazy jsou:

» T3 (trijodtyronin)

» T4 (tyroxin, tetrajodtyronin)

Hlavnimi ucinky téchto hormonu je zvySeni metabolické aktivity bunék. Zvysuji srdecni frekvenci

a silu stahd srde¢niho svalu, reguluji rlst celého téla. Také plsobi v prenatalnim obdobi a v prvnich 6
mésicich postnatalniho vyvoje na vyvin mozku.

Nedostatek hormonii stitné Zlazy v tomto obdobi mizZe vést ke kretenismu. U dospélého ¢lovéka
nedostatek hormon( vede k rozvoji myxedému. Je to spojeno s disledky snizeného metabolismu,
ovlivnéni nervovych funkci e formé zpomalenych reflext a reci. Naopak hyperfunkce bunék stitné
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Zlazy vede k rozvoji hypertyreozy a je nejcastejsim dusledkem tzv. Gravesovy-Basedowovy choroby,
kterd se projevuje zvysenym metabolismem, poklesem hmotnosti, tachykardii (zvysenou klidovou
srdecni frekvenci) zvysenou produkci tepla, zvySenym pocenim. Také je pritomna vyssi drdZdivost
nervového systému, coZ se miZe projevit tfesem, objevuje se exoftalmus (protruze ocnich bulbt)

a casto je stitnd Zldza zvétsena (struma) — obr. 28.

» Kalcitonin: je produkovan parafolikularnimi burikami stitné Zlazy. Na rozdil ale od T3 a T4 je
jeho vylucovani fizeno pouze jednoduchou vazbou a fidi se podle hladiny vapniku v krvi.
Vyplavovani kalcitoninu nastane, jakmile se objevi hyperkalcémie. Hormon pak pUsobi na
snizovani hladiny vapniku v krvi jeho zvySenou absorpci kostmi.

stitna Zlaza
\
|
] J )
/_ g f \  mozek,
P—"
E——

kize, ) psychika,
vlasy ‘ nervy
srdce,
krevni ob&h

svalstvo

Zaludek,
stieva

tukova tkan

Obr. 28 Vliv narusené funkce stitné Zlazy na ostatni organy.

Klra nadledvin
Nadledviny jsou uloZeny v tukovém pouzdre na hornich pélech ledvin. Hormony kliry nadledvin jsou
steroidniho pavodu. Hormony tvorené v klre nadledvin jsou:
» Glukokortikoidy, hlavnim hormonem je kortizol. Receptory pro glukokortikoidy maji vSechny
buriky v téle. Hlavnim ucinkem je ovlivnéni metabolismu sacharidl a protein. Zvysuji

koncentraci glukdzy v krevni plazmé plisobenim na glukoneogenezi a podporuji tvorbu
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a protialergické ucinky (obr. 29).

svaly

4 proteolyza  proteosyntéza
vychytavani Gic, AMK d vychytavani Gic, AMK
glykogenogeneze } < glykogenogeneze
®
f <« glukoneogeneze 4 giykolyza
KORTIZOL —P 4 giykogenolyza ?  glykogenogeneze 4— INZULIN
jatra

4 VK, TAG, VLDL 4 VK. TAG, VLDL

4 lipolyza { lipogeneze
vychytavani Glc } { vychytavani Glc

tukova tkan

Obr. 29 Vliv kortizolu a inzulinu na metabolismus.

Legenda: Glc = glykogen, AMK = aminokyseliny, MK = mastné kyseliny, TAG = triacylglyceroly, VLDL =

(very low density lipids): lipoproteiny o velmi nizké hustoté.

Vysoké ddvky se pouZivaji v terapii u specifickych zanétu. Proteokatabolicky ucinek glukokortikoidi
sniZuje ¢innost imunitniho systému a navozuje rozpad pojivové tkané. Zvysend produkce glukokortikoid(i
se objevuje u Cushingovy choroby, projevujici se mésickovitym oblicejem, obezitou zamérenou na oblast
trupu, hypertenzi, hyperglykemii, slabosti, Spatnym hojenim ran a osteopordzou.

» Mineralokortikoidy, hlavnim hormonem je aldosteron. Plsobi v oblasti distalniho tubulu
a sbérnych kanalkd v ledvindch a potnich zlazach na zpétnou resorpci sodiku vymeénou za
draslik. Tim se zvySuje osmoticky tlak vody a dojde k vzestupu extracelularni tekutiny.

Vysokad sekrece aldosteronu vede k hyperaldosteronismu, ktery se projevi zvySenim sodiku a sniZzenim
drasliku v krevni plazmé a vysokym krevnim tlakem (hypertenze).

» Androgeny, hlavnimi androgeny jsou dehydroepiandrosteron a androstendion, ktery se
v cilovych burnkach méni na testosteron a dihydrotestosteron. Androgeny v organismu pUsobi
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proteoanabolicky, maji vliv na vznik sekundarnich pohlavnich znakt. V prenatalnim obdobi
vyvoje u muzu ovliviiuji vyvoj reprodukéniho systému.

Zvysend sekrece androgent vede ke vzniku Frélichova syndromu, coZ znamend maskulinizaci u Zen
a u chlapci v dobé vyvoje zplsobuje pubertas praecox (pfedcasnou pubertu).

Vajecniky
Jsou zde produkovany pohlavni hormony estrogeny a progesteron. Produkce je fizena z hypofyzy.
Estrogeny estron a estradiol jsou produkovany folikuldrnimi burikami.

» Estrogeny: v puberté navozuji rist délohy a pochvy, zvysuji proliferaci vyvodd mlécné Zlazy.
Ovliviuji rozvoj druhotnych pohlavnich znaki- distribuce pubického ochlupeni, mensi
ochlupeni po téle, zmény konfigurace kosti (Sirsi panev), distribuce tuku (prsa, hyzdé). Snizuji
plazmatickou hladinu cholesterolu, vyvolava vazodilataci (ma to protektivni vliv na
kardiogenni poruchy). Zvysuji kontraktilitu svaloviny délohy (potencuji Ucinek oxytocinu),
snizuji produkci erytropoetinu, navozuji proliferacni fazi menstruacniho cyklu.

» Progesteron: je produkovan bunkami Zlutého téliska, popfipadé v obdobi téhotenstvi
i placentou. Hlavnim biologickym ucinkem je udrzeni téhotenstvi a pfiprava mlécné Zlazy na
laktaci. Déje se tak, Ze v prsni Zlaze podporuje rust lobull a alveol( a snizuje drazdivost
délozni svaloviny. Také fidi sekre¢ni fazi menstruaéniho cyklu.

Varlata
Hlavnim hormonem je testosteron, ktery je produkovan Leydigovymi burikami. Vychozi latkou pro
tvorbu je cholesterol.

» Testosteron: ovliviiuje sexudlni funkce a chovani. Ma vliv na druhotné pohlavni znaky- rist
muzského typu ochlupeni, rist vousu, rozsifeni hrtanu, coz ma vliv na vysku hlasu. V puberté
navozuje rust zevniho genitalu (penisu, varlat a Sourku). Také v tomto obdobi spolu s rlistovym
hormonem urychluji télesny rast. Prenatalné stimuluje diferenciaci a rlst vnitfniho muzského
reprodukcniho systému a sestup varlat do Sourku. Celkové pUsobi anabolicky (zvysuje
proteosyntézu), coz je podkladem svalové hypertrofie. Stimuluje produkci erytropoetinu (obr.
30).
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Feminizace muze Maskulinizace Zeny
pri nedostatku testosteronu pii nadbytku testosteronu
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genitalie agresivni chovani

Obr. 30 Pdsobeni testosteronu.

4.3.2 Rizeni jednoduchou vazbou

vvvvvv

slinivky bfisni (pankreatu), parafolikularni bunky stitné zlazy produkujici kalcitonin a pFistitna téliska.

Langerhansovy ostriivky
Jsou zde produkovany 4 hormony peptidové povahy:
> Inzulin: je secernovan z B-bunék a jeho produkce je fizena hladinou glukdzy v krvi. U&inky

inzulinu mUzZzeme rozdélit na rychlé, které se projevi béhem nékolika vtefin, kdy umozni vstup
glukdzy do bunék. Strednédobé ucinky se projevi v minutach — stoupa proteosyntéza

a aktivuji se glykolytické enzymy. Az po nékolika hodinach se projevi dlouhodobé ucinky, kdy
se zvySuje tvorba enzym pro lipogenezi. Hlavnim uUcéinkem inzulinu je snizovani hladiny
glukdzy v krvi, tim Ze se navaze na receptory cilovych bunék ( GLUT-4 a GLUT-1), a umozni
prestup glukézy pres plazmatickou membranu.
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Nedostatek inzulinu nebo rezistence jeho receptorti v bunécnych membrdndch vede k rozvoji onemocnéni
(diabetes mellitus), jehozZ hlavnimi projevy jsou vysokd hladina glukdzy v krvi (hyperglykémie, zvysené
moceni (polyurie), nadmérnd Zizen (polydipsie), vznikd ketdza. | nadbytek inzulinu mazZe vyvolat vdzné
zdravotni problémy jako je hypoglykémie (pokles hladiny glukdzy v krvi). Dusledkem hypoglykémie je
sniZend cinnost nervovych bunék, projevujici se unavou, zmatenosti, kfeCemi a nékdy miZe nastat i kbma
(obr. 31).

glykogen 4 2 ) —; 6
v AR o
mastna
kyselina

pyruvat

Obr. 31 Inzulinové receptory.

» Glukagon: Je tvoren A-burikami Langerhansovych ostrivk(. Podnétem pro produkci
glukagonu jsou hypoglykémie, stres a pusobeni sympatiku. Hlavnim biologickym ucinkem
glukagonu je zvyseni hladiny glukdzy v krvi. Déje se tak, Ze v jatrech navozuje glykogenolyzu,
zvysSuje glukoneogenezi a zvysSuje lipolyzu, ¢imz Setfi glukdzu pro nervové burky.

Inzulin i glukagon jsou hormony, které se navzajem ovliviuji.
» Somatostatin: je produkovan D-bunikami Langerhansovych ostrivkd. Ma vliv na sekreci
glukagonu a inzulinu — tlumi jejich produkci.
» Pankreaticky polypeptid: Jeho funkce zatim neni presné objasnéna.

PriStitna téliska
Jsou uloZena na dolnich pélech stitné zlazy. Produkuji hormon:
» Parathormon: jeho hlavnim biologickym ucinkem je zvySovani hladiny vapniku a fosforu v krvi. Je
antagonistou kalcitoninu. Zvysuje aktivitu kostnich bunék (osteoklastt), plisobi na uvolfiovani

vapniku a fosforu z kosti.

Na metabolismu vdpniku se kromé parathormonu a kalcitoninu podili i kalcitriol. Kalcitriol vznikd
postupnou preménou provitaminu D3 uloZeného v kiZi. Pisobenim UV zareni vznika cholekalciferol, ktery
po transportu do jater a ndsledné do proximdlnich tubult glomerult je preménén na aktivni kalcitriol.
Ucinkem kalcitriolu je zvysend resorpce vdpniku ve stfevé a ledvindch, také stimuluje osteoklasty.
Nedostatek produkce parathormonu se projevuje tetanii (kfecemi).
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4.3.3 Nervové Fizené uvolnovdani hormonti

Hypotalamus - neurohypofyza
Hormony jsou tvoreny v hypotalamu a uloZzené v neurohypofyze:
» Oxytocin: u Zen plsobi na ejekci mléka kontrakci myoepitelidlnich bunék (podobné hladkému

svalstvu, vystylaji vyvody mlécné Zlazy). Také ma vliv na stah délohy (porod, pohlavni styk).
U muzu pUsobi na ejakulaci.

Sekrece oxytocinu se zvysuje pri stresech a sniZuje vlivem alkoholu.

» Antidiureticky hormon (vasopresin): zvysSuje propustnost tlusté ¢asti vzestupného raménka
Henleovy klicky a sbérnych kanalk( ledvin pro vodu, pusobi na zadrZovani vody v organismu,
a tim ovliviiuje mnozstvi moci (diurézu). Ve velkych davkach zpUsobuje vasokonstrikci (napfiklad
pti krvaceni) a ma vliv na zvySovani krevniho tlaku. Snizuje ztraty vody k(izi ovliviiovanim potnich
zlaz.

Na zvyseni sekrece vasopresinu md vliv zvySeny osmoticky tlak krevni plazmy, sniZzeni objemu
mimobunécné tekutiny, bolest, emoce, stres, fyzickd ndmaha, nechutenstvi, zvraceni, stani a nikotin.
Naopak sniZeni sekrece vasopresinu zptsobuje snizeny osmoticky tlak krevni plazmy, zvyseny objem
mimobunécné tekutiny a alkohol.

Dren nadledvin
Produkuje dva hormony, nazyvané katecholaminy:
» Adrenalin a noradrenalin, které jsou uvolfiovany do krevni plazmy po stimulaci sympatikem,

byva to v poplachovych situacich. Receptory pro katecholaminy jsou témér ve vSech burikidch
organismu. Nastup ucinkl je velmi rychly, ale kratkodoby. Hormony maji ve tkanich stejny vliv
jako drazdéni sympatického nervstva. Hlavnim uc¢inkem adrenalinu a noradrenalinu je
metabolicky vliv, projevujici se zvySenou hladinou glykemie zajistovany glykogenolyzou v jatrech
a kosternim svalu, mobilizace volnych mastnych kyselin (lipolyzou). Na srdce pUsobi zvySovanim
sily a rychlosti kontrakce. Tyto déje jsou potfebné pro zvySenou fyzickou ¢innost. Také se
vyskytuje plsobeni na CNS, kdy katecholaminy zvysuji bdélost a adrenalin navic ma vliv na vznik
Uzkosti a strachu.

Feochromocytom je nddor drené nadledvin, ktery zplsobuje nadmérnou produkci katecholamind.
Projevem tohoto nddoru je vysoky krevni tlak.

4.3.4 Produkce hormoni jinymi typy bunék

Jednd se o hormony, které jsou produkovany tkanémi, jejichz primarni funkce neni endokrinni.
Prikladem jsou:
e Endorfiny a enkefaliny: opiové neuropeptidy produkované v nékterych ¢astech mozku. Plsobi

analgeticky, antidepresivné, proti Uzkosti (anxiolyticky).
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e Leptin: hormon produkovany tukovou tkani. Plsobi prostiednictvim receptort v hypotalamu.
Navozuje pocit sytosti. Nedostatek leptinu nebo poskozeni jeho receptor( vyvolava obezitu. Ma
anorexigenni Ucinek (snizuje pocit hladu), potencuje ucinek inzulinu, snizuje ukladani tuka,
plsobi protizanétlivée.

e Adiponektin: polypeptid produkovany burikami tukové tkdné. Pri redukci hmotnosti se zvysuje
jeho hladina v krvi. Reguluje metabolizmus glukdzy, zvysuje katabolismus lipidi ve svalech
a jatrech.

e Atridlni natriureticky faktor (ANF): produkovan bunikami myokardu. Zvysuje vylu¢ovani sodiku
v ledvinach (je antagonistou aldosteronu).

e Gastrin a histamin: produkovany travicim systémem. Hlavnim Ukolem je zvySovani zaludecni
Stavy.

e Somatostatin: produkovan také bunkami uloZzenymi ve sténé traviciho systému. Tlumi sekreci
a motilitu Zaludku.

e Erytropoetin (EPO): je tvofen v ledvinach, malé mnoZstvi v jatrech. Reguluje a fidi tvorbu
Cervenych krvinek.

e Renin: produkovany burikami ledvin. Méni angiotenzinogen na ucinnou latku angiotenzin, kterd
ma silny vazokonstrikéni ucinek.

e Kalcitriol ( viz vyse).

DilezZité
» Endokrinni systém zastava regulacni funkci v organismu prostfednictvim chemickych
plUsobkd (hormon).
» Hormony maji rozlicnou chemickou strukturu, diky niz reguluji pochody v burice pisobenim
na jeji membrané (peptidové hormony) nebo pfimo v jadre (steroidni hormony).
» Endokrinni sekrece je fizena bud'sloZitou, nebo jednoduchou vazbou.
» Za zlazu nadrazenou ostatnim je povaZovana adenohypofyza.
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5 Svaly

Obsah kapitoly:

5.1 Uvod do kapitoly
5.2 Hladké svaly
5.3 Srdecni sval
5.4  Pficné pruhované svaly
5.4.1 Typy svalovych vidken
5.4.2 Nervosvalovy prenos a kontrakce kosterniho svalu
5.4.3 Energetika svalové prdce
5.4.4 Druhy svalové kontrakce

5.4.5 Svalovad unava a svalové pretizeni

Po precteni této kapitoly, by si mél byt schopny:
popsat strukturu kosterniho svalu,

znat jednotlivé typy svalovych vldken,

pochopit princip svalové kontrakce,

vysvétlit zakladni procesy resyntézy ATP,

uvédomit si, jak sval reaguje na neprimérené zatizeni.

VVVYYVYYVY

Klicova slova:

Svalové vlakno, myofibrila, sarkomera, myofilamenta, aktin, myozin, sarkoplazmatické retikulum, stah
pricné pruhovaného svalu, akéni potencial, rychla svalova vldkna (lla, lIx), pomala svalova vldkna (l),
motoricka jednotka, nervosvalova ploténka, kontrakce, svalova Unava, adenosintrifosfat (ATP),
kreatinfosfat (CP), anaerobni glykolyza, glykogen, laktat, oxidativni fosforylace, volné mastné kyseliny,
respiracni kvocient.
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5.1 Uvod do kapitoly

Lokomoce ¢lovéka je umoznéna prostiednictvim kosterniho (pficné pruhovaného) svalstva. Pohybovou
aktivitu souvisejici s ¢innosti vnitfnich organu zajistuje svalstvo hladké. Pohyb krve v cévni soustavé je
zprostredkovan pomoci srdec¢ni svaloviny (srdce), kterd ma nékteré vlastnosti kosterniho svalu a nékteré
vlastnosti hladkého svalu.

Pohyb je jednou z nejzdkladnéjSich vlastnosti ¢lovéka. Je zaloZen na schopnosti svalovych bunék se
zkracovat, tuto vlastnost nazyvame kontraktilitou. Svaly jsou aktivni ¢asti pohybového aparatu, kosti
pasivni. Svaly mohou pohybovat kostrou diky jejich Uponlm na kosti a kloubim mezi kostmi.

Svalova tkdan je tvorena svalovymi burfikami. Schopnost svalovych bunék se kontrahovat a vytvaret
mechanické napéti je dana pritomnosti zvlastnich bilkovinovych molekul, nazyvanych kontraktilni
bilkoviny. Ty pfeménuji chemickou energii ulozenou v molekuldch ATP na mechanickou praci.
Kontraktilnimi bilkovinami jsou aktin a myozin a jsou pritomny ve vSech typech svalové tkané. Ale jsou
jinak organizované v kosternim, srde¢nim a hladkém svalu.

Pro studium pohybu ¢lovéka je tfeba nejprve pochopit fyziologii pohybového systému a to predevsim
fyziologii pficné pruhovaného svalu.

5.2 Hladké svaly

Hladké svaly jsou aktivni slozkou mnoha dulezitych vnitfnich orgdn( (Zaludek, stfeva, cévy, mocovy
méchyr ad.). Buriky hladkych svalG maji vietenovity tvar a jsou podstatné mensi nez buriky kosternich
svalll. Kazda svalova burika obsahuje jedno jadro, které lezi pfiblizné uprostred buriky. Stejné jako

v kosternim svalu i v hladkych svalech jsou pfitomna vldkna (filamenta) kontraktilnich bilkovin - aktin

a myozin. Aktinovych filament je asi desetkrat vice nez filament myozinovych. Filamenta hladkych svalt
jsou organizovana tak, Ze sval nejevi pficné pruhovani jako kosterni svaly. Kontrakce hladkého svalstva je
pomald, asi 20 — 20 000x mensi neZ u kosternich svall. Funkce velké ¢asti hladkych svall spociva pouze
v udrzovani nebo zméné napéti ve sténach utrobnich organl nebo v zizeni trubicovitych orgdn( (plice,
pradusky ad.). Hladké svaly jsou inervovany vegetativnimi (autonomnimi) nervy, proto je nemuizeme
nasi vuli ovladat. Jejich ¢innost ovliviuji také hormony.

5.3 Srdecni sval

Srdecni sval neboli myokard, funguje jako pumpa, ktera pfecerpdava krev v krevnim obéhu a tim
umoziuje okyslicovat potfebné tkané. Tato ¢innost je umoznéna diky pravidelné kontrakci srdeénich sini
a komor.

Struktura srdecniho svalu je podobna strukture kosterniho svalu (viz. ddle). Specializované svalové
buriky (myocyty) jsou zde usporadany nepravidelné. Myocyty jsou jednojaderné a obsahuiji velké
mnozstvi mitochondrii. Funkénost srde¢niho svalu je zavisla na synchronizované kontrakci vSech
kardiomyocytQ. Buriky myokardu na rozdil od kosterniho svalu jsou schopny generovat vlastni rytmickou
aktivitu.
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Synchronizovanou cinnost myocyti zajistuji specializovand spojeni sousednich bunék, tzv. interkaldrni
disky. Diky téemto diskim dochdzi v srdecni svaloviné k jednoduchému a rychlému prenosu akcniho
potencidlu. Svalovd kontrakce srdecniho svalu je, stejné jako u kosterniho svalu, zahdjena vzestupem
interceluldrni hladiny Ca®*. Lisi se vSak mechanismus, ktery tomuto vzestupu pfedchdzi.

Vice o funkci srdce v kapitole KREVN OBEH.

5.4  Pricné pruhované svaly

Kosterni svaly tvofi 40 — 50 % celkové hmotnosti. Sval je sloZen ze svalovych snopcl, které obsahuji velké
mnoZstvi svalovych vldken (bunék) valcovitého tvaru (obr. 32). Svalové vlakno ma pramér 10-100 um

a délku aZ 30 cm. Svalova vlakna obsahuji vétsi pocet jader a riizné mnozstvi mitochondrii podle toho,
jaky druh ¢innosti sval vykonava. Svalové vlakno ohranic¢uje sarkolema (plazmatickd membrana svalové
buriky), kterd ma na povrchu plast tvoreny vrstvou polysacharidl a kolagennich vldken, prechazejicich ve
Slachu. Sarkolema se misty vchlipuje a tvofi transverzalni tubuly (T-tubuly), které umoznuji rychlejsi
prenos akéniho potencidlu dovnitf bunék. Vlastnim kontraktilnim aparatem buriky jsou dlouha vlakna,
tzv. myofibrily. Myofibrily jsou tvofeny kontraktilnimi bilkovinami aktinem a myozinem. Jedna
myofibrila obsahuje pfiblizné 1 500 aktinovych vldken a 3 000 vldken myozinovych. Jsou uloZzeny

v sarkoplazmé (cytoplazmé svalové buriky).

Kromé kontraktilnich a regulacnich bilkovin (aktin, myozin, tropomyozin, troponin), svalové vidkno také
obsahuje specifickou bilkovinu — myoglobin. Myoglobin slouZi jako intraceluldrni zdsoba kysliku v obdobi
svalové prdce, v okamZiku, kdy se zhorsuje zdsobovdni svalu okyslicenou krvi.

kost perimysium

krevni céva

svalove viakno

myofibrila

svalovy snopec
epimysium

endomysium

| Slacha

Obr. 32 Struktura kosterniho svalu.
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Funkéni jednotkou pficné pruhovaného svalu je sarkomera.

Jednotlivé sarkomery jsou oddéleny Z disky, na podélném prirezu jsou pak vidét jako Z linie. Do téchto
linii jsou pFipojena tenkd filamenta aktinu. Jako prouZek I je oznacovdn usek od linie Z k zacdtku tlustych
filament myozinu. Oblast myozinovych filament tvofi prouZek A.

Tenka filamenta jsou tvofena dvéma vzajemné obtocenymi aktinovymi fetézci, mezi nimiz jsou vlakna
tropomyozinu a molekuly troponinu. Na aktinovych fetézcich jsou vazebna mista pro myozin. Tlusta
filamenta jsou tvorena z myozinovych molekul. Kazdd molekula ma tvar golfové hole. Hlava myozinové
molekuly ma ATPazovou aktivitu (obr. 33).

tropomyozin

troponin

myozinova
hlavice

aktinové vlakno

myozinoveé vlakno

Obr. 33 Aktinové a myozinové vldkno.

Svaly se upinaji na kosti pomoci Slach. Vazivovou tkan Slach tvofi vazivové burky (fibroblasty a fibrocyty)
a mezibunécénd hmota. Kloubni vazy tvofi kolagenni vldkna s malym mnozstvim elastickych viaken.
Hlavni funkci vaz( je stabilizace a fixace kloub(. Fyziologické prodlouzeni vazl v kloubech zodpovida
biomechanickym vlastnostem kolagennich vaz(. Vhodnym cvicenim lze tedy zlepsit rozsah v daném
kloubu. Podobné slozeni maji také $lachy, které se ale stavbou uz vice podobaji sval@im. Slachy vykazuji
velkou pevnost, ale ¢astecné jsou i pruzné (Slacha se mlze prodlouzZit asi 0 4% své délky). Zjednodusené
bychom mohli Fici, Ze na mikroskopické urovni pfechod svalu do Slachy je pfechod svalového vaziva do
Slachového vaziva. Pfechod Slachy do kosti se nazyva zacatkem svalu (origo) a Upon svalu (insertio).
Slachy obsahuji §lachova téliska, kterd jsou zapojena se svalovymi vldkny v sérii. Jsou aktivovana pfi
svalové kontrakci, kdy dochazi k napnuti Slachy. Aktivovana jsou taktéz pfi zvySeném svalovém napéti.
Informace ze Slachovych télisek plsobi utlum alfa-motoneuron( pfislusného svalu, tim chrani sval

i Slachu pred pfetizenim. Stejnou funkci maji pak ve svalech svalova vieténka, ktera reaguji na protazeni
svalu. Cim vice je sval protazen, tim vice svalovych vietének je drazdéno. Svalova vieténka informuji CNS
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o rychlych (fazickych) zménach délky svalu pti pohybu a pfi udrzovani polohy o zménach dlouhodobych
(tonickych).

5.4.1 Typy svalovych vidken

Kosterni svaly, resp. svalova vldkna je mozno rozdélit do dvou, resp. tfi typU:

» pomala svalova vlakna —typ |
» rychla svalova vldkna —typ Il (lla a lIx)

Pomala svalova vlakna (typ 1), jsou také oznacovdna jako ¢ervena svalova vldkna. Obsahuji velké
mnoZstvi myoglobinu (bilkoviny vaZici ve svalu kyslik), ktery je ¢erveny. Z anglického nazvu SO (slow
oxidative = pomalé oxidativni vlakno) vyplyvd, Ze pracuji oxidativnim (aerobnim) zpisobem, neboli

k resyntéze ATP dochazi za pfitomnosti pristupu kysliku. To je umoZnéno velkym poctem mitochondrii
a bohatym prokrvenim svalu. Aerobni metabolizmus svalu je energeticky vyhodné;jsi nez anaerobni,
takze pomala svalova vldkna Setfi energii a pracuji relativné pomalu, ale za to se méné unavi.

Rychla svalova vlakna (l1x), jsou také oznacovana jako bila svalova vldakna. Naproti pomalym svalovym
vlakndm obsahuji mensi mnozstvi myoglobinu a jsou méné prokrvené. Z anglického nazvu FG (fast
glycolytic = rychlé glykolytické vlakno), vyplyva, Ze pracuji neoxidativnim (anaerobnim) zpisobem, neboli
k resyntéze ATP dochazi bez pfistupu kysliku. Maji proto velké mnozstvi glykolytickych enzym(. Diky
tomu jsou schopna rychlych pohyb a silnych kontrakci. Jejich nevyhodou je snadno se dostavujici
Unava.

Rychla svalova vlakna (lla), jsou také oznacovana jako rychla Eervena svalova vlakna. Casto jsou
v Cestiné taktéZ oznacCovana jako vlakna smisend. Maji nékteré vlastnosti jako vldkna typu | a jiné
vlastnosti jako vldkna typu lIx. Stejné tak to vyplyva i z jejich anglického nazvu FOG (fast oxidative
glycolytic = rychlé oxidativni glykolytické vlakno). Pracuji oxidativnim i neoxidativnim zptisobem.

Zakladni vlastnosti svalovych vlaken jsou pro prehlednost prezentovany v tab. 5.
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Tab. 5 Zakladni vlastnosti svalovych vldken (upraveno dle Hamar & Lipkova 1998).

vlastnosti typ | typ lla typ lix
rychlost kontrakce POMALA RYCHLA RYCHLA
sila kontrakce NiZKA STREDNI VYSOKA
odolnost vi¢i Gnavé ODOLNA ODOLNA UNAVITELNA
metabolismus OXIDATIVNI SSEQRX'I\'C'Q GLYKOLYTICKY
obsah glykogenu NizZKY VYSOKY VYSOKY
hustota mitochondrii VYSOKA STREDNI NizKA
hustota kapilar VYSOKA STREDNI NiZKA
aktivita ATPazy NizKA VYSOKA VYSOKA
glykolyticka kapacita NizZKA VYSOKA VYSOKA
pramér vldkna MALY STREDNI VELKY

Pozndmka: Ve starsi literature jsou vidkna lIx oznacovdna jako I1b.

zatizeni se aktivuji témér vylucné pomald svalova vlakna. Se vzristajici intenzitou kontrakce se postupné
aktivuji i rychla vldkna, nejprve rychla oxidativni vldkna a nakonec i vldkna rychla glykolyticka.

Vétsina kosternich svall v téle obsahuje vSechna vyse zmifiovanad svalova vlakna. Nékteré svaly vsak maji
vyraznou prevahu vilaken urcitého typu, napt. posturdlni svaly obsahuji vice pomalych vlaken. Zastoupeni
jednotlivych typl svalovych vldken je dano geneticky. Podil svalovych vldken u prliimérného clovéka je
50:50 (typ vlaken | vs typ viaken I1).

K diagnostice zastoupeni jednotlivych svalovych vlaken ve svalech se pro védecké Ucely vyuziva svalové
biopsie. Cast svalové tkané se vyjme specialni dutou jehlou (vétsinou z m. vastus lateralis). Vzorek se
zmrazi, nareze a zkouma pod mikroskopem.

5.4.2 Nervosvalovy prenos a kontrakce kosterniho svalu

Pro vyvolani kontrakce kosternich svalll je nezbytnd aktivita CNS. Neurony, které inervuji kosterni svaly,
se nazyvaji motoneurony. K pfenosu excitacnich impulzi z motoneuron(l na sval dochdazi v motorické
ploténce. Tim dochazi k aktivaci a nasledné kontrakci svalu.

V zakonceni motoneuronu se nachazi velké mnozstvi vezikul s neurotransmiterem acetycholinem. Pri
prichodu akéniho potencialu nervovym vldknem se vacky oteviou do synaptické Stérbiny. Acetylcholin
se vyplavi a navaze se na postsynaptické receptory. Toto navazani mediatoru na receptor zpUsobi
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v postsynaptické membrané otevieni kanall pro sodikové ionty, a vyvola tak vznik akéniho potencidlu na
svalové burice. Tento potencidl se nasledné Sifi po celé svalové bunce. T-tubuly jej odvadéji k hlubsim
strukturam svalové buriky tak, Ze cisterny sarkoplazmatického retikula jsou aktivovany v podstaté
najednou (obr. 34).

Po aktivaci sarkoplazmatického retikula se do sarkoplazmy uvolni ionty Ca?*, které se poté navdZou na
troponin, a tim zahdji proces svalové kontrakce. Pro posun filament ve svalovém vlakné, a tedy ke vzniku
svalové kontrakce, je zapotiebi energie. Tato energie je ve svalech ukryta v podobé adenosintrifosfatu,
neboli ATP. Molekuly ATP se vaZzou na hlavy myozinu, které maji ATPazovou aktivitu. V okamziku
napojeni myozinové hlavice na aktinové vlakno se ATP rozstépi na ADP + P;a myozinové hlavice se
pripoji k aktinovému vlaknu a sklopi o 40°, coz ma za nasledek, Ze aktinova a myozinova vldkna se vidi
sobé posunou (obr. 35). S vazbou a rozpadem dalsi molekuly ATP se hlavice myozinu uvolni od aktinu

a vrati do pavodni polohy. Zhruba po jedné minuté se vapenaté ionty aktivné pumpuji zpét do
sarkoplazmatického retikula, zde jsou uskladnény do pfichodu dalSiho akéniho potencialu.

1. Nervovy impuls

uvolni acetylcholin s S o S
: et nervovy impuls 2 Svalovy akcni potencial depolarizuje
HE e Tewe &( t-tubuli které se oteviraji.

na receptory . ‘
na sarkolemé vacky s acetylcholinem
svaloveého viakna. :
e vina depolatizace
ode otevieny T-TUBUS

3. Sarkoplazmatické
retikulum uvolnuje
vapenatée ionty.

—— sarkopalzmatické
retikulum
s vapenatymi ionty

4. Vapenaté ionty

se navazuji
na tropomyozin.
6. Po ukonceni kontrakce se vapenaté ionty 5. Nasledné dochazi ke svalové
vraci do sarkoplaymatického retikula. kontrakci. ATP se Stépi.

Obr. 34 Nervosvalovy prenos.
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myozinova hlavice
(silna energeticka konfigurace)

1. Myozinova hlavice se spoji
s aktinovym viaknem, vznik
mustkového spojeni aktin-myozin.

aktinové viakno

-

myozinové vlakno

2. Anorganicky fosfat P, vytvoien

4. ATP se rozstépi pfi pfedchozi kontrakci se uvolni,
na ADT+P,, myozinove €oZ iniciuje zasouvani viaken
hlavici je dodana myozinova hlavice se natahuje
energie (narovna ) — po aktivnim viaknu.
se do silné energetiké ~troponin  PWOENOYE  ATP se &tépi a ADP se uvolni.
konfigurace). FopoTvDZ) (nizka energeticka

S konfigurace) ATP

3, ATP se pfipojuje na myozinovou
hlavici, spojeni mezi myozinem
a aktim slabne. Mastkové spojené
aktin-myozin se rozdéli.

Obr. 35 Svalova kontrakce.

5.4.3 Energetika svalové prace

Z metabolického hlediska mGzeme lidsky organizmus chdpat jako dynamicky systém, ve kterém probihd
stdla vyména hmoty a energie s vnéjSim prostifedim. Pfisun energie je diskontinudlni proces (po
davkach), zatimco vydej energie je kontinudlnim déjem, jehoz intenzita kolisa v Sirokém rozpéti. Rozdilny
charakter ptisunu a spotfeby energie vyZaduje tvorbu rezerv, predstavujicich stale dosazitelny
energeticky zdroj pro metabolické déje (viz. dale).

Ve svalu se chemickd energie méni pfimo na mechanickou (pohybovou) energii. Vétsina chemické
energie (asi 80 %) se vSak méni na teplo.

Jak uzZ bylo psano vyse, svalova kontrakce vyuZziva jako pfimy zdroj energie adenosintrifosfat (ATP).
ATP je nukleotid sloZzeny z adenosinu a z trojice fosfatd (obr. 36), Casto je oznacovan jako makroergni
sloucenina. Potfebnou energii pro svalovou kontrakci ziskdvdme hydrolyzou ATP (obr. 37).
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Obr. 36 Zjednodusené schéma ATP.

adenosin —@—@—@Eadenosin —®—®+®+ energie
AP

Obr. 37 Zjednodusené schéma stépeni ATP.

Ovsem zdsoba ATP je ve svalovych burikdch omezena. BéZzec na 100 m by se s ni dostal jen na 10-20 m
daleko. Proto je tfeba, aby ve svalovych burnkach dochéazelo neustale k obnové (resyntéze) ATP z dalSich
zdroja, z metabolismu sacharid( a lipida (obr. 38).

Anaerobni procesy Aerobni procesy
VoIné
Glykogen Glykogen
ATP, CP Glykogen 2 S mastné
(svalovy) (jaterni) kyseliny

ADP Laktat £0; CC CO;
Kreatin
ATP SVALOVA KONTRAKCE ADP + Kreatin

\ /‘

Obr. 38 Jednotlivé energetické systémy svalové kontrakce.

K resyntéze ATP ve svalu dochazi:

» Stépenim kreatinfosfatu (CP)
» anaerobni glykolyzou
» aerobni oxidaci glukézy a mastnych kyselin
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Stépeni kreatinfosfatu

ATP se resyntézuje z ADP pridanim fosfatu. Cast energie nutné pro tuto reakci je dodavéana rozklddanim
glukdzy na CO; a H,0. Ve svalu je ptritomna dalsi energeticky bohatd sloucenina fosforu, tzv.
kreatinfosfat (CP), ktera muze po kratkou dobu dodavat potfebnou energii pro svalovou kontrakci.
Kreatinfosfat je hydrolyzovdn na kreatin, fosfat a energii. Volny fosfat a energie jsou pouZity na syntézu
ATP (obr. 39).

kreatin  kreatin
= { > energie —> >> N .
® ®)

Obr. 39 Zjednodusené schéma Stépeni kreatinfosfatu.

Anaerobni glykolyza

Anaerobni glykolyza nastupuje po stépeni kreatinfosfatu. Ve svalu ulozeny glykogen je odbouravan pres
glukdzo-6-fosfat na kyselinu mléénou neboli laktat (obr. 40). Pfi lehké intenzité zatiZeni je laktat
metabolizovdn v srdci a jatrech. A pfiblizné po minuté je anaerobni glykolyza vystfidana aerobnim
odbourdvanim glukdzy a mastnych kyselin. PFi vys$si intenzité zatiZzeni ddle probiha anaerobni glykolyza,
s tim rozdilem, Ze nyni je pfednostné odbouravana glukdza z krevniho recisté.

Zdrojem a podstatou aciddzy ve vnitinim prostredi pfi cviceni neni laktdt, ale predevsim vodikové kationty (H?),
které se uvolriuji pri rozpadu ATP, a ¢dstecné také z kyseliny mlécné, kterd se rozpadd na H* a laktdt (sul kyseliny
mlécné). (Laktdt sam o sobé je spise mirné zdsadity.) Hromadéni laktdtu a aciddza jsou pFi¢inou kyslikového
dluhu a unavy. Kdyby se kyselina mlécnd ze svalu neodstrafiovala, zvyseni koncentrace iontli H+ by
inhibovalo tvorbu kyseliny mlécné a tedy i proces glykolyzy, ¢imz by se zpomalilo uvolriovdni energie.
Celkové mnozstvi energie, které organizmus dokdzZe uvolnit béhem anaerobni glykolyzy, je limitované
schopnosti tolerovat kyselé prostredi ve svalovych burikdch, schopnosti vazat a metabolizovat vznikajici
kyselé latky.

Aerobni oxidace glukdzy a mastnych kyselin

S postupnym prodluzovanim zatéze se zvysuje podil aerobnich pochod(l. Dochazi k oxidaci glukdzy

a volnych mastnych kyselin. Podstatu aerobniho uvolfiovani energie tvofi spalovani uhliku a vodiku na
oxid uhli¢ity (CO3) a vodu (H20), které je mozné vyjadrit touto vSeobecnou oxidacni reakci (obr. 39):

substrat + 02 > CO2 + H20 + energie
V lidském téle vsak tato uvedena reakce probiha nékolika mezistupni, které tvofi predpoklad

postupného stépeni a oxidaci Zivin za sou¢asné tvorby energie a jeji do¢asné uskladfiovani ve formé ATP.
Z pohledu plynulého uvolfiovani energie, ma dulezity vyznam dychaci fetézec. Tento enzymaticky systém
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zabezpecuje, Ze konecné reakce energetického metabolismu probihaji pres nékolik mezistupnt
a nepulsobi explozivné. Pfi kaZzdé z nich se ¢ast energie akumuluje do makroenergetické vazby ATP.
Spojeni procest dychaciho fetézce a obnovy ATP a ADP se oznacuje jako oxidativni fosforylace.

Pokud jsou zdrojem energie pro aerobni resyntézu ATP sacharidy, prvni fdze aerobniho odbourdvadni
glukdzy, resp. glykogenu aZ po kyselinu pyrohroznovou je totoZnd s anaerobni glykolyzou. Pri nedostatku
kysliku nebo pfi prilis vysoké potfebé energie v pracujicich svalech se pyruvdt redukuje na laktdt, za
aerobnich podminek se v procesu oxidativni dekarboxylace méni na acetylkoenzym A, ktery je zdkladnim
substrdtem cyklu kyseliny citronové (Krebs(v cyklus). V ném dochdzi ke konecnému uvolnéni energei.
Laktadt je také zdrojem energie v pracujicich svalech. Kromé toho dochdzi také k recyklaci glukdzy

z laktdtu v jatrech (Coriho cyklus).

Souhrnna rovnice oxidace glukdzy:
CsH1206 + 602 - 6 CO2 + 6H20 + energie (2,8 MJ)

Pomér vytvoreného oxidu uhli¢itého a spotfebovaného kysliku se oznacuje jako respiracni kvocient. Pri
spalovani sacharidl je tento pomér v rovnovaze, tedy respiracni kvocient rovna se 1.

Lipidy na rozdil od sacharidl, predstavuji prakticky témér neomezeny zdroj energie pro svalovou préci.
Do svalovych bunék se dostdvaji v podobé volnych mastnych kyselin a jejich spalovani také probiha

v procesu B-oxidace a Krebsové cyklu. Pfi B-oxidaci a v dychacim fetézci se z dlouhé molekuly mastné
kyseliny postupné odstépuji radikaly acetylkoenzymu A. Lipidy v lidském téle predstavuji heterogenni
smés triglyceridd, sloucenin mastnych kyselin, navazanych na glycerol.

Pti spalovani tuk( se vytvari méné oxidu uhli¢itého nez spotfebovaného kysliku, takze respiracni
kvocient ma hodnotu 0,7.

Tuky maji vysokou energetickou hodnotu. Spdlenim 1 kg tuku ziské organizmus 37,7 kJ, coZ dvojndsobné
prevysuje mnoZstvi energie vznikajicim pfi spalovdni cukrd.

vevs

evvs
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Obr. 40 Zjednodusené schéma metabolismu svalu.
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5.4.4 Druhy svalové kontrakce

V praxi lze definovat rizné druhy svalové kontrakce, resp. jsme schopni definovat, jaky typ svalové
kontrakce pfi konkrétnim stahu prevazuje. Krajnimi, v teorii ¢asto uvadénymi typy kontrakce, jsou
izometricka a izotonicka kontrakce, vedle koncentrické prace svall (zkraceni) existuje i excentricka
prace (s prodlouzenim) napf. u m. quadriceps femoris pfi chlzi s kopce, pfi dfepu apod. Pohyby ¢lovéka
jsou provadény kontrakcemi svall s riznou mirou napéti a zkraceni nebo prodlouZeni a jejich riznych
kombinaci.

Pti izometrické kontrakci (z lat. izo = stejny, metrie = svalova délka) se sval nezkracuje a pouze roste jeho
napéti. Pfi izotonické kontrakci (z lat. izo=stejny, tonus=svalové napéti) se neméni napéti svalu, ale méni
se jeho délka. Vice o typech svalovych kontrakci ve skriptech Prakticka cviceni z fyziologie.

5.4.5 Svalova unava a svalové pretizeni

Ke svalové unavé dochazi predevsim pti vyCerpani energetickych zasob a nahromadénim metabolickych
produktl v pracujicich svalech.

Velké a neobvyklé télesné zatizeni vyvolava svalovou bolest (tzv. namozeni svalu), ktera vznika
mikrotraumaty ve svalech (trhliny v Z-ploténkach, mechanické poskozeni myofibril). Nasleduje otok

a bolest, coZ jsou typické priznaky (mikro)zanétu. Tento stav je taktéZ nazyvan jako svalova horecka.
Vznikda predevsim pfi excentrickych kontrakcich ve svalech (napt. béh z kopce, béh se zatizenim, trénink
ve ztizeném prostiedi — pisek apod.). Svalova horecka se projevuje po skonceni tréninku a zhorsuje se
béhem nékolika hodin, nejvétsi bolest obvykle pocitujeme druhy den, kdy se pretizené svaly po no¢nim
spanku tézko rozhybdvaji. Postizeny citi svalovou bolest a otok a ¢asto i zvySeni teploty v mistech
pretizenych svalll (odtud nazev svalova horecka). Potize se zvyraznuji pfi dalSich kontrakcich. Pfiznaky
mizi do 2-3 dnd.

Dilezité

» Kosterni svaly jsou tvoreny svalovymi burikami (svalovymi vlakny) a obsahuji kontraktilni bilkoviny
aktin a myozin.

» Svalova vldkna elementarné délime na pomala (typ 1) a rychla svalova vilakna (typ lla a typ lix).
LiSi se zdkladnimi vlastnostmi. Zatim co pomald vldkna jsou témér neunavitelna a pracuji
oxidativné, rychla vldkna se unavi rychleji a pracuji predevsim neoxidativnim zplsobem.

» Misto nervosvalového spojeni se nazyva motoricka ploténka. Ke svalové kontrakci je nutny zdroj
energie adenosintrifosfat (ATP).

» K resyntéze ATP dochazi $tépenim kreatinfosfatu (CP), anaerobni glykolyzou a oxidaci glukézy,
mastnych kyselin a laktatu.
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6 Traveni a metabolismus

Obsah kapitoly

6.1 Uvod do kapitoly o trdveni a metabolismu
6.2 Travici systém (GIT)
6.2.1 Dutina ustni a jicen
6.2.2 Zaludek
6.2.3 Role tenkého streva v procesu traveni
6.2.4 Role tlustého streva v procesu traveni
6.2.5 Jdatra (hepar)
6.2.6 Slinivka brisni (pankreas)
6.3 Metabolismus
6.3.1 Zdkladni zdroje pro metabolické procesy

6.3.2 Metabolismus jednotlivych slozek potravy

Po precteni této kapitoly bys mél byt schopen vysvétlit:

principy latkové vymény v lidském organismu,

zakladni principy a pochody traveni,

sloZeni a funkce GIT (gastrointestinalni trakt),

zaklady vnitfniho prostredi lidského organismu a principy regulacnich mechanismd,
principy zpétnych vazeb,

principy metabolismu.

VVVYVVY

Klicova slova: travici systém (gastrointestindlni trakt = GIT), sloZzeni GIT (dutina ustni, jicen, zaludek,
tenké stfevo, dvanactnik, tlusté stfevo, jatra, slinivka btisni, Zluc¢nik), sliny (ptyalin), Zalude¢ni $tava
(pepsin, HCL), metabolismus, sacharidy, proteiny (= bilkoviny), lipidy (= tuky), polysacharidy,
monosacharidy, glukdza, glykogen, aminokyseliny, mastné kyseliny, inzulin, glukagon

84 /211



6.1 Uvod do kapitoly

Veskera existence Zivych organism( je postavena na vyuzivani a preméné energie. Kazdy biologicky druh
ma geneticky zakddovanu schopnost, vyuzivat jako potravu energetickych zdroji dostupnych v jeho
okoli. Jde o zakladni predpoklad existence druhu. VyuZiti pfijaté potravy umoznuji metabolické procesy,
které probihaji uvnitf Zivého organismu. Schematicky si je miZeme rozdélit na pochody, které probihaji
pfi traveni potravy uvnitr traviciho traktu, ve kterém se sloZité organické latky (sacharidy, proteiny a
lipidy), Stépi na latky jednodussi, které jsou schopny projit barierou stfevni sliznice a jsou v organismu
jedince metabolizovany pochody jednak anabolickymi, jednak katabolickymi. Pravé schopnost
metabolickych pochodd je jednim ze zakladnich atribut(i zachovani Zivota.

Evoluéni vyvoj postavil ¢lovéka na pomysiny vrchol jedné vétve systému vyuZivani energie v biosfére.
Dusledkem tohoto vyvoje je u ¢lovéka geneticky zakddované schéma organ, systémd, i regulace
metabolickych pochod k preziti.

Nas Zivot je zcela zavisly na vyuzivani nékterych organickych sloucenin (se kterymi se setkdvdme v naSem
vnéjsim prostredi) jako zdrojl potravy. Nezbytné pro Zivot jsou vSak samoziejmé i dalsi latky (napf.
mineraly, vitaminy, bilkoviny, nékteré stopové prvky atd.), které nase télo rovnéz nezbytné potfebuje ke
svému vyvoji, funkci a k reprodukci. Samoziejmosti pak jsou i podminky vnéjsiho prostiedi, které ndm
umoznuji Zivot (vnéjsi teplota, voda, slunecni zareni atd.).

Text této kapitoly predklada pouze zakladni informace, které se tykaji zakladd traveni a metabolickych
principu. Nezbytnym predpokladem k porozuméni textu jsou znalosti z oblasti biologie, biochemie (na
urovni stfedni Skoly) a anatomie (ziskané v prvém roc¢niku fakulty). Samoziejmosti je pochopeni principl
homeostazy a autoregulace (viz dalsi kapitoly téchto skript).

6.2 Tradvici systém (GIT)

Umoziuje — fadou pochodi — preménu nasi stravy na jednodussi latky, které je organismus schopen
(za urcitych okolnosti) vstiebat sténou traviciho traktu. (Jde o velmi sloZité a navazujici pochody, jejichz
vysledkem je presun vody, minerald, vitaminU a Zivin (a dalSich latek) z travici trubice do krevnich a
lymfatickych cév naseho téla. (Anatomie trdviciho systému viz predmét ANATOMIE).
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Zaludek
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Cervovity privesek
tlustého streva
konecnik

Obr. 41 Travici systém.
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Zakladni funkce GIT:
pfijem a transport prijaté potravy;
zpracovani potravy;
resorpce sloZzek potravy;
podil na ochrané vnitiniho prostredi;
o udrZeni pH uvnitf GIT, tvorba protilatek, vyvazeny vztah bakterii v tlustém stfevu aj.
Uprava nestravenych zbytk( potravy;
vylouéeni nestravené potravy;
regulace vnitfniho prostredi;
tvorba/odbourani nékterych latek;

VVYY

VVVYY

Schematické clenéni GIT:
» horni etdz: dutina astni, jicen, Zaludek;
> dolni etaz: tenké stfevo, tlusté stfevo a konecnik;
» organy souvisejici s travenim.

Pozn.: K dopInéni anatomickych informaci o GIT odkazuji na predmét ANATOMIE CLOVEKA.
Predevsim doporucuji zaméfit se na pasaze tykajici se:

vrstev GIT (sliznice, svaly);

GIT a imunitni systém

GIT a cévni zdsobeni;

inervace GIT.

VVVYY

Funkcni pohled na GIT:
> motilita GIT;
» sekrecni ¢innost GIT.
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Na GIT mGzeme (zjednodusené) pohliZet jako na funkéni systém, ktery béhem naseho Zivota nepretrzité
pracuje jako ,kontinudlné fungujici automatizovand linka"“, s fadou , dodavateli, subdodavateli a
spolupracovnik” (za témito priméry je tieba vidét organy lidského téla a jejich plsobky, které se na
metabolickych procesech podileji). Traveni potravy probiha v GIT, jehoz kazdy usek je vysoce
specializovanym organem, jehoz funkce je regulovana:

» zpétnymi (vzajemnymi) vazbami mezi organy GIT;

» systémem nervovym (CNS, periferni, i vegetativni nervy);

» systémem hormonalnich regulaci.

Pasaze travicim traktem

Hlavni roli GIT je ziskat — co nejefektivnéji — z nasi potravy co nejvétsi mnozstvi latek potiebnych ke
spravné funkci organismu: prfedevsim vodu, mineraly, vitaminy a Ziviny (bilkoviny, tuky a cukry) jako
zdroje energie a stavebnich prvkd. K tomu, aby nas organismus tyto latky (potravu) mohl vyuzit, slouzi
travici systém. Nékteré funkce traviciho systému:
» mechanicky posouva potravu od Ust az ke konecniku;
» pfrijatou potravu ve svych oddilech chemicky rozklada;
» umoznuje aktivni resorpci Zivin (ziskanych z natravené potravy) sliznici travici trubice do naseho
krevniho a mizniho fecisté;
» podili se na tvorbé rfady latek, které aktivné ovliviuji funkci dalSich orgdnd (hormony a dalsi
pUsobky, imunitni slozky;
» je vyznamnym homeostaticky plsobicim prvkem;
» funguje i jako bariéra mezi svétem vnéjsim a nasim vnitfnim prostredim.

PoZitd potrava je v GIT posouvana aktivnimi pohyby travici trubice (peristaltikou). Vili mizZzeme ovlivnit
pouze pohyb potravy v Ustech. V dalSich Usecich GIT jde o pohyb peristalticky, umoZnény stahy hladké
svaloviny ve sténé GIT. Aktivitu hladké svaloviny uréuji v celém téle predevsim vegetativni nervy
systémem receptorl a zpétnych vazeb. O této problematice podrobnéji pojednavaji kapitoly zabyvajici
se svalovinou, CNS a jsou dale v tomto textu.

V souvislosti s travenim je tfeba si dale uvédomit jesté nékterd zakladni fakta:

» prostredi, ve kterém Zijeme (biosféra) je osidleno i jinymi organismy, které jsou schopny ohrozit
nasi existenci (napfr. bakterie, virusy a néktefi paraziti); pokud dojde k jejich proniknuti do naseho
»vnitiniho prostiedi” (a k tomu bohuZel ¢asto dochdzi) znamend tato situace obvykle rozvoj
chorobného stavu a tim i ohroZeni existence napadeného jedince;

» GIT — ma-li plnit dobre svoji funkci, musi proto pUsobit jako bariéra, kterd omezi riziko kolonizace
naseho vnitfniho prostredi jinymi — v(i¢i ndm nepratelskymi — organismy;

» aby mohl nas organismus vyuzit potravu, musi GIT velmi sloZitymi pochody rozloZit potravu na
jednodussi (pro nas vstfebatelné) latky;

» potrava prochazi z Ust (za normalnich okolnosti) celym GIT; pohyb potravy zajistuje aktivita GIT —
hovofime o motilité; rychlost pasaze potravy ovliviiuje celd fada okolnosti.
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6.2.1 Dutina ustni a jicen

V textu zdmérné pomijime proces vyhledavani potravy, ktery je slozitou kombinaci instinkt( a ziskanych
zkuSenosti. | pouhy pohled (viné, slovni popis jidla, zvuky, které s jidlem spojujeme) na pokrm navozuje
v naSem CNS asociace, které spoustéji travici pochody (I. P. Pavlov a pokusy na psech s podavanim
potravy — podminéné reflexy). Pfedstavime-li si napr. manipulaci s rozkrojenym citronem, pak jiZ tato
pouhd predstava (signdl) vyvola zvysenou produkci slin — coZ je jiz zndmkou startovaci pfipravy GIT.
Zvyseni produkce slin totiZ spousti celou rady dalsich pochodi GIT.

Vyznamnou roli dutiny Ustni je rozmélnéni potravy a promichani se slinami, které plini:

» roli mechanickou (suché sousto se obtizné polykd) — v Ustech a nasledné v jicnu;

» enzym ptyalin (obsaZeny ve slinach) spousti chemické stépeni nékterych cukra.

» Produkci slin zajistuji slinné Zlazy, jejichZ produkce kolisa od 600 aZ po 1500 ml (v zdvislosti na
véku a velikosti jedince a dalSich faktorech — napfr. hydratace). Sekreci slin reguluji zejména
nervovy a hormonalni systém. Dokud CNS nespusti asociace spojené s potravou, je tvorba slin
minimalni. Zvyseni ¢innosti slinnych ZIaz usnadni mechanického zpracovani potravy v Ustech na
takovad sousta, kterd projdou jicnem.

» Sliny obsahuji vodu (99 % obsahu), a: mucin (hlen), proteiny, enzymy (ptyalin, lysozymy a lipdza),
nékteré imunoglobuliny (IgA) a minerdly (pfedevsim Na, Cl, K).

Uloha slin:

zvlhéeni a lubrikace dutiny ustni (coz pfi jidle usnadni rozmélnéni a polknuti sousta);
usnadnuji vnimani chuti;

enzym ptyalin je travici ferment, ktery zahajuje stépeni skrob( na oligosacharidy);

ochranna role pro sliznici dutiny Ustni (konstantni podminky, baktericidni vlivy, odstrafovani
zbytk( potravy a baktérii);

» protektivni vliv na sklovinu (prevence zubniho kazu).

YV VY

Shrnuto: role dutiny ustni spociva: nejdrive v oddéleni pfiméreného sousta potravy => jeho pfiprava
k polknuti + zahajeni procesu fermentace. Chutové receptory uréuji (spolu s ¢ichem a zrakem), zda je
nase potrava Zadana a vhodna. V dutiné ustni se spousti reflex polykaciho aktu, ktery ma nékolik fazi:

» polykaci faze dutiny ustni: (je popsdna vyse): jde o jedinou fdazi pasdze GIT, kterou jsme ¢dstecné
schopni ovlivnit svym védomim (rychlost posunu sousta jazykem smérem k hitanu);
» polykaci faze hltanu: sousto / tekutina se ocitne v usti hitanu, kde podrdZdi taktilni sliznicni
receptory => spusténi koordinovaného motorického polykaciho aktu, béhem kterého dochdzi:
o ke zméné polohy mékkého patra;
o kuzavreni epiglotis (hrtanové zdklopky) a sevieni hlasivek: oboji zabrdni vniknuti sousta do
dychacich cest);
o ke zvednuti hrtanu a uvolnéni systém svéraci hltanu a horniho useku jicnu, coZ spousti tzv.
peristaltickou vinu.

Rizeni této ¢asti polykaciho aktu zajistuje tzv. polykaci centrum ulozené predevsim v prodlouzené
miSe. Polykaci hltanova faze trva asi 1 sekundu.
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Jicen slouZi jako transportni organ pro potravu, ktery zajistuje jeji presun z dutiny Ustni do Zaludku, tzv.
Polknuti sousta je sloZity déj, pfi kterém je potrava posunovana peristaltickymi stahy jicnu. Svoji vali
ovliviiujeme pouze pohyb sousta v Ustech, dale jde jiZ o reflektoricky déj fizeny vegetativnim systémem.
Posun sousta v jicnu je ddn aktivnimi stahy jicnu — peristaltikou, kterou spousti podrdZzdéni kofene jazyka
a konci otevreni prechodu jicnu do Zaludku. Na posunu sousta se podili i gravitace, ale peristaltika jicnu
umozni polknout sousto jak ve stavu beztiZe, tak i navzdory gravitaci.

Jicen v8ak ma — mimo posun sousta — i dalSi vyznamné , povinnosti“: funguje (stejné jako cely GIT) jako
bariéra proti infekénim riziklim obsazenym v potravé a zabranuje (za normalnich okolnosti) ndvrat
potravy natravené v Zaludku zpét do jicnu a dutiny Ustni (vyznam této role ddle v textu).

6.2.2 Zaludek

Zaludek je organem, ktery dokaze pfijatou potravu mechanicky (peristaltickymi vinami) a chemicky
(travicimi $tavami obsahujicimi mj. HCl a enzym pepsin) zpracovat (z prvého pohledu na velmi
nevzhlednou a nevdbné pachnouci kasi).

Poméry v zaludku zavisi predeviim na jeho népini. Zaludek dospélého ¢lovéka pojme objem cca 1500 ml
potravy. Prazdny Zaludek témér neprodukuje HCI. Po poZiti potravy nepozorujeme 30-60 minut Zadny
Zaludecni pohyb. Jde o dobu, kdy upravuje Zaludecni sliznice Zalude¢ni obsah (vodou a travicimi
enzymy).

Zaludek vyprodukuje za 24 hodin asi 2000-3000 ml Zaludeénich $tav. Objem a sloZeni zaludeéni sekrece
je vyznamné ovlivnén pfijmem potravy. Je-li Zaludek prazdny, produkuje sliznice minimum zaludec¢ni
$tavy a jeji pH je témér neutralni. Po jidle se aktivita Zaludecni sliznice méni kvantitativné, i kvalitativné:
vysoka produkce HCI (vyrazné kyselé pH) a pepsinu.

Zaludeéni ¢innost je Fizena nervovym systémem, prevazné vegetativni inervaci, méné humoralni
aktivitou tzv. gastrinu (hormon produkovany burikami zaludecni sliznice.

Role HCI v Zaludku:
» aktivuje pepsinogen (proenzym) na pepsin a umoziiuje funkci pepsinu (kyselé prostredi);
» podili se na denaturaci bilkovin v potravé;
» ma baktericidni uc¢inky (ochrana organismu);
> zlepSuje resorpci Zeleza (zménou Fe3 na Fe?) a kalcia (zménou CaCO3 na CaCl?).

Zaludeéni sliznice produkuje i tzv. ,vnitfni faktor”, ktery je nezbytny pro vstfebavani vitaminu B1»
(nezbytny pro tvorbu erytrocyt().

Hlavni funkci Zaludku je zpracovani potravy, ktera v ném setrva obvykle nékolik hodin (zalezi na sloZeni
stravy aj. faktorech). Zaludek umi (zp&tnymi vazbami) upravit: objem a pH sekrece, dobu pobytu potravy
v Zzaludku a rychlost vyprazdnéni obsahu Zaludku.

Vyznamna je i dalsi role Zaludecni sliznice — produkce ochranného slizu, ktery v podobé pomérné pevné
Ipiciho filmu chrani Zaludecni sliznici pred pdsobenim travicich stav (HCl a pepsin). PFi poruseni vrstvy
tohoto ochranného filmu dochazi k tvorbé Zaludecnich viedd.

90/211



V Zaludku se travenim Stépi strava na jednodussi latky. Vstfebavaji se zde vSak z potravy i nékteré latky —
napr. alkohol. Potrava setrva v zaludku za normalnich okolnosti az nékolik hodin (mj. i dle svého slozeni).

Kyselé prostiedi Zaludku a zde pfitomné travici enzymy rozkladaji potravu, ale soucasné likviduji
mikroorganismy (bakterie a virusy).

Na traveni Zalude¢niho obsahu ma vliv:

teplota Zaludku — odpovida teploté télesného jadra;

charakter ptijaté potravy (nejpomaleji se travi jidlo s vy$Sim obsahem tuku);
produkce HCl a pepsinu sliznici Zaludku;

promichavani Zaludecniho obsahu (Zaludecni peristaltika);

VVYY

Vyprazdnéni zaludku je aktivni déj, pfi kterém se vyprazdiuje natraveny, kysely Zaludecni obsah do
duodena. Rychlost vyprazdnéni Zaludku ovliviiuje cela fada dalSich faktor(.

6.2.3 Role tenkého streva v procesu traveni

Tenké stfevo ma délku kolem 5 m. Je multifunkénim a nenahraditelnym organem. Zjednodusené:
zajistuje dalsi natraveni potravy a nasledné vstrebani organickych a dalSich latek sliznici tenkého streva,
kterda umoznuje prestup Zivin (aminokyselin, jednoduchych cukri a mastnych kyselin) a dalSich latek do
krevnich a miznich cév organismu. Béhem traveni potravy v tenkém stfevu toto pracuje nasledujicim
zpUsobem: sekreci cca 2000 ml alkalické $tavy (voda, ionty a intestinalni enzymy) a sliznici chraniciho
hlenu;

produkce cca 2000 ml/24 hod. alkalické stavy (voda, hlen, ionty a intestinalni enzymy);
pokracuji travici pochody, které zacaly jiz v dutiné ustni a v Zaludku;

posouva stfevni obsah do tlustého streva;

dochazi k resorpci jednotlivych zakladnich sloZzek potravy, zpracovanych na jednoduché latky
(jednoduché cukry, aminokyseliny a mastné kyseliny), dale mineral(, vitamin( a ¢astecné i vody;
pozn.: resorpéni plocha tenkého stfeva (jeho délka je kolem 5 m) ¢&ini cca 250 m?2(!);

zajistuje i endokrinni sekreci;

pUsobi jako imunitni bariéra.

VVVYYVY

Y V

Anatomicky délime tenké stfevo na dvanactnik (duodenum), lacnik (jejunum) a kycelnik (ileum).

Dvandactnik (duodenum) je pomérné kratkym tsekem GIT (dlouhym 12 palci). Prichazi do néj
rozmélnéna a natravena Zaludecni kase s velmi kyselym pH — coz je pro ¢innost dalsich usekd GIT
nevhodné. Proto zacinad v duodenu mj. i proces alkalizace natrdvené potravy. Zménu pH potravy

z kyselych hodnot na zasadité zajistuje v duodenu predevsim zlu¢ a pankreaticka stava a sekrece bunék
duodena a dalSich usekl tenkého streva.

Evakuace potravy ze Zaludku do duodena probihd pozvolna. Znovu pripomindm principy regulace, které
neustdle probihaji v organismu systémem receptort a zpétnych vazeb. Toto plati i pri trdveni: princip
regulace, ¢asovdni a posloupnost vsech pochodi traveni v GIT. Napr. ¢innost Zaludku po vydatném jidle
vede k vyraznému prokrveni traviciho traktu =>zména v distribuci tekutin v organismu => ¢asto i urcita
maldtnost. Obrdcené — pfi stresu se méni distribuce krve v neprospéch traviciho traktu.
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V tenkém stfevu se potrava dale Stépi a vstiebavaji se z ni jednotlivé latky a Ziviny v té nejjednodussi
podobé: slozité sacharidy v podobé glukdzy (prevazné), bilkoviny jako aminokyseliny a tuky jako
molekuly mastnych kyselin. Jind forma resorpce téchto latek neni za fyziologickych podminek mozna.

Potrava se v tenkém stievu aktivné posouva peristaltickymi vinami, jejich rychlost je dana typem
potravy, habitem jedince (pfipadné obsahem dalSich latek v potravé a zdravotnim stavem jedince).
Obsah tenkého stfeva ma za normalnich okolnosti pomérné konstantni parametry (pH, osmolalitu
apod.). Mimo Ziviny se v tenkém stfevu vstirebavaji i nékteré dalsi latky (mineraly, vitaminy aj.).

Trdveni — strucny prehled

Traveni a resorpce lipidl je zajisténa predevsim v tenkém stfevu, predevsim ucinkem pankreatické
lipazy, ktera je aktivovana latkami obsazenymi ve Zluci. Dochazi k hydrolyze tuku, pfi ¢emz jsou
odstépeny molekuly mastnych kyselin (mastné kyseliny jsou ve vodé nerozpustné, proto nejsou schopny
resorpce, kterou jim vSak umozni vytvoreni chemicky volnd vazba mastné kyseliny a latek obsazenych ve
zZluci. Tento komplex se mlze projit pres buriky tenkého stfeva a dostava se do jater, kterd jsou
vyznamnym organem mj. i na zpracovavani lipidQ, protein( a sacharid(.

Tuk vstfebany burikami tenkého stieva (cestou krevni a lymfatickou) je v organismu bud kompletné
oxidovan (pficemz se uvolfiuje energie, voda a CO;: 1 g tuku = 9,4 kcal), nebo se ukladd v tukovych
burikach jako rezerva, kterd (na rozdil od glycid() mlzZe dosahnout aZ desitek kg (lidské télo ma — za
fyziologickych podminek — asi 10 % své hmotnosti uloZeno v tucich). Je proto logické, Ze zpracovani tuku
a jeho vyuziti/ ukladani v organismu je vyznamné z celé fady aspektl (tukova rezerva, optimalni
hmotnost, tvorba tukovych bunék, i role nékterych plisobk, majicich vliv na ukladani tukd v organismu.

Traveni a resorpce sacharidd. Zakladnimi sacharidy nasi potravé jsou slozité cukry (polysacharidy,
disacharidy, pentézy a méné monosacharidy). Jde tedy o latky, které nds organismus neni schopen — bez
zpracovani v travicim traktu vstfebat.

Traveni sacharid(l zacind jiz v dutiné ustni, kdy je sousto jednak rozmélnéno, jednak promichano se
slinami, které obsahuiji travici ferment ptyalin (jeho role vSak neni pfilis vyznamna, protoZe jeho aktivitu
zastavuje vyssi kyselost Zaludec¢niho obsahu). Nejvyznamnéjsi faze traveni sacharid(i vsak probiha

v duodenu, kam pfichdzi natraveny zaludecni obsah, vlivem pankreatické amylazy, za soucasného
pUsobeni soli Zlu¢ovych kyselin, obsazenych ve Zluci. Kone¢nym produktem travicich pochodi GIT jsou
tzv. monosacharidy (prevazneé glukdza, které jsou resorbovany bunkami sliznice tenkého stieva (prostou
difazi a aktivnim vstfebanim). Sacharidy, které byly vstfebany ze stfeva, jdou cestou portalniho recisté
primo do jater. Jaterni bunky zajistuji jejich dalsi prvotni zpracovani.

Protoze hladina glukdzy v krvi je za normalnich podminek regulovdna ptsobenim inzulinu (pankreaticky
hormon) je glukdza dale zpracovana:
» jako okamzity zdroj energie (1 g glukdzy poskytne cca 4 kcal);
» nebo je uloZena jako pohotovostni glycidova reserva v podobé glykogenu do jater (cca 100 g) a
v kosternich svalech (cca 400 g); pozn. Glykogen/glukéza se mohou tvofit i z jinych metabolitQ
(kyselina mlé¢na, pyrohroznova, z glycerolu, ale i zaminokyselin a tuku);
» nebo je (je-li pfisun sacharidd v potravé vysoky) preménéna na tuk, ktery je uloZzen do tukovych
rezerv.
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Vyuziti glukdzy v nasem organismu je velmi slozity déj, protoze aby byla glukdza v téle vyuzita, musi byt
nejdrive zpracovana a pfeménéna na metabolit s vétSim obsahem energie, pficemz metabolické cesty
zpracovani jak glukdzy, tak glykogenu jsou castecné spolecné.

Hladina glukdzy v krvi je regulovana na principu zpétnych vazeb, pomoci inzulinu (snizuje hladinu
glukdzy v krevnim séru, podporuje glykogenezu — tvorbu glykogenu). Opacny smér této reakce —tj.
tvorbu glukdzy z glykogenu zajistuje dalsi hormon pankreatu — glukagon, ktery spousti jaterni
glykogenolyzu — tj. tvorbu glukdzy z glykogenu.

Opakem glykogeneze je glukoneogeneze — tvorba glukdzy z jinych zdroji energie (proteiny, lipidy).

Traveni a resorpce proteint. Bilkoviny jsou tvofeny fetézci aminokyselin, kde vazbu aminokyselin
zajistuji peptidové retézce — jde tedy o tzv. polypeptidy. V travicim traktu se pisobenim enzym( stépi
peptidové vazby. Hovofime obvykle o tzv. hydrolyze. K hydrolyze dochazi v Zaludku vlivem plsobeni
pepsinu v kyselém prostfedi, pokracuje v duodenu ucinkem trypsinu a chymotrypsinu (tzv. proteaz,
produkovanych v pankreatu a aktivovanych za pfitomnosti Zlu¢e v duodenu).

Aminokyseliny uvolnéné hydrolyzou prostupuji velmi rychle pres sliznici tenkého stfeva do portdlniho
fecisté a koluji v krevnim obéhu, odkud jsou priibézné vyuzivany jak v anabolickych, tak katabolickych
déjich organismu — hovorime o ,neustdle pfeméné aminokyselin®. Mohou byt vyuzity jako zdroj energie
anebo jako staveni kameny pro tvorbu novych bunék. Pokud je pfijem bilkovin v potravé vyvazeny,
hovofime o tzv. , dusikové rovnovaze”.

Vyznamnou roli hraji tzv. ,esencidlni aminokyseliny”, které jsou pro stavbu tkani nebytné, ale télo si je
nedokaze vytvofit z aminokyselin bézné kolujicich v krevni plasmé.

Hladovéni. Pokud dojde k tzv. hladovéni organismu, vyuziva tento k zajisSténi energetickych potieb svych
vlastnich tkani. Nejdfive je odbouravan jaterni glykogen, nasledné tukova rezerva. Bilkoviny se nejdfive
odbouravaji pomérné pozvolna, k jejich nejvétSimu Ubytku dochazi az po vycerpani tukovych rezerv.

Organismus reaguje na hladovéni i dalSimi zpUsoby (sniZzeni bazadlniho metabolismu, teploty a aktivit).
Neni-li stav feSen, ¢lovék umira.

6.2.4 Role tlustého streva v procesu traveni

Tlusté stfevo délime anatomicky na nékolik ¢asti (caekum, colon ascendens, colon transversum, colon
descendens, sigma a rectum). Tlusté stfevo plni nékolik funkci:

sekreCni ¢innost: ochranny slizni¢ni hlen + elektrolyty + voda;

resorpcni: voda, elektrolyty a dalsi latky (nékteré vitaminy, léky aj.), nevstfebdva Ziviny;

pUsobi jako bariéra oddélujici lumen stfeva od extraintestindlniho (nitrobfisniho) prostoru;
pohyb, formovani, skladovani a evakuace stolice;

udrzuje podminky pro existenci nékterych bakterii (pfevazné anaerobnich, kvasnych

a hnilobnych), nezbytnych pro spravnou funkci stfeva (dochazi zde k tvorbé nékterych vitamindg,
z nichz nejvyznamnéjsi je vitamin K);

» reguluje tvorbu a resorpci krevnich plyn(.

VVVVY
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Stolice obsahuje za normalnich okolnosti asi 75 % vody (jeji podil se béZzné méni), zbyvajici slozky jsou
pevnym obsahem, pticemzZ prevdina vétsSina pevného obsahu jsou mrtvé bakterie z tlustého streva,
zbytek pak jsou nestravitelné zbytky stravy.

Cinnost tlustého stieva je regulovéana na neuroendokrinnich principech, opét se zde setkavame
s principy zpétné vazby.

Pfechod potravy z terminalniho ilea do caeka (pfes tzv. Bauhinskou chloper) znamena opét urcité zmény
rezimu. Obsah tenkého stfeva je (za normalnich okolnosti) takika prosty mikroorganismu. Tlusté stfevo
je naopak mikroorganismy kolonizovano. Dokonce bychom mohli fici, Ze je ,,programové kolonizovano*
nékterymi bakteriemi, se kterymi Zije nas organismus v urcité symbidze (tvorba vitaminu K, ktery
potiebujeme ke spravné funkci krevniho srazeni).

Dalsim projevem symbidzy naseho téla s bateriemi obsazenymi v tlustém stfevu je rozkladani zbytk
potravy, vytvareni optimalniho pH stfevniho obsahu, aby vyhovovalo naSemu organismu. Ve stievu
proto prezivaji predevsim ty baktérie, které nds (pokud nedojde ke zméné podminek) neohroZuji. Ke
zméné podminek muze dojit jednak poruchou stievni ¢innosti anebo vstupem jiného typu mikrofléry,
ktera pozméni poméry v GIT (napf. prdjmova onemocnéni). GIT také vyznamné ovliviiuje i nasi imunitu.

Pro preziti ¢lovéka jako biologického druhu jsou vyznamné — v souvislosti s GIT jesté dalsi skute¢nosti:
zahusténi stolice (vstfebdni vody v tlustém stfevu sniZuje naroky naseho téla na pfijem tekutin). Jesté
pred vstupem do tlustého streva je stfevni obsah tekuty (pokud stolice takto odchdazela z naseho téla,
ztratili bychom nékolik litr( vody denné. Lidé s odstranénym tlustym stfevem (pro nemoc) jsou snaze
ohroZeni dehydrataci a ztratou minerald. Shrnuto: tlusté stfevo a jeho komplexni funkce jsou pro
vSechny savce vyznamnou evolu¢ni vyhodou.

Defekace (vyprazdrovdni)

Za evolucni vyhodu mizZeme pocitat i funkci konecné ¢asti tlustého stfeva — sigmatu a rekta. Tyto Useky
GIT dokoncuji traveni, shromazduji a kone¢né umoznuji odstranéni nestravenych zbytkd stravy a bakterii
obsazenych v tlustém stfevu. Jde o proces defekace, ktery je (za normalnich okolnosti) jedinym déjem
traveni, ktery Ize v urcité fazi ovlivnit vili — za fyziologické situace Ize odchod stolice ,napldnovat” (nejde
tedy obvykle o tzv. ,spontanni odchod stolice”).

Defekace je slozitou souhrou pochodu fizenych CNS, z nichZ pouze nékteré Ize ovlivnit vili. Malé dité
nema vytvoreny pravé ty funkce, kterymi lze odchod stolice ovladnout. Pravé odchod stolice predstavuje
souhrn zpétnych vazeb vytvorenych mezi receptory ve stfevu a fidicimi centry v CNS.

Sigma (esovita klicka) zpomali pasaz stolice a aktivné dopravuje stolici do rekta (konecniku). Rektum je
po vétsi ¢ast dne prazdné, plni se az po uvolnéni tzv. vnitfniho svérace koneéniku (hladkd svalovina,
inervovand vegetativnim nervovym systémem — sympatikus sniZuje intenzitu a frekvenci peristaltickych
vin traéniku a zvysuje tonus vnitrniho andlniho svérace, parasympatikus zvysuje intenzitu a frekvenci
stfevni peristaltiky a sniZuje tonus vnitrniho svérace konecniku).

Vyznamnou roli v defekaci hraje tzv. defekacni reflex, ktery je spoustén podrazdénim baroreceptorli ve
sténé konecniku.

Do kapitoly fyziologie traveni pat¥i i popis ¢innosti organu, které se podileji na travicich pochodech —
jatra (hepar) a slinivka bfisni (pankreas) — viz dale v textu.
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6.2.5 Jdatra (hepar)

Anatomie a funkce jater. Nejvétsi Zlaza téla (cca 1500 g) je uloZzena pod pravou brénici. Jde o orgdn
nezbytny (,metabolickd tovdrna“) k Zzivotu — regulujici mj. fadu homeostatickych funkci: metabolickych,
sekrecnich, detoxikacnich a exkrecnich. Jatra jsou i zasobarnou fady latek nezbytnych pro organismus
(napf. glykogen). Bez fungujicich jater dojde k rozvratu télesnych funkci asi za 6 hodin. Zakladni stavebni
jednotkou jater je jaterni bunka (hepatocyt) ktera:
» ma vyznamny podil pfi tzv. ,deaminaci aminokyselin“ (tento pochod umoznuje energetické
vyuZiti aminokyselin v citrdtovém cyklu a konverzi aminokyselin na tuky a sacharidy;
» tvori imunoglobuliny (protilatky) a dalsi bilkovinné substance plasmy
» pri nedostatku glukdzy (a pfi poklesu zasob glykogenu) — vytvéreji glukdzu z jinych zdrojl energie
— glukoneogeneze (primarnim spoustééem glukoneogeneze jsou predevsim glukokortikoidy);
» jsou schopny tvofit glukdzu i z jinych jednoduchych sacharid(;
» hepatocyty se spojuji a tvori vyssi okrsky (segmenty, laloky).

Jatra maji krevni zasobeni (pratok krve jatry je asi 1500 ml/min.) dvéma okruhy:
e arteria hepatica communis — (nutricni krevni zdsobeni — cca 500ml/min.) — privddi arteridini krev
saturovanou kyslikem (kyslik je nezbytnou soucdsti vétsiny metabolickych procest);
e vena portae (funkcni krevni zdsobeni — cca 1000 ml/min.) privadi Zilni krev (z tzv. nepdrovych
orgdnu dutiny brisni: Zaludek, tenké a tlusté strevo, rektum, pankreas, slezina); jde o krev, ve
které jsou obsaZeny ldtky, které prosly stfevni sliznici GIT.

Krev opousti jatra cestou jaternich Zil, které usti do v. cava inferior. Obsahuje produkty metabolickych
pochodu, které v hepatocytech probéhly. Ddle z jater odchdzeji metabolity i cestou lymfatického rfecisté a
Zlu¢ovymi cestami.

Vice o anatomii jater — viz pfedmét ANATOMIE CLOVEKA.

Funkce jater

Jatra jsou pro nas organismus zcela nezbytnym orgdnem. Pro pochopeni jejich funkci a pro pfehlednost,
si mGzeme jejich Cinnost rozdélit na dné oblasti: vnitfné a zevné sekretorickou.

Vnitiné sekretorickad funkce jater
» metabolismus tuku
» metabolismus bilkovin
» metabolismus sacharidi a jejich ukladani jako rezerva:
» hladina glukdzy (tvori vétSinu plazmatickych monosacharidd) je za normalnich
okolnosti udrzovana ve standardizovaném rozmezi (viz kapitola HOMEOSTAZA);
= pfinadbytku glukdzy v séru (hyperglykemii) aktivné vstupuje do regulace glukdzy
inzulin (hormon produkovany bunkami pankreatu), ktery stimuluje hepatocyty
k tvorbé glykogenu z prebyteéné — ,nadnormativni“ glukézy;
= glykogen je ukladan (jatra a svaly) jako glykemicka pohotovostni rezerva;
= pfi poklesu hladiny glukézy (hypoglykémii) slouzi glykogen jako pohotovostni
rezerva télesného cukru, ze které se glykogenolyzou dopliuje glukdza v séru na
normativni hodnoty; glykogenolyzu spousti katecholaminy a glukagon;
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» endokrinni funkce:
» se podileji (z 15-20 %) na produkci erytropoetinu a na metabolismu vitaminu D;
» umoznuji konverzi tyroxinu na trijodtyronin;
» detoxikacni ¢innost hepatocyta:
» preménou/ vyloucenim nékterych latek: alkohol, Iéky, nékteré toxiny, cholesterol,
bilirubin, nékteré hormony — steroidy, katecholaminy) chrani organismus;
» zachyt a odbourani poskozenych a starych erytrocytl (tvorba bilirubinu);
» eliminace nékterych metabolickych produktl do Zluci, nebo cestou krevniho fecisté do
ledvin — napf.: amoniak (vznikad v jatrech pfi procesu deaminace a v tlustém strevé pri
Cinnosti nékterych bakterii) obsaZeny v krevnim séru pusobi toxicky na buriky CNS
(hovorime o jaterni encefalopatii — hepatocyty preménuji amoniak na ureu;
» Kupfferovy bb. zajistuji fagocytozou likvidaci bakterii, které prestoupily pres sténu travici
trubice do recisté v. portae.
» rezervni a zasobni funkce jater:
» jatra obsahuji za normalniho stavu asi 500 ml krve, ale pfi Zilnim pretlaku pojmou navic
dalSich 400 ml krve; naopak pfi vazokonstrikci pfedaji do krevniho obéhu az 200 ml krve
(Sokové stavy aj.);
» rezerva glukdzy (viz vyse);
» v jaterni tkani jsou zasoby vitaminQ A, D (aZ na nékolik mésicl) a B12 (aZ na nékolik let);
obdobné je zde skladovano Fe a zasoby Cu;
» hemokoagulace a imunitni funkce jater:
» v jatrech vznika vétsina koagulacnich faktor(, které se uplatnuji v procesu krevniho
srazeni a fada imunoglobulint;
» termoregulace: pfi vétsiné chemickych reakci vytvareji jatra (jako vedlejsi odpadni produkt) teplo
(teplota krve v jaternich zZilach je kolem 40°C.
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Obr. 42 Schéma metabolismu hepatocytu.

Zevné sekrecni Cinnost jater

Hepatocyty produkuji Zlug, ktera je odvadéna do nitrojaternich Zlucovych cest, mimo jatra pak je
soucasti zluovych cest i Zlu¢nik. V konec¢ném Useku Usti ductus choledochus (posledni usek Zlu¢ovych
cest) do duodena (podrobnéji viz predmét ANATOMIE CLOVEKA). Pro pochopeni funkce Zlué¢niku (vesica
fellae) je treba si uvédomit, Ze Zlucovy vyvod ze Zlucniku (ductus cysticus) je cestou, kterou Zluc (cestou
hlavniho Zlu¢ovodu) do Zlucniku vstupuje, ale je z néj i odvddéna.

Ve Zlu¢niku se extrahuje ze Zlu¢e voda (az 90 % objemu). Koncentrovana Zluc je ze Zluéniku — po poziti
potravy — vypuzena. Zlu¢ obsahuje vodu, elektrolyty, soli Zlu¢ovych kyselin, bilirubin, cholesterol, lecitin a
nékteré mastné kyseliny.
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6.2.6 Slinivka brisni (pankreas)

Slinivka bFisni je tzv. retroperitonealni organ, se dvojim typem sekrece:

» endokrinni (inzulin a glukagon) — do krevniho recisté, kde se podili na regulaci hladiny glukézy —
viz. vyse;
» exokrinni (pankreatické travici fermenty) vylu¢ovand pankreatickym vyvodem do duodena.

Pankreatickd exokrinni sekrece se podili na traveni. Jeji produkci fidi: vegetativni nervovy systém a
humoralni sekrece. Regulace tvorby pankreatické stavy je sloZitym déjem na principu zpétnych vazeb.
Objem denni produkce pankreatické stavy je 1500-2000 ml.

Pankreaticka stava obsahuje neaktivni proenzymy (neaktivni proto, aby nedoslo k autolyze = natrdveni
pankreatu); k aktivaci proenzymu na aktivni enzymy dochdzi aZ v tenkém strevu, plsobenim ldtek
obsaZenych ve stfevnim obsahu. Aktivované travici fermenty zajistuji:

proteolyzu (traveni proteint):

lipolyzu (traveni lipidd) — fermenty lipaza a cholesterolesteraza;

amylolyzu (traveni sacharid();

nukleolyzu (Stépeni nukleovych kyselin).

VVVYY

Pankreatickd stdva ddle obsahuje bikarbondty, které pomdhaji alkalizovat prostredi tenkého streva.

6.3 Metabolismus (z Fectiny: meta — pres, ballé — hdazim) neboli latkova
preména.

Jde o pojem latkové a energetické vymény, ktery definuje pfijem, zpracovani a vyuziti Zivin od drovné
buriky, az po slozité biologické systémy — organismy. Jde o soubor biochemickych (enzymatickych)
reakci potfebnych k preméné latek a energii uvnitf Zivého organismu, které slouzi k tvorbé vyuzitelné
energie a tvorbé latek potrebnych pro Zivot a veSkerou Cinnost organismu.

Podle sméru probihajici metabolické zmény, které se déji s komplexni organickou molekulou,

rozezndvame v burice proces:
» stavebni — anabolicky (biosynteticky) proces; pro anabolismus je charakteristické, Ze pri této

metabolické reakci:

dochazi k tvorbé latek, pfi které se energie spotrebovava;

nabidka substrat( je vyssi nez jejich okamzita potreba;

vytvareji se energetické rezervy;

dochazi k obnové a novotvorbé tkani;

anabolické déje prevazuji v situacich, kdy je télesna aktivita omezena:

» rozkladovy — katabolicky proces; katabolismus je rozklad latek za sou¢asného uvolnéni energie;
prevahu katabolismu pozorujeme obvykle v nasledujicich situacich, kdy:

organismus ztratil své rezervy glykogenu;

nastupuje mobilizace nesacharidovych zdrojli energie (tukud a bilkovin);

je vyssi aktivita sympatiku;

doslo ke zvyseni télesné aktivity;

je tfeba udrzZet Zivotni funkce.

O O O O O
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Za normalnich okolnosti jsou anabolické a katabolické proces v organismu obvykle v rovnovaze.

Nékteré pojmy:
> anabolismus = syntéza sloZitéjsich latek z jednoduchych, spotfeba energie;
> katabolismus = rozklad sloZitych latek na jednodussi, energie vznika;
> esencialni latky: jde o latky, které si télo neumi samo vyrobit, musi je pfijimat v potrave;
> metabolismus bazalni (zakladni, klidovy): mnoZstvi energie potfebné k udrzeni zakladnich
zivotnich funkci pfi optimalni teploté a v klidu (v priméru: muzi 6 800 kJ, Zeny 5 600 kJ); pod
timto pojmem vnimame zakladni procesy latkové premény u teplokrevnych organism;
pfi méreni hodnot bazalniho metabolismu mame presné stanovené podminky: klidovy rezim, na
lacno, pti fyziologické teploté téla a neutralni teploté okoli (kdy nejsou zapojeny termoregulacni
mechanismy organismu) aj.
> metabolismus (pracovni) celkovy: pod ktery zahrnujeme vSechny biochemické (enzymatické)
procesy uvnitt slozZitého biologického systému — organismu (u ¢lovéka 12—20 000 kJ/den);
metabolismus bunécny: zahrnuje vSechny biochemické (enzymatické) procesy uvnitf buriky;
> metabolismus primarni: zahrnuje zakladni chemické premény, na kterych zavisi Zivot a rlst
kazdého vétsiny zZivych organismU (savcll) — metabolismus sacharid(, tukd a bilkovin;
> metabolismus sekundarni: zahrnuje chemické procesy specifické pro jednotlivé skupiny
organism{; jde o enzymatické reakce, pfi kterych organismus produkuje/odbourava urcité
specifické — obvykle nebilkovinové — chemickeé latky (hormony, imunitni latky, pigmenty aj.);
> metabolity: [atky vznikajici pfi metabolické reakci — produkty latkové premény, které mohou byt
v organismu vyuzity, ale i latky které organismus jiZz nezpracuje a jsou vylouceny.

Y

Pti definovani metabolismu pracujeme jesté s dalSimi pojmy (nékdy hovofime o rliznych metabolickych
urovnich — drahdch); jde o procesy, které jsou pro vSechny Zivé organismy, anebo alespon pro jejich
velkou skupinu, pfiblizné podobné.

Bazalni metabolismus. Hodnota bazdlniho metabolismu zavisi predevsim na véku, pohlavi a velikosti
téla a pripadnych patologickych stavech. Bazalni metabolismus Ize stanovit:
» pomoci nepiimé kalorimetrie;
» odhadnout vypoctem (u dospélého ¢lovéka) v jednotkach megajould (MJ) pomoci empirického
vzorce: MB (v MJ) = hmotnost (v kg) x 0,1;
» pomoci méFeni tzv. bioimpedance (vodivosti/odporu tkani).

6.3.1 Zakladni zdroje pro metabolické procesy

Lidé stejné jako savci vyuZivaji jako energetické zdroje latky (Ziviny) obsaZené v potravé. Ziviny jsou
rozkladany travenim (mechanickymi a enzymatickymi procesy) na latky jednodussi, které jsou schopny
prostoupit sliznici traviciho traktu a vstfebat se do krevniho a lymfatického recisté. Jako zakladni Ziviny
slouzi:

» ,cukry” (sacharidy): stépi se na jednoduché cukry (monosacharidy) — nejvyznamnéjsi glukéza;

» tuky (lipidy): Stépi se na mastné kyseliny a glycerol;

» bilkoviny (proteiny): Stépi se na aminokyseliny.

Tyto trdvenim vzniknuvsi jednoduché nutriéni [atky, pfestupuji pres stfevni sliznici a uvnitf organismu
vstupuji do slozitych transformacnich procesl intermediarniho metabolismu, pti kterém dochazi (dalSimi
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enzymatickymi reakcemi) k preméné energie na predevsim na adenozintrifosfat (ATP), ktery slouZi jako
vyuzitelny zdroj pro buriky organismu.

Zakladnim procesem, ktery sméruje k ziskani energie produkci ATP z glukdzy, je tzv. glykolyza (postupné
Stépeni molekul glukdzy), ktera nejdrive zacind tvorbou pyruvatu — kyselina pyrohroznovad); pfitomnost
kysliku pak urcuje dalsi pribéh glykolyzy, kterd maze probihat formou:

» aerobni (pfi dostatku kysliku, ktery je do tkani pfenesen transportnimi systému — predevsim
hemoglobinem): kyselina pyrohroznova se méni na acetylkoenzym A, ktery vstupuje do cyklu
chemickych reakci kyseliny citrénové — Krebslv cyklus (kompletni oxidace acetylkoenzymu A),
kdy z jedné molekuly glukdzy vznika 36 molekul ATP; vedlejsim produktem je CO; a voda;

» anaerobni (pfi nedostatku kysliku): kyselina pyrohroznova se méni na kyselinu mlé¢nou => sl
kyseliny mlé¢né (laktat) => 2 molekuly ATP.

6.3.2 Metabolismus jednotlivych slozek potravy

SACHARIDY — v potraveé jsou obsaZzeny prevazneé polysacharidy, které jsou pfi traveni rozlozeny na
jednoduché sacharidy (prevazneé glukdza), které slouzi jako okamzity zdroj produkce energie pro buriky.

Glukéza — strucné informace (uvedené hodnoty plati pro priimérného dospélého ¢lovéka):
> stala hladina glukdzy v krvi: 4,4-6,7 mmol/I;
> pfizvyseni na 10 mmol/I se glukdza objevuje v moci (glykosurie) — glukdza se v ledvinach chova
jako typicka , prahovad“ latka;

o za béZnych podminek je glukdza vstfeband z potravy vyuZita: denni potfeba glukozy:
minimdlné 160 g, optimum 300-500 g (mozek 120 g, svaly v klidu 30-100 g);
odbouradvd se stépenim (spalovdnim) na oxid uhli¢ity a vodu — 50-60 %;
slouzi mj. k:

» tvorbé energetickych rezerv — prestavba na tuk — 30-40 %;
= syntéze glykogenu — 5 %;
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Obr. 43 Metabolismus Skrobu.
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TUKY — vnimame jako energetickou rezervu. Jejich zdsoba (dospély, zdravy clovék ma asi 10 kg tuk()
staci na 1 mésic. Z traviciho traktu se vstiebavaji prevazné ve formé mastnych kyselin. Stru¢na
informace:
» obsah cholesterolu v krevnim séru — do 5,18 mmol/I, patologické hodnoty pres 6,18 mmol/I;
» vyznam tuku:
o umoziuji vitaminlm A, D, E, K (lipofilni, rozpustné v tucich) vstup do téla;
o privadéji esencidlni mastné kyseliny;
o energetickd zdsoba (v podkoZi je uloZeno asi 90 % celkového objemu tuku);
o soucdst bunécnych membrdn (cholesterol);
» tuky jsou slouceniny trojsytného alkoholu glycerolu s mastnymi kyselinami (MK):
o glycerol + 3 molekuly MK => triacylglycerol (neutrdlini tuk);
o glycerol + 2 molekuly MK + kyselina fosforecnd => fosfolipidy;
o tvorba MK: z glukdzy v jatrech a v tukové tkani;
o nasycené MK (jednoduché vazby):
= télo si je dokadze vyrobit samo (z cukri a tukd Zivocisného pivodu);
® misto tvorby — jatra, tukova tkan;
o nenasycené MK (dvojné vazby) — esencidlni MK si télo samo vytvofrit nedokdze (jsou
obsaZeny v potravé rostliny, ryby aj.);
= rostl. — k. linolova, k. linolenova, k.arachidonova
= ryby — k. likozapentaneova, k. dokozahexanova
» transport tukd (samostatné tuky nejsou rozpustné ve vodé) lymfou a krvi; hustota castic je
zavisla na mnozstvi bilkoviny v ni obsazené:
o vazba na albuminy krevni plazmy — lipoproteiny;
o vazba na fosfolipidy — cholesterol — slucuji se s vodou — transport

» VLDL (very low density lipids): lipoproteiny o velmi nizké hustoté: prenos neutrdliniho tuku z jater

do tkani — ,zlé“

» LDL (low density lipids): lipoproteiny o nizké hustoté: prendseji cholesterol z mist jeho
vstfebdvdni a tvorby v jatrech do tkani — ,,z1é"

» HDL (high density lipids): lipoproteiny o vysoké hustoté => prenos cholesterolu z tkdni do jater,
kde je vylu¢ovan do Zluci — ,,hodné”

» cholesterol: soucast bunécnych membran, nutny k tvorbé Zlu¢ovych kyselin a nékterych
hormond, celkovy obsah v téle je asi 100 g.

PFi nékterych patologickych stavech muize dojit k vyznamné redukci tukové tkané: az o 95-97 %
(hladoveni, podvyZiva kvantitativni/kvalitativni, mentdini anorexie/bulimie aj.).

BILKOVINY — zakladni stavebni latky naseho organismu
» v lidském téle je cca 20 zakladnich aminokyselin;
» neustdld obnova (syntéza/resyntéza) bilkovin v lidském téle (u dospélého clovéka denné asi 250—

500 g); priodbourdvdni ¢dst aminokyselin:

o ztrati aminovou skupinu (deaminace) => amoniak => poté mocovina (asi 20-30 g/den);

o serozpadad: vazba uvolnéného dusiku do molekuly mocoviny;

o se premériuje: bilkoviny bunécného jadra: puriny (soucdst nukleovych kyselin — z masa) se
premérniuji na kyselinu mocovou (0,25 g/den), kterd je ve vodé hire rozpustnd; tento stav
vede k chorobé: tzv. dna (pakostnice);

» nedostatek plnohodnotnych bilkovin v potravé vede k hypoproteinemii s téZkymi nutricnimi,
a dalsimi ndsledky v podobé kvalitativni, i kvantitativni podvyZivy se vsemi disledky.
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Zcela nezbytnou soucasti ke spravnému prabéhu metabolickych pochod( v nasem organismu jsou
(mimo zakladni slozky potravy — cukry, tuky a bilkoviny) jesté nékteré dalsi latky, které vnimame jako
nezbytné soucasti tzv. raciondlni nutrice.

Optimalni skladba racionalniho jidelnicku, by méla obsahovat nezbytné slozky potravy:

>
>

ziviny (cukry, tuky, bilkoviny);
cukry 60 %, tuky 25 %, bilkoviny 15 % z celkového denniho pfijmu potravy, pfiéemz: potireba
bilkovin ¢ini 1g/1kg hmotnosti téla (u déti, téhotnych, podvyZivenych a téZce pracujicich —
aktivnich sportovcu s primérenou korekci >;
racionalni sloZeni jidelnicku — pfijem bilkovin: rostlinné x Zivocisné bilkoviny v optimalnim
pomeéru (pfisné vegetarianstvi u déti a téhotnych je nevhodné — rostlinnd strava neobsahuje
esencialni aminokyseliny(!);
dostatek vody — za normalnich okolnosti u dospélého ¢lovéka davka 1500-2500 ml;
vitaminy (latky, které se Gcastni/spoustéji/jsou nezbytné pro radu metabolickych reakci —
nejcastéji jako koenzymy; rozezndvame vitaminy, které jsou ve vodé:
o rozpustné ve vodé => lehce se uvoliuji z potravy pfti jejim zpracovani a vstfebavaiji se
snadno stfevni sliznici stfeva do krve; jde o vitaminy komplexu B a dale vitamin C;
o nerozpustné ve vodé — rozpustné v tucich => pro jejich resorpci je nezbytna ucast lipida —
vitaminy A, D, E, K;
o Doporucené davky vitaminQ jsou soucasti vSech nutri¢nich tabulek; je tfeba ddvat pozor
jak na skrytou vitaminovou depleci, tak na stavy predavkovani vitaminy.
mineralni latky:
o vdpnik: 1-1,5 kg, z toho 99 % v kostech a zubech; informace k vdpniku:
» vdzdn na endoplazmatické retikulum
= aktivace svalového stahu
= prenos nervového podrazdeni
= syntéza bilkovin
= ovliviiuje propustnost bunécnych membran
» (nedostatek) krece, svalové zdskuby, osteopordza
= potieba —cca 0,8 g/den
o sodik: vaZe na sebe vodu; informace k sodiku:
= udrZuje objem extraceluldrni tekutiny;
» podili se na drdzdivosti tkani;
» udrZuje membrdnovy potencidl;
» funkce pfi pfenosu nervového podrdzdéni;
* nechutenstvi, zvraceni, svalovd slabost, kfece, poruchy védomi;
= potieba: 3-4 g/den;
o draslik: pro normdini ¢innost bunék, nezbytny pro srdce a plic; informace k drasliku:
= aktivuje enzymy;
* udrZuje membrdnovy potencidl;
= prevence aterosklerozy a hypertenze;
= sniZeny svalovy tonus, drdZdivost aZ ochrnuti, spavost, zdcpa, nizky TK, arytmie az
zdstava;
= potreba: 2-4 g/den;
o fosfor: vsude v téle jako soucdst kys. fosfore¢né (600 g v kostech v kombinaci s Ca):
= ovliviiuje ¢innost NS, kosterni a srdecni svaloviny, metabolismus vsech Zivin;
= pfeména a prenos energie (ATP);
= soucdst enzym, fosfolipidy, nukleovych kyselin;
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= celkovd slabost, nevolnost, zvraceni, arytmie, poruchy dychadni;
= potreba: 0,9 g/den;
o hofcik: v kostech spolu s Ca a P (50-70 % Mg):
= aktivace enzymu — prenos energie;
» normdlni funkce nervové soustavy a srdce;
= vasodilatacni schopnost;
» arytmie, zvySend svalovad drdZdivost, kfece, svalovy tres, deprese, zmatenost,
zvyseni TF;
= potieba: 0,25 g/den;

> stopové prvky (standardni hodnoty v lidském organismu):

o Zelezo: 15 mg /den muZi, 18 mg/den Zeny; nedostatek => anémie, oslabeni imunity;

o zinek: 3,3—5 mg/den (maso, mouka); nedostatek => anémie, nehojeni ran, ztrdta viasd,
porucha ristu a reprodukce;

o méd-: 0,5-1,5 mg/den (lusténiny, jatra, maso, zeli, kakao); nedostatek => poruchy
erytropoézy;

o jod: 0,1-0,2 mg/den (morské ryby, jod); nedostatek => struma, poruchy CNS
mangan: 0,3—0,8 mg/den (zelenina, ofechy, jdtra, ledviny); nedostatek => svalovd
ochablost (ataxie), poruchy ristu, kfece, poruchy metabolismu tukd;

o kobalt: < 1 mg/den (lusténiny, kofenovd zelenina, ofechy); nedostatek => porucha
krvetvorby (soucdst kobalaminu);

o selen: 40-200 mg/den (jdtra, maso, med, celozrnné pecivo); nedostatek => zvysené
toxické ucinky kysliku, rtuti a kadmia;

o fluér: 10-15 mg/den (pitnd voda; nedostatek => zvyseny vyskyt zubniho kazu; pfi
prekroceni norm. hodnot: skvrnitd zubni sklovina, poruchy vyvoje kosti;

o vanad — lusténiny, ovoce, zelenina, orfechy, oleje; nedostatek => hypercholesterolémie,
porucha tvorby zubni a kostni tkdné;

o chrom (ma antioxidacni ucinky) — (v béZné potravé); nedostatek => ataxie, hyperlipemie,
zvysend potreba inzulinu;

Ddalezité
> Zivot v biosféFe je postaven na principu metabolismu.
» Regulace traveni probiha na principech zpétnych vazeb.
» Travici trakt ¢lovéka je evolu¢ni vyhodou.
» Role traviciho traktu je multifunkéni.
» HCl —role travici a ochranna.
» Jatra a pankreas jako multifunkcni organy.
» Funkce jater a pankreatu.
» Principy metabolickych pochodu a jejich regulace.
» Zakladni zdroje pro metabolické procesy.
» Metabolismus jednotlivych sloZek potravy.
» Optimalni skladba stravy.
» Vyznam vitaminG, stopovych prvka.
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7 Télni tekutiny

Obsah kapitoly:

7.1 Uvod do kapitoly
7.2 Extracelularni tekutina
7.3 Krev

7.4 Lymfa

Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky:
» o vyznamu a obsahu tekutin v tkanich i mimo tkané,

» ovyznamu a obsahu krve a lymfy,
» o zakladech regulace mnozstvi tekutin.

Klicova slova:

Télni tekutiny (intracelularni tekutina, extraceluldrni tekutina), voda, krev, krevni plazma, krevni
elementy (erytrocyty, leukocyty, trombocyty), krevni skupiny (0, A, B, AB), lymfa
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7.1 Uvod do kapitoly

Télni tekutiny jsou médiem mnoha duleZitych latek v lidském téle. Kapalné skupenstvi a objem tekutin
umoznuje presuny vody a v ni obsaZzenych latek uvnitt, dovnitf a ven z bunék, tkdni a organu.

Zakladem obsahu tekutin organizmu je voda. V ni jsou rozpustény, vazany nebo volné uloZeny zdroje
energie (napf. glukdza), stavebni latky (napf. bilkoviny), minerdlni latky, produkty metabolizmu,
medidtory regulacnich systému (napf. hormony) a imunity (protilatky), dychaci plyny a dalsi latky.

Tekutiny vyplfuji vnitfni prostfedi organizmu a podle vymezenych prostor( je Ize rozdélit (obr. 44) na
» tekutiny uvnitf v burnikach - intracelularni (ICT) a
» tekutiny mimo buriky — extracelularni (ECT). Mezi extracelularni tekutiny patfi také krev a lymfa.

Lze také hovofit o tekutinach tkanovych a mimotkanovych:
» Tkanové tekutiny tvofi intracelularni a mezibunécné (intersticialni) tekutiny.
» Mimotkanové tekutiny jsou tvoreny krvi a lymfou a tekutinami dutych organ.

Z vymeénnych cév krevniho obéhu (kapilary a postkapilary) je filtrovano priblizné 20 | tekutin denné do
intersticia (do tkani). Z toho asi 18 | se vraci Zilami do krve pfimo a zbylé 2 | oklikou pfes lymfaticky systém.
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Obr. 44 Rozdéleni télnich tekutin.

Rozhrani mezi jednotlivymi oddily tekutin tvofi polopropustné membrany bunék. Péry v membranach
Stérbinami mezi burikami dobfe prochazi voda, ionty a mensi organické Iatky. Membrany nejsou pasivné
propustné pro krvinky a vétsi molekuly bilkovin.
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Pfenos latek mezi bunécnou, mezibunéénou a mimobunécnou tekutinou zabezpecuji rizné mechanizmy
od pasivniho prechodu, zavisejicim na hydrostatickém tlaku a koncentra¢nim spadu, az po aktivni
transport za spotfeby energie.

7.2  Extracelularni tekutina (ECT)

Rozmisténi ECT
Extraceluldrni tekutinu tvori
» tkanova tekutina mezibunécéna (intersticialni),
» tekutina v prostorach dutin organ( travici soustavy (tekutina v jicnu, Zaludku, stfeve,
Zlu¢ovodech a Zluéniku),
ledvin (moc¢ v panvickach, mocovodech a mocové roure),
dychaci soustavy (hlen na povrchu sliznic dychacich cest a plicnich sklipk(),
obéhové soustavy (krev v srde¢nich dutindch a cévach) a
prostor mezi organy trupu (hrudni a bfisni dutina),
v koncetinach (napfr. synovialni tekutina v kloubnich Stérbinach).

YV VVY

Vlastnosti ECT

Stdlost ,,vnitfniho more” ECT je Zivotné dulezita pro existenci a fungovani viech bunék.

Organizmus se snazi udrzet, predevsim pomoci ledvin a plic, potfebné vlastnosti extraceluldrni tekutiny
» osmolalitu (chemické napéti - tonicita),
» objem a
» specifické iontové sloZeni.

Poznamky:
Osmolalita je mnoZstvi osmoticky aktivnich latek v jednotce hmotnosti rozpoustédia.

Osmoza je typ pasivniho transportu, pfi kterém prestupuje voda pres polopropustnou membranu z prostoru s méné
koncentrovanym roztokem do prostoru s vice koncentrovanym roztokem.
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Obr. 45 Osmoza.

Zmény osmolality ECT a mechanizmy jeji ochrany
U zdravého ¢lovéka kolisd osmolalita plazmy mezi 280 a 295 mosm.| ™.
a) V pripadé zvysené osmolality (pfi zvyseném prijmu a koncentraci ldtek, ztratdch a nedostatku vody)

» se objevuje pocit Zizné, ktery nuti clovéka prijmout tekutiny.

» Soucasné dochazi k aktivaci neurohormondlniho systému hypotalamus - hypofyza (ADH —
antidiureticky hormon) = zadrZovdni vody v ledvindch s naslednym udrzenim objemu krevni
plazmy a dalSich tekutin. (Tvofi se méné moci a je vice koncentrovana.).

b) P¥i sniZzené osmolalité (napf. v disledku nadmérného prijmu vody a ztrat iontd) klesa sekrece ADH

a v ledvindch se uvoliiuje vice vody z krve do moci. (Tvofi se vice moci a je méné koncentrovana.)

Zmenseni objemu ECT a mechanizmy jeho ochrany

Zmenseni objemu ECT (hypovolémie, hypohydratace, dehydratace) muze byt zpGsobeno prijmy,
zvracenim, zvySenym mocenim a pocenim, krvacenim. Klesa krevni tlak. Pro udrZzeni objemu se uvoliiuje
mineralokortikoid aldosteron, hormon kiry nadledvin, ktery stimuluje zadrZovdni sodiku a vody

v ledvindch.

Vybrané ionty ECT a mechanizmy jejich regulace
» Sodik Na*: V pfipadé jeho nedostatku nervové-hormondini systém hypotalamus - hypofyza
(ACTH - adrenokortikotropni hormon) = kira nadledvin = aldosteron = zadrzovani sodiku
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v ledvinach. Tubularni reabsorpci Na*v ledvinach ovliviuji i dalsi hormony, napf. kdry nadledvin,
natriureticky faktor srdecnich sini, angiotenzin Il.

» Draslik K*: Regulace jeho vydeje a reabsorpce v tubulech ledvin se odvijeji od jeho aktudlnich
koncentraci v ledvindch a zmén koncentraci Na* a H*. (Vice je v kapitole o ledvinach.)

» Vapnik Ca?*:

o V pfipadé snizeni koncentrace Ca?* v plazmé pfistitnd téliska uvolriuji parathormon, ktery
aktivuje kostni buriky (osteoklasty) k odbouravani kostni tkané, z niz se uvolfiuje Ca?*.
Parathormon nepfimo podporuje resorpci vapniku ve stfevé a ledvinach.

o V pfipadé zvyseni koncentrace Ca?*v plazmé se uvolfiuje kalcitonin, hormon C-bunék
Stitné Zldzy, ktery tlumi aktivitu osteoklastd, a tim podporuje zadrzovani Ca%*v kostechr

o VkazZi vznikd, vlivem ultrafialového zdfeni, kalcitriol, ktery stimuluje resorpci Ca®* ve
stfevé a mineralizaci skeletu.

7.3 Krev

Krev je slozita tekutina ve vnitfnim prostoru krevniho obéhu (krevnich cév a srdce).
Celkovy objem krve je dan sou¢tem objemu krevnich télisek a krevni plazmy. U dospélého ¢lovéka je
v priméru 3,6 | u Zen a 4,5 | u muzd.

Slozeni a funkce krve (obr. 46)
» Krevni plazma je tekutou slozkou krve. Obsahuje a po celém téle prenasi v ni rozpusténé latky:
dychaci plyny,
o stavebni a energetické substraty - proteiny, lipidy, sacharidy, produkty metabolizmu,
o signalni latky — hormony,
o soucasti l[atkové imunity (protilatky aj.),
o
o

(@]

bilkoviny systému pro a proti srazeni krve,
latky pro udrZeni acido-bazické rovnovahy,

o dalsi nezbytné latky - vitaminy, mineraly atd.

» Krevni téliska (krvinky, krevni elementy):

o Cervené krvinky — Erytrocyty (Ery). Obsahuji hemoglobin, ve kterém pfenaseji dychaci
plyny (O2 a ¢astecné CO,) a podileji se na udrzeni acido-bazické rovnovahy.

o Bilé krvinky — Leukocyty (Leu) jsou podstatnou soucasti imunitniho systému.
Rozezndvame neutrofilni, eozinofilni a bazofilni granulocyty, monocyty a lymfocyty.

o Krevni desticky — Trombocyty (Tro). Maji Ulohu ve srazeni krve.

Podil mezi objemem krevnich télisek a objemem krevni plazmy se nazyva hematokrit (Hct) — obr. 45,
tab. 6. U Zen hematokrit 37 - 47%, u muz( 42 - 52%.
Krev prenasi teplo. Podili se na termoregulaci.
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Obr. 46 Objemovy podil slozeni krve.

Erytrocyty (obr. 47, tab. 6) vznikaji z prekurzor(i v ¢ervené kostni dreni, kde je jejich tvorba stimulovana
hormonem ledvin — erytropoetinem. ZvySena tvorba a uvolfiovani erytropoetinu je reakci na nizsi
mnozstvi kysliku v krvi s cilem zvysit kapacitu pro prenos kysliku hemoglobinem v erytrocytech. Doba
Zivota erytrocytl je kolem 120 dn(. Staré erytrocyty jsou destruovany ve sleziné a jejich zbytky
likvidovany ve slezing, jatrech a kostni dreni. (Vice je v kapitole o dychani.)

N @

Obr. 47 Erytrocyty.
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Leukocyty (obr. 48, tab. 6) vznikaji jak v kostni dieni, tak v brzliku (thymu), ve sleziné a v miznich
uzlinach. Jejich tvorba, diferenciace a presuny jsou odezvou na pfitomnost cizorodych latek
a mikroorganizm, které se snaZi zlikvidovat. (Vice je v kapitole o imunitnim systému.)

neutrofil eozinofil bazofil monocyt lymfocyt

Obr. 48 Leukocyty.

Trombocyty jsou vlastné ulomky bunék, které vznikaji v kostni dfeni za stimulace hormonem z jater -
trombopoetinem. Maji dlileZitou roli ve srazlivosti krve.

Zelezo (Fe)

Dvé tfetiny z celkového mnoZstvi Fe jsou vazdny na hemoglobin v Ery, % tvofi zasobni Zelezo (feritin

a hemosiderin) a zbytek je funkéni Zelezo v myoglobinu, enzymech apod.

Ke ztrdtam dochdazi u Zen pfi menstruacich, v téhotenstvi a pfi porodu. Dalsi pfi¢inou je krvaceni.
Ptijem Zeleza se déje jeho vstfebavanim predevsim ve dvanactniku (duodenu). Je regulovdn mnozstvim
Zeleza v krvi a ovlivnén mnoZstvim v potravé a napojich. Denni pfijem Fe by mél byt mezi 10 — 20 mg;
nejvice u Zzen, méné u déti a nejméné u muzu. Hlavnim zdrojem jsou maso a ryby. Nedostatek Zeleza
tlumi syntézu hemoglobinu.

Tab. 6 Primérné hodnoty hematokritu a vybranych slozek krve dospélych osob.

o) Q
Hematokrit 0,40-0,54 0,37-0,47
:)f(;:lg-tl‘?rlz’t\/rsiyr(j)6-ul'1 krve) 46-59 42=54
Koncentrace hemoglobinu (g-I** krve) 140- 180 120- 160
Celkové mnozstvi Fe v téle (g) 5 2
Pocet leukocytl 3-11
(10%1 krve = 103-pl ! krve) (z toho 63% granulocyty, 31%

lymfocyty, 6% monocyty)

Pocet trombocytu

170 - 180 -
(10%1" krve = 103-plt krve) 70- 360 80 - 400

Plazmatické bilkoviny (g-I'! séra) 66 — 85
(z toho 55-64% albuminu)
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Reologické vlastnosti krve

e Viskozita (vnitini tieci sila/odpor tekutiny pfi jejich pohybech) se zvétsuje s vy$sim hematokritem
a snizuje s narustajici rychlosti proudéni krve.

e Dostatecna priichodnost krve (pratok) cévami. Nejmensi kapilary maji priimér pod 5 um.
Prichodnost je podminéna relativné nizkou viskozitou krve, kterd je umoznéna flexibilitou tvaru
malych bezjadernych Ery. Tato viskozita je asi jen 2x vétsi nez viskozita krevni plazmy.
Prichodnost drobnymi cévami podporuje skutecnost, Ze elementy jsou undseny ve stfednim
proudu, uprostied prasvitu cév.

Krevni skupiny

Membrany Cervenych i bilych krvinek obsahuji antigeny krevnich skupin — aglutinogeny.

Soucasné u lidi existuji v krevni plazmé protildtky proti cizim aglutinogenim — aglutininy.
Nejvyznamnéjsi jsou antigeny a protiladtky AB, kde je krevni skupina uréena pravé pritomnym
aglutinogenem.

Dalsim systémem krevnich skupin je napt. systém rhesus faktor (Rh), ktery je dan pfitomnosti (Rh*) nebo
nepfitomnosti (Rh’) urcitych znak( na povrchu erytrocyt(.

Inkompatibilita krve v systému ABO

K inkompatibilité (nesnasenlivosti) dochazi v pripadé setkani krvinek s protilatkou proti jejimu antigenu.
Napft. pfi kontaktu krvinky nesouci antigen ,A“ s protilatkou ,,anti-A“. Pak dojde ke shlukovani
napadenych krvinek (aglutinaci) a jejich rozpadu (hemolyza) — tab. 7.

‘Tab. 7 Inkompatibilita krevnich skupin v systému ABO.
Vysvétlivky: Sedd poli¢ka — inkompatibilni kombinace krevnich skupin (dochazi k aglutinaci); bila politka
— kompatibilni kombinace krevnich skupin (nedochazi k aglutinaci).

Krevni skupiny

0 A B AB

s protilatkami v krevni plazmé

ant!—A anti-A anti-B
anti-B
0
Krevni skupiny A
(antigen na
erytrocytu) B
AB

Krevni srazlivost (koagulace) a fibrinolyza

Krevni srazZlivost je mechanizmus ochrany proti krvdceni, kterého se Ucastni krevni desticky
(Trombocyty), plazmatické faktory a cévni sténa. Koagulacnich faktor( v desti¢kach a plazmé je velké
mnozZstvi. Patfi mezi né i vitamin K a ionty vapniku Ca?*.

113/211



Pri koagulaci dochazi k prilepeni (adheze) trombocytd k cévni sténé, k jejich dalsimu shlukovani
(agregace) a vytvoreni krevni srazeniny (trombus), kterd ucpe otvor. Takto vytvorena zatka je zpevnéna
a fixovana pomoci bilkovinné hmoty (fibrin).

Fibrinolyza, pfi niz dochazi k rozpusténi fibrinu, je mechanizmus pro rozpusténi krevni sraZeniny a
obnoveni krevniho prutoku.

7.4 Lymfa
Lymfa (tkanovy mok, miza) je tekutina v dutém systému lymfatickych cév a uzlin.

Obsah lymfy
» Z perifernich tkani do lymfy pronikd voda a bilkoviny.
» Ze stiev se do lymfy dostavaji ve vodé nerozpustné lipidy.
» Vyznamnou soucasti lymfatické tekutiny jsou elementy imunitniho systému — lymfocyty.
» Lymfa obsahuje srazlivé faktory.

Lymfatické cévy a uzliny
» Na zacatku lymfatického systému, v perifernich tkanich, jsou nejdrobné;jsi mizni cévy.
» Drobnéjsi cévy se spojuji ve vétsi cévy. Tyto cévy vytvareji sité a v jejich pribéhu jsou umistény
mizni uzliny. Organy koncetin, bfisni a hrudni dutiny, krku i hlavy maji své pfislusné spadové sité
a uzliny.
» Znich je lymfa odvadéna do dvou velkych koncovych kmend, které usti do velkych Zil
(podklickové Zily).

Lymfaticky systém

Lymfaticky systém je tvofen lymfoidnimi organy, obsahujici hojné lymfocyty: Brzlik (thymus), kostni dfen
(medulla ossium), lymfatické uzliny (lymphonodi), slezina (lien), lymfoidni tkané sliznic (napf. hltanu)

a mandle (tonzila; patrova a jazykova), ¢ervovity vybézek slepého streva (appendix).

V tomto systému dochazi k mnozeni, diferenciaci a zrani lymfocytd a k imunitnim procestim.
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slepého stieva
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Obr. 49 Lymfaticky systém.
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Dulezité

>
>
>

Voda tvori vétsinu hmoty téla. Jsou v ni rozpustény rizné organické a anorganické latky.
Tekuty obsah bunék je prostfedim, ve kterém jsou uloZeny a funguji bunécné organely.
Tekutiny v mimobunééném prostoru (krev, lymfa, moc atd.) jsou prostfedim pro dllezité
latky i buriky (kyslik, bilkoviny, protilatky, hormony, ionty, erytrocyty, leukocyty atd.).
Voda a latky tekutin maji tendenci se pasivné presunovat (i pres membrany) tak, aby byla
vSude stejnd koncentrace latek (z mista vétsi koncentrace do mista s mensi koncentraci).
Krev je pfenasecem kysliku a oxidu uhli¢itého a dalSich latek po celém téle.

Lymfa absorbuje hlife rozpustné latky z perifernich tkani, protéka miznimi cévami a vtéka do
krevniho fecisté. Je soucasti imunitniho systému.

Tekutiny pasivné a okamzité prizplsobuji svUj tvar a velikost a Ize je lehce rozdélit a
pohybovat jimi. Srdce pumpuje krev do celého téla.
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8 Krevni obéh

Obsah kapitoly:

8.1 Uvod do kapitoly
8.2 Prehled funkci krevniho obéhu
8.3  Krevni cévy
8.4 Srdce
8.4.1 Funkcni morfologie srdce
8.4.2 Prevodni systém srdecni
8.4.3 Smér prodéni krve srdcem
8.4.4 Srdecni revoluce
8.4.5 Echokardiografie (ECHO, (ultra)sonografie srdce)
8.4.6 Elektrokardiogradfie a elektrokardiogram (EKG)
8.5 Krevni pritok télesnymi orgdny

8.6 Rizeni krevniho obéhu

Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky:
» o funkcich krevniho obéhu jako celku,

»  fungovani krevnich cév a srdce,
»  zajisténi krevniho prutoku, tlaku a jejich regulaci.

Klicova slova:

Krevni obéh, krevni cévy (tepny, Zily, vldsecnice), srdce (komory, siné), koronarni tepny, srdecni chlopné,
sinovy uzel (sinoatrialni), sifokomorovy uzel (atrioventrikularni), systola, diastola, minutovy objem
srdecni, systolicky objem, srdecni frekvence, echokardiografie (EKG), krevni tlak
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8.1 Uvod do kapitoly

Krevni obéh ma mimoradné dlleZitou ulohu pro udrzeni Zivota ¢lovéka.

Distribuuje krev a v ni obsazené latky do vSech perifernich tkani. Je vlastné témér univerzalnim
transportnim systémem mezi tkdnémi a organy, které tyto latky pfijimaji ze zevniho prostiedi a vydavaji
ven z téla, nebo si je mezi sebou vyménuiji. (Viz také kapitola 2. Homeostdaza vnitfniho prostredi.)

Krvi, lymfé a lymfatickému obéhovému systému jsou vénovany odstavce v kapitole 7. Télni tekutiny.

Soucasti krevniho béhu
Krevni obéh zajistuje systém trubic rizného priiméru — cévy (lat. vasa). Tekuty obsah tohoto systému -
krev (fec. haema) — uvadi do pohybu velmi vykonna pumpa - srdce. (lat. cor).

Prehled obéhu krve
1. Krev zacind proudit v pohonné jednotce - srdci.
2. 0Od srdce k perifernim tkanim vedou krev tepny.
3. Ve tkanich jsou vldsecnice, kde dochazi k vyméné latek mezi krvi a tkanémi.
4. 0Od tkani zpét k srdci vedou krev Zily.

Velky a maly krevni obéh
Cely téIni obéh tvofi dva zvlastni oddily (obr. 50):
» Velky krevni obéh, rozvadéjici krev po vsech tkdnich. V tomto obéhu je v tepnach vice O, a méné
CO; nez v zilach.
» Maly (plicni) krevni obéh je specialni. Pfivadi krev k plicnim sklipkdim, kde dochazi k vyméné
kysliku a oxidu uhli¢itého se vzduchem ze zevniho prostiedi.
Velky a plicni obéh na sebe navazuji (v srdci). Protéka jimi stejné mnozstvi krve.
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Obr. 50 Velky a maly (plicni) krevni obéh.
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8.2 Prehled funkci krevniho obéhu

Krevni obéh ovliviiuje ¢innost vSech télnich tkani, orgdnd a soustav, protoze jim ptindsi nezbytné latky -
vodu, zdroje energie a kyslik a dalsi.

» Transport vody, latek a energie po celém téle:

Prendsi vodu, Ziviny a dalsi latky z travici roury (Zaludek, dvanactnik, tenké a tlusté stfevo) do

jater a ostatnich organu k jejich dalSimu zpracovani.

- Krevni obéh pfinasi burikam energii.

- Prendasi zminéné dulezité latky mezi jednotlivymi organy v téle.

— Odvadi produkty metabolizmu a odpadni latky do ledvin, kde jsou vylucovany ven z téla.

(Viz také kapitoly 10. Vylucovani a 7. Télni tekutiny.)

— Je soucdsti transportniho systému pro dychaci plyny: Prebira v plicich kyslik a pfedava jim
oxid uhlicity. Tyto plyny pfendsi mezi plicemi a perifernimi tkdnémi, s nimiz si tyto plyny také
vyménuje. (Viz také kapitola 9. Dychani)

— Pfijima obsah lymfatického systému z miznich kmen( a prenasi jej k jinym organdm. (Viz také
kapitola 7. Télni tekutiny)

- Prenasi tepelnou energii mezi centralnimi ¢astmi téla, svaly a povrchovymi ¢astmi téla
(kGze).

» Podil na udrZeni stalosti vnitfniho prostfedi (homeostaze):
— udrZeni zdrojli energie,
— udrZeni teploty,
- udrZeni acidobazické rovnovahy,
- udrZeniiontové rovnovahy,
(Viz také kapitola 2. Homeostdza vnitfniho prostredi.)

» Podil na fidicich funkcich:
- Prenasi pokyny z fidicich center k podtizenym organtim, napf. hormony hypofyzy ke zlazam
s vnitini sekreci.
- Informuje fidici centra o stavu a funkcich podfizenych organd, napf. nizsi krevni koncentrace
hormonu podfizené Zlazy je signdlem pro aktivitu nadfizeného centra.
(Viz také kapitoly 3. Nervova soustava a 4. Hormonalni soustava.)

» Podil na odolnosti organizmu vuci cizim latkam a infekci (imunité)
- Bilé krvinky (leukocyty), které jsou soucasti krve, maji na starosti mechanizmy bunécné
i latkové imunity. Krevni plazma obsahuje protilatky. Krvi jsou také prenaseny signalni latky
imunitniho systému atd. (Viz také kapitoly 7. Télni tekutiny a 13. Imunitni systém)

8.3 Krevni cévy

Krevni cévy jsou trubicovité orgdny, kterymi proudi krev.
Cévy maiji urcité vlastnosti, aby byl zajistén spravny proud a tlak krve ve vSech ¢astech krevniho obéhu
a umoznén prestup vody, latek a element( v perifernich tkanich:
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» Zdkladni pficny rozmér cév (primer):
- Blize k srdci je primér vétsi a k periferii mensi.
- Drobné privodné cévy (tepénky, prekapilary) maji schopnost aktivné ménit svij primér
zuzenim (vazokonstrikce) nebo roztazenim (vazodilatace).
» Cévni stény maji urcité fyzikalni vlastnosti:
— Pevnost (rigidita), pruZnost (elasticita): Tepny maji vétsi pevnost a pruznost nez Zily.
- Prostupnost: Velké, stfedni a malé cévy jsou kompaktni, neprlichodné. Nejdrobnéjsi cévy
v perifernich tkanich (kapilary a postkapilarni venuly) maji ve sténach péry a jsou ¢astecné
prostupné.

TEPNY

svalovina svalovina

elastické vazivo

vazivo

kapilary (viasecnice)

Obr. 51 Krevni cévy.
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Tepny (artérie, lat. atreriae), tepénky (arterioly)

>

>

Tepny jsou cévy bezprostfedné navazujici na srdce. Vedou krev od srdce k perifernim tkanim

(k orgdnlim), ve velkém i plicnim obéhu.

Diky jejich pruznosti vznika pfi vypuzeni krve ze srdce tepova (pulzni) vina, ktera se rychle Sifi,

a také sldbne, smérem k periferii.

Tepny se od srdce k periferii postupné zuzuiji.

Ve velkém obéhu udrzuji dostatecny tlak (periferni rezistence) vici krvi a srdci a tim podporuji
prestup vody a latek z krve (z cév) do bunék (do tkani).

Ve sténdach tepen je mohutnéjsi vazivova vrstva, ktera ji Cini pevnéjsi a pruznéjsi.

Ve sténdach tepen je uloZena pfi¢na vrstva hladké svaloviny, kterd svoji kontrakci zmensi primér
tepny a tedy i pritok krve.

Vlasecnice (kapilary, lat. capillares)

>

>

Vlasecnice jsou nejdrobnéjsi cévy obéhového systému v prostoru perifernich tkani, s nimiz si
vyménuji vodu a dalsi latky.
Vlasecnice maji nejmensi prameér, nejtendci sténu, maji pory a jsou polopropustné.

Zily (vény, lat. venae), Zilky (venuly)

>
>

Zily odvadéji krev z perifernich tkani (od organa) k srdci, ve velkém i plicnim obé&hu.

Stredni a velké zily maji ve svém pribéhu polomésicité chlopné, které brani zpétnému toku krve.
Dovoluji tok krve pouze smérem k srdci. V koncetindch kontrakce svall stlacuji Zily a ,pumpuji“
tak krev smérem k srdci.

V Zilach je nizky krevni tlak, ktery od periférie k srdci jesté klesa a v blizkosti srdce je i negativni
tlak (podtlak). Krev je zde srdcem nasavana.

Periferni drobné %ily maji maly prdimér a smérem k srdci jsou $irsi. Zily nemaji svalovou vrstvu

a nedokazi ménit sv{j prasvit.

Ve sténdch zil je slabsi vrstva vaziva. Proto maji mensi pevnost a pruznost. Méné odolavaji
hydrostatickému tlaku krve.

Nejdrobnéjsi zilky (postkapilarni venuly) jsou porézni - ¢aste¢né prostupné. Malé a velké Zily jsou
témér nepropustné.

V koncéetinach je povrchovy a hluboky Zilni systém. Povrchové Zily, prostfednictvim spojek, usti
do hlubokého systému.

V Zilach je celkové vétsi objem krve nez v tepndch; Zilni fecisté je urcitym krevnim rezervoarem.
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Obr. 52 Zilni chlopné a svalova pumpa.

8.4 Srdce

Srdce je zvlastni svalnaty orgdn, ktery funguje jako pumpa. Pohani krev v krevnim obéhu.

Pti svém kazdém smrsténi (kontrakce, systola) vypuzuje krev do navazujicich nejvétsich tepen velkého
i plicniho obéhu. Pfi svém uvolnéni (relaxace, diastola) nasava krev z velkych Zil, z velkého i plicniho
obéhu.

Aktivita srdce odpovida narokGim perifernich tkani na dodavku kysliku, energie atd. Srdce je fizeno
autonomnim nervovym systémem.

8.4.1 Funkcni morfologie srdce

Stavba a soucasti srdce
» Srdce je tvoreno svalovinou — myokardem.
» Uvnitf srdce jsou 4 dutiny: Prava sin s navazujici pravou komorou, leva sin s levou komorou. Mezi
vSemi dutinami jsou pfepdzky: 1 mezisifiova, 1 mezikomorova a sifokomorova prava a leva.
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Ve vstupech a vystupech komor jsou umistény chlopné, jejichz zaklad md oporu ve specialnich
vazivovych prstencich.

Vnitfni sténu srdce tvori tenka vrstva slizni¢nich bunék (nitroblana, endokard).

Zevni sténa je tvorena serdzni blanou (epikard).

Srdce je uloZeno v tekutém prostiedi dutiny zvlastniho vazivového vaku (osrdecnik, perikard).
Srdce ma pro svoje vlastni zasobovani zvlastni krevni obéh: korondrni tepny a srdecni Zily.
Elektricky potencidl, ktery stimuluje kontrakce srdecni svaloviny, se Siti z pfevodniho systému
srdecniho.

oblouk aorty

prava sin leva sin

plicni chlopen bikuspidalni chlopen

trikuspidalni chlopen aortalni chlopen

prava komora leva komora

Obr. 53 Srdec¢ni oddily, srde¢ni chlopné a smér toku krve.

Myokard je zvlastni pficné pruhovana svalova tkan, ktera tvofi podstatnou ¢ast srdce.

>
>

>

Buniky myokardu (srde¢ni myocyty) jsou vzajemné propleteny, vytvareji sit - syncytium.
Pti své aktivité zpracovavaji zdroje energie (mastné kyseliny, glukdza, laktat, aminokyseliny)
oxidativné (aerobné), tj. za spotieby O,.
Myokard ma schopnost

o reagovat na podrazdéni elektrickym impulzem z prevodniho systému srde¢niho

(drazdivost),

o Sifit elektricky potencidl dale po svych burikdch (vodivost),

o vytvofit vlastni elektricky impuls (automacie).
Myokard je schopen staZeni - kontrakce po podrazdéni elektrickym potencidlem a nasledného
uvolnéni - relaxace.

Koronarni tepny a srdecni Zily.

>

Koronadrni tepny privadéji krev se zdroji energie a kyslikem k pracujici tkani myokardu (ne do
dutin srdce). Jsou dvé: Prava a leva korondrni tepna. Jejich zacatek je tésné nad vystupem
srdecnice (aorty) z levé komory. Tyto tepny se rozvétvuji tak, Ze prava tepna vyZivuje oblast
pravé a zadni ¢asti myokardu a leva tepna oblast levé a predni ¢asti myokardu.
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> Srdeéni Zily odvadéji krev z tkdné myokardu. Zily se spojuji ve vétsi, z nich vétsina prechazi
v nejvétsi Zilu (sinus coronarius), ktera Usti do pravé siné. Nékteré Zily stény pravé komory a dalsi
drobné Zilky mohou Ustit do pravé siné samostatné.
Tyto tepny i Zily maji vinkovity prlbéh, aby mohly ménit svoji délku pfi kontrakcich a relaxacich
myokardu.

prava koronarni tepna leva koronami tepna

koronarni sinus

velka srdecni Zila

mala srdecni Zila

Obr. 54 Koronarni tepny a srdecni Zily.

Srdecni chlopné
Chlopné brani zpétnému toku krve - umoZnuji krvi proudit pouze jednim smérem: Ze sini do komor

a z komor do tepen. (obr. 53)

» Na rozhrani sini a komor jsou chlopné cipaté — vpravo trojcipa (valva tricuspidalis), vlevo dvojcipa
(valva bicuspidalis = valva mitralis).

» Pri odstupech velkych tepen ze srdeénich komor jsou chlopné polomésicité — vpravo plicni (valva
trunci pulmonalis) a vlevo aortdlni (valva aortae).
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8.4.2 Srdecni prevodni systém

Pfevodni systém je tvoren shluky a svazky specializovanych srdecnich bunék, v nichz se elektricky

akéni potencial Sifi velmi rychle (,,bleskové”) po myokardu. Je také schopen vytvaret vlasti elektricky

impulz (automacie). Jeho soucasti si impulz pfedavaji v tomto poradi:

1. Sinovy uzel (SA uzel - sinus atrialis; také sinusovy &i sinoatrialni) je v blizkosti horni duté zily. Na
ném konci nervy pfinasejici impulzy z fidicich center.

2. Ze sinového uzlu se podrazdéni Siti internoddlnimi sinovymi spoji smérem k sifnokomorové
prepaice az dosahne sifokomorového uzlu.

3. Sinokomorovy uzel (AV uzel - sinus atriventricularis; atrioventrikuldrni) je umistén v pravé sini
a tésné naléha na sinokomorovou prepazku. Pfebird podrazdéni ze sini a preda jej na Hisav
svazek.

4. Hisav svazek je kratky. Prenasi impulz skrze sinokomorovou prepazku a hned za ni jej predava
Tawarovym raménkdm.

5. Tawarova raménka (pravé a levé) jsou umisténa v mezikomorové prepazce. Levé raménko se

jesté vétvi na predni a zadni vétev. Tyto svazky prenaseji impulz dale na Purkyriova vldkna.

Purkynova vlakna jsou drobnéjsi svazky a rozbihaji se z mezikomorové prepdzky po obou

komordch. Jsou poslednim ¢asti prevodniho systému. Pfedavaji impulz pfimo svalovym burikam.

o

oblouk Aorty

Sinoatrialni uzel leva sin
Atrioventikularni uzel Histiv svazek
prava sin pravé a levé

Tawarovo rameno

prava komora leva komora

Obr. 55 Prevodni systém srdecni.

8.4.3 Smeér proudeéni krve srdcem

Krev proudi soucasné pravym i levym srdcem. V srdci na sebe navazuje velky a plicni (maly) krevni obéh.
Krev se dostava z velkych Zil do sini, pak skrze cipaté chlopné v sifiokomorové prepazce do komor a pres
polomésicité chlopné ven ze srdce do pfiléhajicich velkych tepen (obr. 53):
a) (velky obéh = Horni a Dolni duta Zila) - Prava sin = Trojcipa chlopen = Prava komora -> Plicni
chlopen - (plicni tepna = plicni obéh).
b) (plicni obéh = Plicni Zily) = Levd sin = Dvojcipd chlopen - Levd komora -» Aortdlni chlopen -
(Aorta - velky obéh).
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8.4.4 Srdecni pracovni cyklus (srdecni revoluce)

Srdecni stahy (systoly) a uvolnéni (diastoly) probihaji v urcitém casovém sledu:

» Systola je faze srdecni ¢innosti, pfi niz dochazi ke kontrakci myokardu, prudce se zmensi objem
srdecnich dutin a krev je z nich vypuzovana.

» Systola komor ma dvé podfaze:

o Faze napinaci (izovolemicka), kdy jiz dochazi ke kontrakci myokardu, ale jesSté nedochazi
ke zmenseni objemu komory a vypuzovani krve z komory.

o Faze vypuzovaci, kdy jesté probiha kontrakce myokardu a jiz dochazi ke zmenseni objemu
komory s vypuzovani krve z ni.

» Diastola je faze srdecni ¢innosti, pfi niZ se uvolfiuje myokard a dochazi opét ke zvétseni objemu
srdecni dutiny a jejimu napliovani krvi. Rozezndvame diastolu sini a diastolu komor. Diastola sini
kratce predchazi diastole komor.

» Diastola komor ma dvé podfaze:

o Faze izovolemickeé relaxace, kdy sice jiz dochazi k relaxaci myokardu, ale jeSté ne ke
zvétSeni objemu komory.

o Faze pasivniho plnéni komor, kdy jeSté probiha relaxace myokardu a jiz dochazi ke
zvétSeni objemu komor a jejimu pasivnimu plnéni krvi.

o Nacasovdni a sled systol a diastol sini a komor umoZznuje presun krve ze sini do komor:

» Systola sini = systola komor = diastola sini = diastola komor.

Srdce jako pumpa

a) Objem levé komory na konci jeji diastoly je u dospélého ¢lovéka kolem 120 ml (enddiastolicky
objem - EDV).

b) Klidovy objem levé komory na konci jeji systoly je kolem 50 ml (endsystolicky rezidualni objem -
ESV).

c) To znamen3, Ze pfi télesném klidu jednou systolou levé komory je do aorty a velkého obéhu
vypuzeno asi 80 ml krve (systolicky objem — Qs nebo SV).

d) Kdyz takovych systol probéhne 60 za 1 minutu, znamena to, Ze srdce napumpuje 4800 ml krve za
minutu do velkého krevniho obéhu (minutovy objem srde¢ni — Q nebo MV). To je neuvéfitelnych
2881 za hodinu, 6912 | za den, 207,3 tisic litrd za mésic, 2,488 milidona litrd za rok a 1866 milidont
litra za 75 let!

8.4.5 Echokardiografie (ECHO, (ultra)sonografie srdce)

Echokardiografie je metoda pro zobrazeni velikosti, tvaru, struktury a pohybU srdce jako celku i jeho
casti (stén dutin, prepazek, chlopni). Princip metody spociva v detekci odrazli ultrazvukovych vin od
mékkych tkani. Sonda na povrchu klze hrudniku soucasné vysila i pfijima odrazeny ultrazvuk.
Echokardiografie
» umozinuje méreni rozméri srdce (napfr. Sifrky a délky dutin, Sifky stén a prepazek) a vypocet
objem dutin,
» vypocet funkcnich ukazatelii, napt. ejekcni frakce (EF).
EF vyjadfuje pomér (%) objemu krve vypuzené jednou systolou k objemu krve, jaky byl v komore
pred jejim vypuzovanim:
EF (%) = [(EDV - ESV) / ( EDV)] X 100. Pfi vySe uvedenych objemech to je 67%.
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8.4.6 Elektrokardiografie a elektrokardiogram (EKG)

EKG umoziuje sledovat a hodnotit elektrickou aktivitu srdce, funkce prevodniho systému srdeéniho
a neptfimo odhadovat velikost, tvar a prokrveni myokardu.
EKG je grafické zobrazeni elektrickych akénich potenciall srdce v pribéhu ¢asu. Potencialy jsou snimany
elektrodami na kUzi, zesilovany, zobrazeny na displeji a podle potfeby ulozeny do paméti a vytistény
(elektrokardiogram). K ziskani standardniho 12 svodového EKG je zapotrebi pfilozit 10 elektrod (4
koncetinové a 5 hrudnich).
V EKG je na ose x rychlost posunu papiru v ¢ase (vétSinou 25mm/sec), na ose y je elektricky potencial
(vétSinou 10 mm odpovida potencidlu 1 mV).
Na EKG rozliSujeme rychlé kmity (Q, R, S), pomalejsi viny (P, T, U):
» Vina P je obrazem pomalejsiho Sifeni elektrického akéniho potencialu v sinich (depolarizace sini).
» Komplex kmiti QRS zobrazuje rychlé Sifeni elektrického akéniho potencidlu v komorach (faze
depolarizace komor).
» Vina T je vyrazem pomalejsiho navratu komor k elektrickému klidovému stavu (repolarizace
komor).

X ;MV o AT e

Obr. 56 Elektrokardiogram.

8.5 Krevni priitok télesnymi orgdny

Pratok krve jednotlivymi organy zavisi na velikosti a duleZitosti organu a jeho aktudlni potrebé (tab. 8).

Tab. 8 Priblizny podil (%) z celkového minutového objemu srdec¢niho (Q) v télesném klidu (pfi Q 5,6
l.min? a télesné hmotnosti 70 kg).

Organ Podil z Q (%)
mozek 13
koronarni tepny 4
ledviny 20-25
kdze 10

128 /211



travici soustava, v¢. jater 24

svaly 21

plice - plicni obéh 100

8.6 Rizeni krevniho obéhu

Potfebny tlak krve v krevnim fecisti a pritok krve tkanémi je fizen mechanizmy na dvou Urovnich:
» zménou priméru cév tepenného recisté, které privadi krev ke tkanim (relaxace hladkych svall ve
sténach cév),
» Cinnosti srdce jako pumpy.

Primér cév tepenného recisté ovliviuiji:

» latky ve tkani (metabolicka autoregulace) - napt. vyssi tkariova koncentrace H*, K*, NO a CO;
nebo mensi mnozstvi O, zplUsobuji roztazeni cév (vasodilataci), které zasobuji tkan.

» hormony z endokrinnich Zldz - napf. antidiureticky hormon v ledvinach indukuje zdzeni cév
(vasokonstrikci), adrenalin indukuje ve svalech vasodilataci a ve stfevech vasokonstrikci
(Odlisnou reakci zajistuji odlisné receptory ve tkanich.);

» dvé vétve autonomniho nervového systému

- sympatikus (s medidtory adrenalin a noradrenalin), napt. indukuje ve svalech vasodilataci
a ve stfevech vasokonstrikci,
- parasympatikus (s mediatorem acetylcholin), napf. indukuje ve svalech zlzeni a ve stfevech
rozsifeni cév.
Rizeni €innosti srdce

» Srdce je bezprostfedné fizeno dvéma slozkami autonomniho nervového systém (ANS)
sympatikem a parasympatikem. Centra ANS jsou uloZena v prodlouzené miSe. Zpracovavaji
informace z tlakovych, tahovych a chemickych receptort, umisténych v cévach a srdci. ANS dava
pokyny sifnovému uzlu, na zac¢atku prevodniho systému srdce, prostfednictvim srdecnich nervii.

— Aktivita sympatiku vede ke zrychleni ¢innosti srdce (zvySeni frekvence) a zesileni jeho
stahU;
- aktivita parasympatiku ma opacny ucinek nez sympatikus.

» Myokard reaguje na pritomnost hormonti, napf. adrenalin zvySuje srde¢ni frekvenci a zesiluje

jeho stahy.

129 /211



senzitivni viakna

baroreceptory v tepné
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sympaticky kmen

Obr. 57 Rizeni srdce.

Regulace krevniho tlaku (TK)

» Vtélesném klidu kolisa krevni tlak kolem své stfedni hodnoty. Tlakové a tahové receptory ve
velkych tepnach, Zilach i v sinich a komorach srdce informuji o zvySeni nebo snizeni tlaku fidici
centrum v prodlouzené mise mozku.

-V pfipadé vyssiho tlaku v aorté, krkavici a levé komore srdce je tlumena aktivita
sympatiku ANS a tim vydam pokyn cévam k roztazeni. Vedle toho je aktivovan
parasympatikus, ktery prenasi srdci pokyn, aby zpomalilo svoji préci a sniZilo sv(j vykon
pumpy.

-V pfipadé nizsiho tlaku v srde¢nich sinich a v Zilach je v centru ANS aktivovan sympatikus.
Ten stimuluje srdce k rychlejsi praci a zesileni stahd.

> Pri télesném pohybu, pti svalové praci, je vysoce aktivni sympaticka ¢ast ANS a nadledviny.
Prenaseci pokynl (mediatory) nervi sympatiku jsou stejné jako hormony nadledvin
(katecholaminy: adrenalin a noradrenalin). Obé tyto vétve fizeni reakce na zatéz (nervova
a hormonalni) vedou k vyraznému zvyseni krevniho tlaku, aby bylo zajisténo vétsi prokrveni
sval(l.
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Dilezité

>

Srdce, jako dvojcestnd pulzni pumpa, tlaci krev tepnami do celého téla k perifernim tkanim.
Zde se krev pohybuje pomalu vlasecnicemi, vyménuje si vodu a jiné latky s burikami.
Zpét pritéka krev Zilami a je nasavana do srdce.

Krevni obéh ma dvé casti: Velkym obéhem krev proudi z levé komory srdce srdecnici
a navazujicimi tepnami do perifernich organt a zpét se vraci horni a dolni dutou Zilou zpét do
pravé siné srdce. Malym (plicnim) obéhem proudi krev z pravé komory srdce tepnami do plic,
kde se obohacuje kyslikem a predava oxid uhlicity, a zpét se vraci pres plicni Zily do levé siné
srdce.

Chlopné v srdci, i chlopné v Zilach koncetin, umoZnuji pouze jednosmérny proud krve.
Pracovni kontrakce srdecni svaloviny (systola), pfi niz je krev vypuzovana ze srdce, se strida
s uvolnénim myokardu (diastola), kdy je krev do srdce nasavana.

Cinnost srdce je fizena autonomnim nervovym systémem (ANS) podle potfeb organizmu:
Sympatikus zrychluje a zesiluje stahy myokardu; parasympatikus ma opacny ucinek.

Srdce ma svij vlastni (korondarni) krevni obéh, ktery prinasi zdroje energie a kyslik pro
myokard.

Pratok krve orgdny je regulovan rozsifenim nebo zuzenim privodnych tepen. Relaxace nebo
kontrakce hladké svaloviny ve sténach téchto tepen zavisi na typu receptord citlivych na
mediatory ANS a jiné latky. Tim je zabezpecovana redistribuce krve v téle podle potreb.
Proudici krvi se prendsi voda, mnoho dulezitych latek i bunék, nezbytnych pro existenci
a funkce vsech organu lidského téla.

Krevni obéh je soucdsti mechanizmi zabezpecujicich stalé vnitrni prostfedi (homeostazu),
prenasi fadu signdlnich latek (hormony atd.).

Proudici krev pfenasi teplo po téle. Zmény pratoku krve kUzi zvySuji nebo snizuji pfenos tepla
do zevniho prostredi.
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9 Dychdni

Obsah kapitoly:

9.1 Uvod do kapitoly

9.2 Dychadni a vyména plynii
9.3 Dychaci systém

9.4 Plice

9.5 Regulace dychani

Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky:
» o dychani jako celku,
» o fungovani plic,
> o ventilaci,
» o regulaci dychani.

Klicova slova:

Dychani (ventilace, respirace), plice, plicni sklipky (alveoly), nadech (inspirace), vydech (expirace),
spirometrie, dechova frekvence, dechovy objem, minutova ventilace, vitalni kapacita plic

132 /211



9.1 Uvod do kapitoly

Latkova vyména v burikdch viech tkani lidského organizmu probiha oxidativné (aerobné). Je nutny
pfisun kysliku. V metabolizmu vznika oxid uhlicity, kterého se organizmus potfebuje zbavit.

Kyslik a oxid uhli¢ity jsou nazyvany dychacimi plyny. Transportni systém pro dychaci plyny (obr. 58)
tvori dychaci systém (dychaci cesty a plice), systém krevniho obéhu (srdce, cévy, krev) a periferni
tkané (presuny do bunék a v burikach).

O, (kPa)

vdechovany 21 17
vzduch

CO, (kPa)

0,03

15,33 vydechovany
vzduch
443
plicni sklipky
alveoly

plicni obéh

533 zily tepny 12,66
6,0 5,27
<533 tkané ——
2> 6,0 co; s

Obr. 58 Transportni systém dychacich plyng.
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9.2 Dychadni a vyména plynii

Pojem dychani (respirace, latinsky respiratio) neni vidy pouzivan jednoznacné.
Za respiraci se povazuje vyména dychacich plynl ¢lovéka se zevnim Zivotnim prostredim i uvnitt
v organizmu. Mohou se rozliSovat dvé slozky dychani:

— Zevni dychani (plicni ventilace) — nasavani vzduchu ze zevniho prostredi do plic a vytlaceni
vzduchu z plic do zevniho prostfedi. To je zabezpeéeno dychacim systémem, ktery tvofi
dychaci cesty a plice, a orgdany pohybujici plicemi - hrudni kos, dychaci svaly.

- Vnitini dychadni (tkanové) - vyména dychacich plynd mezi krvi a vzduchem v plicich a mezi
krvi a bunikami v perifernich tkdanich (napf. nervova tkan, svalova tkan).

Difuze - priinik plynti pfes membrany (obr. 59)

Hlavni hnaci silou presunu plynt pfes membrdny je, podle Fickova zdkona, rozdil jejich parcidlnich
tlakd v alveolech, erytrocytech a bunkach tkani. Plyny se pohybuji z mista jejich vétsiho tlaku do
mista jejich mensiho tlaku.

Difuze plyna v plicich

» V nadechnutém vzduchu je vétsi tlak kysliku (13,3kPa) nez v krvi, pritékajici do plic (5,3kPa).
Proto difunduje ze vzduchu do krve. Ve vydechnutém vzduchu je kysliku méné nez
v nadechnutém. V krvi odtékajici z plic je O, vice neZ v krvi pfitékajici do plic.

» Oxid uhlicity ma vétsi tlak v krvi, kterd pritéka do plicnich sklipkd (6,13kPa), nez
v nadechnutém vzduchu (5,33kPa), proto difunduje z krve do vzduchu. Ve vydechnutém
vzduchu je ho pak vice nez v nadechnutém. V krvi odtékajici z plic je CO2 méné nez v krvi
pritékajici do plic.

Difuze plyna ve tkanich
Kyslik pfechdzi z krve do bunék a CO; z bunék do krve. Burniky tkani O, spotfebovavaji a CO;
produkuji.

systematicke viasecnice,

Alveolus /
R =133
. ; i 02 ’ 02 .

respiracni R.=53 2 5

membrana, et .
resplracn \ (
membran 0 "W @

| plicni viasecnice t@

bunky .

Obr. 59 Parcidlni tlaky dychacich plyn( (kPa) v plicich a cévach tkani.

134 /211



Legenda: V — minutova ventilace vzduchu, AO> - rozdil objemu 02 v nadechovaném a vydechovaném vzduchu.
P¥iklad vypoctu klidového pijmu kysliku: VO2 = 8 « (0,21 - 0,17) = 0,32

Legenda: Minutové ventilace vzduchu je 8 lsmin’?; relativni objem Oz v nadechovaném vzduchu je 0,21 (21%) a ve
vydechovaném vzduchu je 0,17 (17%).

Spotieba kysliku

Spotreba kysliku je mnoZstvi Oy, které organizmus skutecné spotiebuje ve svém tkarnovém
metabolizmu.

Pokud spotiebu odhadujeme pouze z parametri mérenych ve vstupu do dychacich cest (na Grovni
Ust a nosu), pak hovotime o tzv. pfijmu kysliku (VO2 ).

Vypocet prijmu kysliku za 1 minutu VO2:
VO2 (I.minY) =V « AO;

9.3 Dychaci cesty

Dychaci cesty jsou soustava trubicovitych organt mezi zevnim prostfedim a plicemi. Proudi jimi
nadechovany a vydechovany vzduch.
Dychaci cesty maji dvé ¢asti:
» Horni dychaci cesty zacinaji nosem a rty, pokracuji
— nosni dutinou (lat. cavum nasi) a ustni dutinou (cavum oris),
- hltanem (pharynx).
» Dolni dychaci cesty zacinaji hrtanem (larynx), pokracuji pridusnici (trachea), priduskami
(bronchi) a pridusinkami (bronchioli) a konci v plicnich sklipcich (alveoli).

Stény dychacich cest jsou pevné a pruzné. V bézné situaci u zdravého ¢lovéka udrzuji dostate¢ny
pricny rozmér pro proud vzduchu. Vnitini povrch je vystlan hladkou sliznici, ktera produkuje hlen.
Lehké tlakové podrazdéni sliznice cizim téliskem je vnimano citlivymi mechanoreceptory, které
mohou spustit obranny reflex kasle.

Nosni dutina je horizontalné rozdélena tremi skofepami (conchi) na priduchy (meatus), kde se
proud nadechovaného vzduchu pribrzdi a v kontaktu s prokrvenou a teplou sliznici ohreje.

V pruduskach je sliznice opatrena Fasinkami, posunujicimi hlen smérem ven.

Stény dolnich dychacich cest jsou vyztuZzeny neuzavienymi chrupavcitymi prstenci. Vnitfni vrstva
stén dolnich dychacich cest obsahuje také hladké svaly, které svoji kontrakci dovedou prusvit
CastecCné zuzit a relaxaci jej rozsifit.

(Poznamka: Zuzeni pridusky = bronchokonstrikce, rozsiteni priidusky = bronchodilatace).
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Obr. 60 Dychaci cesty a plice.

9.4 Plice

Plice (lat. pulmo) jsou umistény v hrudnim kosi. Plice jsou parovy organ — jsou tvoreny pravou

a levou plici. Prava plice je rozdélena vazivovymi prepazkami na tfi laloky, leva plice na dva laloky.
Laloky jsou rozdéleny na jesté mensi oddily.

Podstatnou ¢ast plicni tkané tvofi plicni sklipky (alveoli), kde se realizuje hlavni funkce plic - pfenos
dychacich plynt mezi vzduchem ze zevniho prostredi a krvi. Plicni sklipky jsou drobné vacky

s tenkou sténou. Jsou na konci dychacich cest.

K uskutecnéni respirace v plicich musi fungovat
» plicni ventilace — vyména vzduchu v plicnich sklipcich pfi nadechu a vydechu,
» plicni perfuze — privod krve ke sklipkim (prokrveni plic). Sklipky jsou obaleny hustou siti
drobnych vlasecnic. Pritok stejny jako v srdci (kolem 5 I/min).
» plicni difuze — prestup dychacich plyn( pfes membrany stén plicnich sklipkd a vldsecnic. Je
zminéna v 1. podkapitole vyse.
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Obr. 61 Plicni sklipky.

Plicni ventilace
Plicni ventilace — vyména vzduchu ve sklipcich — probiha diky opakovanému stfidani nadechu
(s rozpinanim plic) a vydechu (se smrstovanim plic).

v vrs

Ventilace je primarné fizena autonomnim nervovym systémem a funguje bez nasi vale. Mize
vsak byt nasi vali modifikovana, potlac¢ena nebo zesilena.

Mechanizmus ventilace
Pohyby plic rozpinani a smrstovani plic jsou mozné diky témto faktlm:
» Mechanicka pruznosti plic (elasticita), ktera je dana vazivovou slozkou jejich tkané. Plice maiji

stale tendenci se smrstovat — vyvijeji retrakéni silu.

» UloZeni a adhezi plic v pohrudni¢ni dutiné, kterd je vystlana vazivovou blanou pohrudnici. Plice

svym obalem (poplicnici) pfiléhaji tésné k pohrudnici. Mezi pohrudnici a poplicnici je pouze
nepatrna stérbina s pohrudnicni tekutinou.

Nadech (inspirace)

Nadech je aktivni déj, vyzadujici praci dychacich svall. Hlavni dychaci svaly roztahuji prostor,
v némz jsou plice uloZeny (obr. 62):
— Branice (diaphragma), kterd je prepazkou mezi hrudni a bfini dutinou se pfi
kontrakci zplosti smérem k bfichu a tim zvétsi prostor v hrudniku;
- Zevni mezizeberni svaly (mm. intercostales externi) zvedaji Zebra a tim zvétSuji objem
hrudniho kose.
Diky adhezi plic k vnitfni sténé dutiny hrudni jsou plice roztahovany a vzduch je nasavan do
plicnich sklipkd.
Nadech muze byt posilen volnim usilim a zapojenim pomocnych dychacich sval(i (napf. svaly
klonéné a zdvihac hlavy).
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Vydech (expirace)
Vydech je pasivni déj. Nadechové svaly se uvolni a plice se mohou spontanné smrstit a vytlacit
vzduch ze sklipkd.
Vydech mUze byt zesilen aktivni praci vydechovych sval(: Zmenseni objemu hrudniku

podporuje aktivita vnitfnich mezizebernich sval(, které stahuji Zebra dold a svaly bfisni stény,
které vytlacuji branici nahoru.

lopatka hrudni kost

Zebra
zevni
meziZzeberni
svaly
branice
primy sval
bfisni
panev

Obr. 62 Dychaci svaly.
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Spirometrie
Spirometrie je vySetfovaci metoda poskytujici idaje o ventilacnich objemech plic.
Mezi zakladni ventilani parametry patfi napr.

- Dechovy objem (Vs, V1,DO; |, ml) = objem vzduchu z jednoho nadechu nebo
v jednom vydechu.

- Dechova frekvence (fs, DF; 1- min) = poéet decht za 1 minutu.

- Minutova ventilace (V, Vg, MV; | - min) = objem vzduchu, ktery prodychame
(nadechneme nebo vydechneme) za 1 minutu.

- Vitdlni kapacita plic (VC — vital capacity; |, ml), napt. vydechova VC (FEVC — forced
expiratory vital capacity) = objem vzduchu, ktery vydechneme s maximalnim usilim
po predchozim maximalnim nadechu.

- Maximalni vydechova rychlost (PEF — peak expiratory flow; l.sY) = maximalni proud
vzduchu, které jsme schopni vyvinout pti vydechu.

- Maximalni jednovtefinovy vydechovy objem (FEV1 — forced expiratory volume in 1
sec; |, ml) = objem vzduchu, ktery jsme schopni vydechnout s maximalnim asilim za 1
vtefinu.

Objem vzduchu kolisa v zavislosti na atmosférickém tlaku a teploté. Pro moznost srovnani
vysledk(l spirometrie, provedené v rliznych atmosférickych podminkach, se zmérené objemy
prepocitavaji korekénim faktorem na standardni podminky (STPD - standard temperature
pressure dry; teplota 0°C, tlak 760mmHg, vihkost 0%).

Grafické vyjadreni zakladnich parametri vyjadruje kfivka objem/¢as a kfivka pratok/objem.
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5 (USILOVNA) VITALNi
KAPACITA
2 | P  SUT DN | SR S S, - CELKOVA
Sy KAPACITA PLIC
2| EXPIRACNI
REZERVNI OBJEM
______________________ e
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REZIDUALNI
OBJEM
() s e e e e e e — =

Obr. 63 Spirometrie, dechové objemy.
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9.5 Regulace dychadni

Rizeni difuze plynd
Smér a intenzita difuze plyn podléha Fickové zdkonu o pohybu plynl z mista s jejich vétsim
tlakem do mista s jejich mensim tlakem.

Rizeni ventilace plic
Ventilace plic je fizena dychacim centrem v prodlouzené a kréni miSe. Inspiracni a exspiracni
nervové bunky (neurony) jsou generdtorem dychaciho rytmu. Tyto neurony se vzdjemné inhibuji
a stfidaji v akci.
Dychaci centrum je ovlivnéno retikularni formaci v prodlouzené mise, ktera dostava informace
z periférie a vyssich oblasti mozku (napf. z mechanoreceptor( v plicich a chemoreceptora).
Zvyseni ventilace (zvySeni frekvence dychani a zvétSeni dechového objemu) stimuluje napf.

- mensi mnozstvi O; ve vnitinim prostredi,

- vétSi mnoiZstvi CO, a H* ve vnitfnim prostredi,

— adrenalin z nadledvin a sympatikus autonomniho nervového systému pfi psychické

a télesné zatézi,
— zvySeni nebo snizeni télesné teploty,
- volni usili.

Dulezité

» Dychaci (respiracni) systém je tvoren dychacimi cestami a plicemi.

» Tento systém zabezpecuje vyménu vzduchu mezi zevnim prostredim a lidskym organizmem
(plicni ventilace, zevni dychani) a vyménu dychacich plyn(, kysliku a oxidu uhli¢itého, mezi
vzduchem a krvi v plicich (vnitfni dychani).

» K nadechu (nasavani vzduchu do plic; inspirace) dochazi pfi aktivni praci nadechovych svall
- branice a zevnich mezizebernich svall, které zvétsuji objem hrudni dutiny a tim roztahuji
plice.

» Vydech (exspirace) nastava diky pasivnimu smrsténi plic, pfipadné zapojenim vydechovych
svald.

» Dychaci plyny se presunuji z mista jejich vétsiho tlaku do mista s mensim tlakem.

» Dychaci systém se podili na zabezpeceni stalého vnitiniho prostredi (homeostazy), véetné
acidobazické-rovnovahy.

» Dychani je fizeno dechovym centrem v prodlouzené mise. Zakladem je stfidani nadechu
a vydechu. DalSi modulace dechu je zavisla na drazdéni perifernich a centralnich
chemoreceptoru kyslikem a oxidem uhli¢itym, coZ vede k aktivaci sympatiku nebo
parasympatiku a naslednému zrychleni nebo zpomaleni dechu.

» Ventila¢ni funkce plic se méri spirometrii. Mezi hlavni ukazatele patfi vitalni kapacita plic
a objem vzduchu vydechnuty s maximalnim dsilim za 1 vtefinu.
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10 Fyziologie vylucovani

Obsah kapitoly:

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

Uvod do kapitoly

Regulace objemu vody v téle

Vnitrni prostredi

10.3.1 Stabilita homeostdzy organismu
Fyziologie ledvin

10.4.1 Systém glomerularni filtrace

10.4.2 Vyvodné cesty mocové

Travici trakt jako soucast vylucovaciho systému
10.5.1 GIT a cyklus vodniho hospoddrstvi

Dychaci trakt jako soucdst vylucovaciho systému

10.6.1 Vztah plicni ventilace a plicni perfuze
10.6.2 Regulace dychani soucast systému vylucovani a metabolické
kompenzace

Potni zZlazy jako systém vylucovdni

Priklady regulovanych slozek vnitrniho prostredi

Po precteni této kapitoly bys mél byt schopen:

aplikovat principy homeostazy do praxe,

pochopit souvislosti regulace na principu zpétnych vazeb,

znat zakladni parametry vnitiniho prostredi organismu,

vysvétlit zakladni principy vylucovani vody, ionti a metabolitl vyluCovacim systémem,
vysvétlit mechanismy zpétné absorpce vody a iontQ,

vysvétlit principy neuroendokrinni regulace vylucovani.

VVVYVVY
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Klicova slova:

Homeostdza, metabolismus, vnitfni prostfedi, extraceluldrni a intraceluldrni tekutina, zpétné vazby,
hormony, neuroendokrinni systém a regulace, regulace pH, osmolalita, acidobazicka rovnovaha,
vylucovaci systém, chemicka regulace dychani, vegetativni nervovy systém.

10.1 Uvod do kapitoly

V kapitole Homeostaza jsou uvedeny zakladni predpoklady pro udrZeni zakladnich normativnich
podminek vnitfniho prostfedi. Pfedpokladem porozuméni témat reSenych v této kapitole je znalost
principli homeostdzy — odkazuji proto na tuto problematiku.

Nezbytnou soucasti vSech metabolickych pochodl v organismu je (v ramci homeostatickych principt),
i odstranéni (exkrece) viech metabolit(i, které jiz nelze vlastnimi metabolickymi procesy organismu
odbourat/prestavét ¢i jinak v organismu vyuzit. Hovofime o systému (soustavé) vylu¢ovani. Cesty
vylu¢ovani metabolitli z lidského organismu jsou:

moci

stolici

potem

dychanim.

VVVYY

Funkce vsech vyse uvedenych systéml lidského téla, které se podileji na vylu¢ovani vody a dalsich latek
jsou vzajemné koordinovany velmi sloZitymi mechanismy pracujicimi mj. i na principu homeostazy.

V dalsim textu budou probrany pouze zakladni principy regulace a dale funkce moznych zplsobu
exkrece metabolitl, vody a dalSich latek z téla a regulace téchto procesu.

10.2 Regulace objemu vody v lidském téle

Predpokladem spravné funkce organismu je relativni stalost vnitiniho prostiedi — pfi udrzeni parametr(
homeostatickych hodnot. Zakladem vnitiniho prostiredi je voda — lidské télo obsahuje kolem 70 % vody.
Obsah vody v jednotlivych organech (tkanich) je odliSny: Sedd hmota mozkova — az 85 % vody, tukova
tkan pouze 25 %, krev obsahuje kolem 80 % vody.

MnozZstvi vody v organismu kolisa v urcitém rozmezi. Nas organismus vsak disponuje potfebnymi
regulacnimi mechanismy, které zahaji (na principu zpétnych vazeb) jak regulacni (napt. zvysené
vyluéovani vody), tak signalni opatreni (pocit Zizné), ktera nas vedou k ziskdvani vody — télo signalizuje
potfebu vody. Mnozstvi vody, které potom vypijeme, zavisi na mnozstvi vody, které télo ztratilo.

Centrum pro ,,pocit Zizné“ je uloZzeno v jednom z nejstarsich center mozku (hypotalamu) — v jakémsi
kontrolnim uUstredi vegetativniho NS. Nékteré bunky hypotalamu vnimaji (prostfednictvim receptord)
objem vody v krvi a okamZité reaguji na pokles objemu vody vici v obsahu soli a jinych latek, které se
nachazeji v extracelularni tekutiné. Na zakladé téchto signall spousti regulacni centrum (cestou
neuroendokrinni regulace) produkci hormon stimulujici ledviny k zadrzovani vody.

Normadlni funkce bunék zavisi na neménnosti prostredi (v urcitém rozmezi). Tuto neménnost
(homeostazu) zajistuje celd fada regulacnich mechanisma mj. prostfednictvim pufrovacich schopnosti
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télesnych tekutin a dale cestou reakci ledvin a respiraéniho systému. Oba organy (ledviny a plice) tak
reaguji na nadbytek kyselin nebo zasad — tedy na pH. (Pufrovaci systém = ndraznikovy systém
vyrovndvajici poméry kyselin a zdsad — slouZi k udrZeni pH.)

Vétsina regulacnich mechanismU pracuje na principu negativni zpétné vazby. Odchylky od normalniho
ustaleného (homeostatického) stavu jsou zaznamenany receptory, jejichZ signaly pak v rdmci zpétné
vazby spoustéji regulacni/kompenzacni zmény, které trvaji az do opétného ustaveni ptivodniho,
homeostatického stavu.

10.3 Vnitrni prostredi

Lidsky organismus (kazda jeho burika a kazdy organ lidského téla) potfebuje mit — v rdmci homeostazy —
relativné stalé Zivotni podminky. Hovofime o vnitfnim prostfedi a o jeho stabilité — homeostaze. Stabilitu
vnitiniho prostredi udrzuji nékteré parametry:

pH;

iontové slozeni;

osmolalitu, tj. koncentraci osmoticky aktivnich (rozpustnych, difuzibilnich )latek;

koncentrace vyznamnych latek (kysliku, Zivin, katabolitQ, regulacnich latek).

YV VYV

10.3.1Stabilitu homeostdzy organismu — cestou neuroendokrinni regulace - zajistuji

pufrovaci systémy télnich tekutin;

funkce organa regulujicich pH;

funkce organt regulujicich pfijem / vydej iont( a osmoticky aktivnich latek;
spravna funkce fidicich organt (CNS a hormonalni systém).

YV VY

Univerzalnim prostfedim naseho organismu a vétsiny biologickych procest v ném je voda. Muzské télo
ma vice vody nez zeny, déti pak maji procentudlni podil vody v organismu nejvyssi. Rozlozeni vody
v organismu (v % celkové hmotnosti téla):

» celkova télesna voda (CVT): 45-75 % (dle pohlavi, véku a stavu hydratace);

» intracelularni tekutina (ICT): 55 % CVT;

» extracelularni tekutina (ECT): 45 % CVT:

o krevni plasma: 7,5 % CVT;

lymfa a tkaniovy mok: 20 % CVT;
vazivové a chrupavcité tkané: 7,5 % CVT;
skelet: 7,5 % CVT;
transceluldrni tekutiny: 2,5 % CVT (Cdst ECT, kterd se tvori transportni a sekrecni aktivitou
bunék): nitrooc¢ni tekutina, tekutina vnitrniho ucha, mozkomisni mok atd.

@)
@)
@)
@)

Voda je nosicem latek, které jsou v ni rozpustény v podobé:
» krystaloidni povahy:
o anorganické ldtky (elektrolyty);
o nizkomolekuldrni organické latky — mocovina, glukoza aj.;
» koloidni povahy (vysokomolekularni organické latky) — bilkoviny.
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Voda se vyznamné podili na udrzeni stability vnitiniho prostredi. Kazda burika naseho téla obsahuje
intracelularni tekutinu a kazdou bunku obklopuje a omyva extracelularni tekutina. Bunky pfijimaji

z extraceluldrni tekutiny Ziviny a ionty a vylucuji do ni zplodiny, které vznikaji pfi metabolismu buriky.
Extracelularni tekutina je tedy opét vyznamnym prvkem udrZujicim relativni stalost homeostazy.

Regulace pH v organismu je opét nezbytna pro zachovani homeostazy — pfi metabolickych procesech se
tvori v organismu predevsim kyselé metabolické produkty. Regulace pH pak probiha dvéma zplsoby:
» chemicky (pufrovacim mechanismem) — zde funguji nasledujici systémy:
o bikarbondtovy;
o hemoglobinovy;
o proteinovy;
fosfdtovy;
» Cinnosti organa: predevsim funkcemi plic, ledvin a traviciho systému.

O

Organy regulujici pH — udrzenim acidobazické rovnovahy (ABR):

» plice — odstrariuji z organismu CO, dychdnim;

» ledviny — je v nich pritomen enzym karboanhydrdza — ma podil na syntéze kyseliny uhlicité =>
vznikd vodikovy kationt, ktery je protonovou pumpou precerpdn do tubuldrni tekutiny a ndsledné
pfestupuje do moci, kterou je pak vyloucen;

o stabilni pH moci zajistuje fosfatovy pufr a ddle vazba protonii na amoniak (ktery vznika
z glutaminu) => amonny kationt je lépe rozpustny ve vodé, proto je vyloucen moci;

» travici soustava — ovlivriuje pH Zaludecni sekreci a v opacné hodnoté sekreci alkalickych Stav
v tenkém strevu;

o za normdlnich okolnosti jsou tyto déje v rovnovdze a nejsou vyuzivany ke kompenzaci
poruch acidobazické rovnovdhy (ABR);
o naopak velkad ztrdta téchto Stdv trdviciho traktu (zvraceni, prijem) vede k poruchdm ABR;

» klze — vydej vody a iontt kaZzi.

10.4 Fyziologie ledvin

Ledviny (ren, nebo nephros) — parovy organ, kazda ledvina je uloZena v retroperitoneu po stranach
patere. Na dalsSi anatomicky popis odkazuji na predmét ANATOMIE. Zakladni stavbu ledviny
pfipomindame na nasledujicim obrazku.
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Obr. 64 Stavba ledviny.

Prokrveni ledvin zajistuji rendlni arterie s primérnym pritokem mezi 70-90 litry krve za kazdou hodinu,
coz predstavuje cca 25 % klidového srdecniho vydeje. Z toho vyplyva, Ze ledviny jsou organy s velkym
pratokem arteridlni krve. Jde o organy — funkéné nepostradatelné a nezbytné. Ledviny totiz zajistuji:
» stabilitu vnitfniho prostfedi — v rozmezi homeostatickych hodnot extracelularni tekutiny;
» exkreci:
o metabolickych zplodin, které organismus nedokdzZe svym metabolismem odbourat;
o ldtky, které se vnitfnim prostredi standardné vyskytuji, ale jejich mnoZstvi / koncentrace /
apod. prevysi hodnoty standardu — prahu: voda, ionty, hormony, vitaminy aj.;
o nékteré cizorodé latky (napr. lIéky aj.), jejichZ koncentrace prekroci spdadovou hladinu;
» produkci hormonl (renin, erytropoetin) a aktivaci vitaminu D;
» regulaci:
o krevniho tlaku;
o stdlého objemu a sloZeni extraceluldrni tekutiny.

10.4.1 Systém glomeruldrni filtrace

» Zakladni struktura ledvin: funkéni jednotka ledviny je tzv. nefron, ve kterém se ultrafiltraci
tvori moc (sloZzeni glomerulu — viz anatomie).
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Kazdy nefron obsahuje glomerulus, jehoz systém umoznuje prestup vody a v ni rozpustnych
latek do tzv. proximadlniho tubulu, do kterého prestupuje tzv. primarni mo€ — izoosmoticka
tekutina. Glomerulus obaluje zvlastni membrdana, tzv. Bowmanovo pouzdro.

Na primarni tubulus navazuje tzv. Henleova klicka, ktera usti do distalniho tubulu (do
kterého pfitéka hypotonicka tekutina), ve kterém probiha vybérova (fakultativni) resorpce
vody a nékterych iontl — pod vlivem hormonu (aldosteron, antidiureticky hormon) a diky tzv.
protiproudovému usporadani ledvinnych kanalk(; nasleduji sbérné kanalky, které upravuji
tubularni tekutinu na definitivni moc.

Bowmanniv vacek

, / B .' ledvinovy tubus
~ b %r%

odvodna tepénka
’ LI |

@\

4\\-':»

privodna tepénka

glomerulus

Obr. 65 Systém glomerularni filtrace.
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Obr. 66 Schéma nefronu a vznik modi.

ékteré zakladni udaje o ledvinach:
pratok krve ledvinami: cca 1800 1/24 hod.;
produkce ultrafiltratu (primarni moci): 175-185 1/24 hod.;
produkce definitivni moci: 1500-2000 ml/24 hod.;
hmotnost jedné ledviny: cca 150 g;
resorpce vody a iontd v tubulech probiha jak pasivné, tak aktivné;
glukdza je tzv. , Idtkou prahovou” tzn., Ze az do prekroceni tzv. ,ledvinného prahu pro glukdzu“ se
glukdza do definitivni moci nevylucuje; po prekroceni tohoto prahu (pfi glykemii 9-10 mmol/I)
prestupuje glukdza do moci = glykosurie;
» nafezu ledviny je patrna tzv.:
o kara — obsahuje glomeruly, proximalni a distalni tubulus;
o dfen —ve které je tzv. Henleova klicka.

VVVVVYZ

Definitivni moc a jeji vylouceni
Produkce tzv. definitivni moci (vytéka ze sbérnych kanalk(), predstavuje cca 1500-2000 ml/24 hod.
Hovotime o denni diuréze (diuréza = produkce moci). Objem moci kolisa za fyziologickych podminek:
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» zvyseni denni diurézy nad 2500-3000 ml/24 hod. = polyurie;
» snizeni denni diurézy, hovorime o tzv. oligurii;
» snizeni objemu produkované moci pod 50-500 ml hodnotime jako anurii.

Fyziologické parametry definitivni moci:
» natzloutlé zbarveni plsobi urochrom (jiné odstiny jsou pti patologickych stavech);
» pH: 7,5-7; specifickd hmotnost moc¢i: 1003-1038 kg/m?3;
» bez pritomnosti glukdzy, bilkovin a bez produkttd metabolismu/toxickych latek.

ledviny

mocovod

mocovy méchyr

mocova trubice

Obr. 67 Zakladni stavba mocového systému.

10.4.2 Vyvodné cesty mocové slouzi pouze k odvodu moci:

» mocovod — ureter (parovy organ) — odvadi moc z kazdé ledviny separované; jde o aktivni déj
vyuzivajici peristaltiky mocovodu, kterou zajistuje hladka svalovina;

» mocovy méchyr — vescica urinaria — slouZi jako rezervoar moci (kapacita je individualni, zavisi na
véku, habitu a dalSich parametrech); je schopen aktivniho stahu; od mocové trubice je oddélen
svéradi, které zajistuji tzv. mocovou kontinenci;

» dolni cesty mocCové (mocova trubice) — uretra — odlisSna délka a dalsi parametry u muzd a u Zen.
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Nékolik poznamek k funkci ledvin v bodech:

>

>

ledviny jsou nezbytnou soucasti lidského téla — ztrata jejich funkce vede (bez dalsi 1é¢by — dialyza,
transplantace) k metabolickému rozvratu béhem nékolika dnt s nasledkem smrti;
kapacita ledvin je , predimenzovand”, pfi poskozeni ledviny vysta¢ime (pokud nejsme vystaveni
vetsi zatézi) cca s 25 % ledvinného parenchymu (= 1/2 jedné ledviny);
vyvoj ledvin pokracuje po narozeni u malych déti — novorozenec jeSté nema schopnost
koncentrovat moc¢ => pfi ztratach tekutin (prdjmem, zvracenim) se velmi snadno dehydratuje;
stafi lidé jsou ohroZeni dehydrataci nejéastéji ze dvou pficin:
o vlivem patologickych stavl postihujicich ledviny mivaji snizenu filtra¢ni kapacitu ledvin;
o velmi ¢asto trpi ztrdtou pocitu Zizné;
o jejich mocové potize (inkontinence, mala kapacita mocového méchyre, imperativni nuceni
na mikci aj.) je vedou k védomému omezovani pfijmu tekutin;
u vétSiny dospélych a zdravych osob zcela dostacuje — za normdlnich podminek — k pokryti
denniho pfijmu tekutin cca 1500-2000 ml vody(!). Tzv. ,, doporuceni zvyseného“ pitného rezimu
(napf. tzv. ,,detoxikace) aj.) nemaji Zadnou logiku a znamenaji zvySenou zatéz organismu.
Vyjimkou jsou patologické a extrémni stavy, kdy mj. dochazi:
o ke ztraté vody (prajem, zvraceni, poceni, vysoké teploty, pfi horecce apod.);
o kretenci vody — napf. poruchy funkce ledvin, onemocnéni kardiovaskularni aj.;
tzv. pitny rezim je proto — pfi onemocnéni a v extrémnich podminkach — tfeba pfizplsobit véku
konkrétni osoby, jejimu zdravotnimu stavu a zatézi organismu v daném okamziku;
diky homeostatickym mechanismim je naprostym nesmyslem reZim prubéZného popijeni vody
napt. v pribéhu vyucovaci hodiny (45 min.), za predpokladu, Ze bude prijem tekutin rozlozen
pravidelné v prlibéhu dne (vétsina lidi béhem spanku také nepfrijima tekutiny(!);
dehydratace — ztrata/ nedostatek vody v (jinak zdravém) organismu:
o pfi ztraté vody v mnozstvi mensim nez 2 % télesné hmotnosti vnimame (za normalnich
okolnosti) pocit zZizné; nékdy mlizeme pozorovat i snizenou fyzickou vykonnost;
o pfi ztraté 6-8 % vody nastupuji zavraté, bolesti hlavy; nékdy mizZeme pozorovat i snizené
smyslové vnimani a zpomalené reakce;
o  pfi 10% ztraté vody jiz dochazi k halucinacim a porucham polykani;

.....

o ztrata vody odpovidajici 10-20 % télesné hmotnosti je jiz Zivotu nebezpecna.

Pozn.: AZ do urcitého okamziku je nds organismus schopen nedostatek vody (dehydrataci)
kompenzovat requlacnimi mechanismy => nepozorujeme Zddnou poruchu funkci. Vétsi
dehydratace (mimo rozmezi mantinel( homeostdzy), hrozi omezeni/ porucha funkce organismu.
Nase télo pak vysild varovné signdly (napf. pri dehydrataci — pocit Zizné)- symptomy dehydratace
a Zizné. Resenim je zvyseni pFijmu vody. Rizikem jsou viak nékteré drogy. Nebezpecénd je

i dehydratace vycerpanych a starych osob a u malych déti.

10.5 Travici trakt jako soucast vylucovaciho systému

U pfevaziné vétsiny organa / systému lidského téla mGzeme fici, Ze jejich funkce je pro organismus
nepostradatelnd a Ze by bez jejich ¢innosti organismus prestal fungovat. Mnoho orgdn ma ptitom vice
funkci (vnitfni ucho: sluch a zajisténi rovnovahy; pankreas: vnitini, ale i zevni sekrece, jatra: produkce
celé fady plsobkud v ramci vnitfni / zevni sekrece, metabolismus, exkrece aj.). Mezi tyto ,,multifunkcni“
systémy patfi i travici trakt (gastrointestinalni trakt — GIT).
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GIT tvofi soustava organu, které vSak maji ¢asto vice roli. Jako celek pak zajistuje pfedevsim: pfijimani,
zpracovani (rozmélnéni, natrdaveni aj.), vstiebani, ale i dalsi Upravu potravy a latek v ni obsazenych, které
prochazeji GIT (viz prislusna kapitola). Travici trakt vSak zajistuje i dalsi vyznamné funkce: GIT ma velky
podil na regulac¢nich homeostatickych mechanismech u vSech savcu.

K pfijaté potravé jsou, v urcitych Usecich GIT, pfidavany — v ramci traveni — dalsi latky (produkty Zlaz
s vnéjsi sekreci). V travicim traktu z(stavaji nevstfebany nékteré soucasti potravy, které GIT neumi
zpracovat (napft. celuléza), dale GIT obsahuje nékteré metabolity, které organismus neni schopen
Jrecyklovat” (a je tfeba je proto vyloucit). Vyznamna role GIT je i ve spoluticasti na homeostatickych
pochodech a regulacich organismu.

10.5.1 GIT a cyklus vodniho hospodarstvi organismu

Usty pFijmeme za normalnich okolnosti potravu, jejiz nezbytnou soudésti je i obvykle voda. Dennf pfijem
vody v potravé dospélého Clovéka by se mél (za fyziologickych podminek a bez pfitomnosti extrémni
zatéze) pohybovat kolem + 2000 ml. Voda pfijata v potravé se v nasem téle stdva soucasti kolobéhu
tekutin, v rdmci kterého dochazi mj. k jejimu prestupu z GIT do lymfy, plasmy, ddle extra / intracelularni
tekutiny, i do celé fady sekret(.

Potrava (chymus = travenina) postupuje pres Zaludek do tenkého stfeva, kde mj. probihd nejvyznamnéjsi
faze resorpce latek z potravy. DalSim usekem GIT je tlusté stfevo (colon), do kterého prochazi z tenkého
stfeva (v prlibéhu 24 hodin) cca 1500-3000 ml trdveniny (pfevdZné vody, z iontu je v ni obsahové
nejvyznamnéjsi sodik — 120 mmol).

V tlustém stfevu se travenina posouva od caeka ke konecniku cca 24 hodin. BEéhem této doby dochazi
zejména ke vstfebavani vody. Stolice se tak zahustuje a obsahuje nevstiebatelné soucasti potravy

a odumrelé bakterie obsazené v tlustém stievu (viz dale v textu). BEéhem pohybu stolice v tlustém stievu
je resorpce vody tak ucinna, Zze konecnikem vylucujeme cca 20-200 ml vody (za fyziologickych podminek)
a méné nez 25 mmol sodiku. Hlavni funkci tlustého streva je tedy vstfebavani vody a iont(, dale docasné
skladovani zbytkd chymu, ze kterého vznika formovana stolice.

Tlusté strevo je osidleno populaci rdznych bakterii, které jsou schopné stépit pouze cast rostlinné
vldkniny. Cinnosti bakterii v tlustém stfevu vznikaji vitaminy K, thiamin (B1), riboflavin (B2), ale také
strevni plyny slozené z CO,, vodiku, sirovodiku a metanu. Travenina pfichazejici z tenkého stfeva
obsahuje jiZ nestravitelné a nevstrebatelné soucasti potravy, dale soucasti travicich stav a zlucova
barviva, kyseliny a zbytky travicich enzymu. Bakterie obsaZzené v tlustém strevu jsou — po ukonceni své
existence — vylouceny konecnikem a obvykle pfedstavuji (pfi vyvazené stravé) 30% pevné ¢asti stolice.

Pfi postupu tlustym stfevem se stolice zahustuje (resorpci vody a iontd) a formuje se. Po vstupu do
ampuly rekta (konecniku) pak vyvolava defekacni pocity, pficemz naplnéni rekta objemem 100-250 ml
vede k reflexni reakci — otevieni — vnitiniho svérace konecnikd, coz vede k pocitu nuceni na stolici.
Denné se (za normdlnich podminek) vylouci 100 — 300 g stolice v zavislosti na charakteru stravy.

Budeme-li pohliZzet na GIT jako na soucdst vylucovaciho systému, pak musime konstatovat, Ze se velmi

vyznamné podili i na regulaci pohybu / objemu vody a dalsich latek, které prestupuji do télesnych

tekutin. GIT tak vyznamné reguluje vnitini prostfedi naseho organismu a udrzuje jeho stabilitu.
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PF.:
» prujem — dochazi k vyznamnym ztratam vody, iontd a dalsich latek (které by byly jinak
reabsorbovany sliznici GIT). Tento stav vede k rozvoji dalSich zavaznych patologii. Pokud nedojde
k v€asné upravé poméru v GIT, a kdyZ organismus neni schopen kompenzovat dusledky tohoto
patologického stavu => organismus strada a hrozi selhani Zivotnich funkci;
» zastava stfevni peristaltiky — ileosni stavy (,,zauzleni strev”), vedou k rozvratu metabolismu
a homeostazy; nejsou-li vyfeSeny => organismus strada a hrozi selhani Zzivotnich funkci;

10.6 Dychaci trakt jako soucdst vylucovaciho systému

Hlavni role dychaciho systému spociva v bezpecném zajisténi vymény dvou plynd v nasem organismu:
kysliku (ktery je nezbytnou soucasti vSech oxidacnich metabolickych procesd) a CO,, ktery je jednim

z téch metabolickych produktu, které sice nas organismus nedokaze zpracovat, ale ktery ma presto
nenahraditelnou roli v udrZeni / a v regulaci hodnot pH télesnych tekutin. Mj. i diky CO; je nase télo
schopno udrzet pH télesnych tekutin v mantinelech homeostatickych parametr( — coz je nezbytné pro
¢innost jednotlivych bunék a orgdnd naseho celého téla.

Nelze vSak opomenout i dalsi role orgdn( dychaciho traktu, nezbytné pro nas organismus (,,/imitovand”
oCista vdechovaného vzduchu od mechanickych soucdsti — prach, zvlhéeni a ohfev vzduchu)

a samoziejmé vymeéna plyna. Princip vymény plynu a dalsi funkce organtd dychaciho traktu jsou popsany
v samostatné kapitole (odkazuji na tento text a dale na predmét ANATOMIE).

10.6.1 Vztah plicni ventilace a plicni perfuze

Ventilace (objem plynu, ktery je za danou ¢asovou jednotku vdechnut a vydechnut) a perfluze (objem
krve, kterd protece ve stejném Case plicnim recistém) predstavuji ve vzajemném vztahu komplexni udaj,
ktery ma v daném ¢ase a za danych podminek charakteristické hodnoty, které zasadné ovliviuji uéinnost
a rychlost vymény plyn0 v plicich. Na vysledek tohoto vztahu maji vliv poméry distribuce plyn(

v dychacich sklipcich, tak v distribuci krve plicnim fecistém. Jde o vyznamny udaj o ventilaci konkrétni
osoby.

Vyména (difuze) plynu mezi prostorem plicniho sklipku (aleveolus) a molekulou hemoglobinu
(vazanou na erytrocyt) probiha mechanismem rozdilu parcidlnich tlakd plyni v obou prostiedich:
» v alveolech jsou primérné hodnoty paO; 13,33 kPa (100 mm Hg), hodnoty paCO; 5,33 kPa (40
mm Hg);
» v Zilni krvi (na drovni a. pulmonalis) jsou hodnoty paO: 5,33 kPA (40 mm Hg), hodnoty paCO;
jsou 6,13 kPa (60 mm Hg).

Tlakovy spad mezi hodnotami plynl v obou prostiedich je pro vyménu plynt dostacujici, navic, CO;
prestupuje mnohem rychleji nez O, .

Vztah mezi ventilaci a plicni perfuzi se standardné uvadi jako ventilaéné-perfuzni pomér: V/Q. Celkovy
pomér V/Q je u vzpfimeného ¢lovéka (poloha vysetfované osoby je pro hodnotu V/Q vyznamna) v klidu
0,8. Pozor: celkové vsak nejsou ventilacné-perfuzni poméry v plicich uniformnil
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Pohyb O; a CO; mezi alveolem a molekulou hymoglobinu (obsazenou v erytrocytech) probiha v obou
smérech prostou difuzi — coz je v plicich trvale dynamicky proces: krev neustale obtékajici plicni sklipky
je chuda na 0; a bohatd na CO,. Vyznamny je tzv. difuzni gradient: ventilacné - perfuzni poméry v plicich
totiz nejsou standardné uniformni!

> 0 :

2
o je chemicky vdzdn na hemoglobin;

je fyzikdlné rozpustén v plazmé;
o v 1larteridlni krve je obsaZeno 200 ml O, z toho 197 ml je chemicky vdzdno na

hemoglobin a 3 ml pfipadaji na fyzikdlné rozpustény O,;
o fyzikdlné rozpustény O2 podmiriuje parcidlni tlak a tim umozZiuje difuzi;

O

o je chemicky vdzdn ve formé bikarbondtu a karbaminohemoglobinu;

je fyzikdlné rozpustén v plazmé;

o v 1lvendzni krve je cca 520 ml CO; vdzano chemicky, zbytek — cca 27 ml je fyzikdlné
rozpustén v plazmé).

O

10.6.2 Regulace dychani — soucdst systému vylucovani a metabolické kompenzace

ni dychani je zajisténo komplexné:

» modulovanou aktivitou dechového centra, které je soucasti mozkového kmene;

» chemickymi detekcnimi a reflexnimi mechanismy;

» dalSimi, tzv. ovlivnitelnymi mechanismy, které jsou nadrazeny mozkovému kmeni (napf. kdra
mozkova).

Rize

Dechové centrum tvofi komplexni sit neurond prodlouzené michy a pontu, vytvarejici rytmické impulzy.
Toto centrum zajistuje automatické dychani.

Zakladni spotfeba O; je u dospélého ¢lovéka cca 250 ml/min., minutova produkce CO3 pohybuje kolem
200 ml/min. (u patologickych stavu je produkce CO; vyznamné zvysena).

Chemicka regulace dychani

Chemické detekcni mechanismy zahrnuji soustavu perifernich a centralnich chemoreceptor:

» periferni chemoreceptory v glomus caroticum a ve sténé aortalniho oblouku ,,referuji
dechovému centru o nastupu hypoxie; reaguji na poklesu PaO, pod 8 kPa. (reaguji na parcialni
tlak, nikoliv na obsah O; v krvi; pozn.: pozor pfi intoxikaci CO nedochazi ke stimulaci dechového
centra, parcialni tlak O; je stdle vysoky, pouze klesa transportni kapacita krve.

» centralni chemoreceptory jsou lokalizovany v prodlouzené miSe a reguluji dychani dle tenze CO;
a podle hodnoty pH v arteridlni krvi protékajici mozkovym kmenem; proto mirna a stala
automaticka stimulace dechového centra funguje i za normalnich okolnosti.

Pozn.: Zvyseni hodnoty CO; v krvi zvySuje (za normalnich okolnosti) plicni ventilaci. S vékem a déle ve
spanku tato forma odpovédi ponékud klesa.
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Poruchy dechového cyklu — vybrané pojmy:

>
>

A4

VVVVYVYVYVYYVYY

tachypnoe a polypnoe: zvyseni dechové frekvence;

hyperventilace / hyperpnoe: zvysené dychdni s / bez urychleni dechové frekvence (obvykle vede
k hypokapnii = nizsi obsah CO2 v krvi => nizsi hodnota pH krve) ;

hypoventilace: snizena minutova ventilace (obvykle vede k hyperkapnii = vy$si obsah CO; v krvi
=> vy$Si hodnota pH krve);

apnoe: zdstava dychdni v exspiriu;

apneuze: zdstava dychdni v inspiriu;

gasping: lapavé dychdni;

Kussmaulovo dychdni: hyperpnoe pfi metabolické aciddze;

Cheneovo a Stokesovo dychadni: periodické dychdni;

Biotovo dychdni: obéhovda pricina: cyklus delsi 45 sec.;

porucha dechového centra (i po lécich): cyklus dychdni do 45 sec;

lapavé dychani s apnoickymi pauzami: pfi lézi CNS.

Mechanismus kompenzatorniho dychani. Energetické naroky na maximalni exspirium jsou pomérné
velké a doba potrebna pro tuto fazi dechového cyklu je pomérné dlouha. Pri velké zatézi je praveé tato
doba nevyhodna pro zajisténi vyssi oxygenace organismu. Organismus si proto voli efektivnéjsi reSeni —
zvySeni dechové frekvence — tachypnoi — s nepatrnym prohloubenim dychdani (povrchni a mélké dychani
je neefektivni).

Parametry acidobazické rovnovahy (vztah mezi slozenim pufru a jeho kyselosti). Nékteré bazalni udaje
tykajici homeostazy lidského organismu v télesném klidu:

>
>
>

>
>

fyziologické rozmezi pH: 7,4 +0,04

pCO: (parcidlni tlak CO,) : 5,35+05 kPa (v arteridlni krvi)

Base excess (BE): +2,5 aZ -2,5 mmol-I"! (BE = Gbytek zasaditych latek, kterymi je kompenzovéna
acidoza)

pO:2 (parcidini tlak O3) : posouzeni tkanové hypoxie, normalni hodnoty 9,3-15,5 kPa

Buffer base séra (BBS): vztah mezi hlavnimi kationty a Cl

Vykyvy a patologické stavy — poruchy acidobazické rovnovahy:

>

metabolicka acidéza — je patologicky stav rizného plvodu (napf. pfi diabetes mellitus, uremii,
zvySené fyzické zatézi — anaerobni cyklus aj.), pfi kterém dochazi (vlivem kyselého pH ve tkanich)
ke stimulaci receptord dychani => stimulace dychani => sniZeni Pcoz => pokles koncentrace

H* v krvi a ve tkanich;

metabolicka alkaléza — je patologicky stav rGzné etiologie (napt. pfi dlouhodobém zvraceni =>
ztraty HCL), coz vyvoldva ztraty HCl => zdsaditéjsi pH tkani organismu. Pfi metabolické alkaldze
dochadzi k utlumu dychani => zvyseni arteridlniho Pcoz => zvysSeni koncentrace H* => normalizace
pH tkané;

respiracni acidéza — nerovnovdha mezi produkci CO; tkdnémi a jeho vylu¢ovanim (rozliSujeme
akutni a chronicky stav);

respiracni alkaldza — produkce oxidu uhli¢itého ve tkanich je relativné konstantni, ale dochazi ke
zvySenému vylucovani CO, dychdanim (obvykle hyperventilaci) => pokles pCO; (i koncentrace
H2COs ve tkdnich => vychyleni poméru acidobazické rovnovahy;
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» hyperkapnie: hromadéni CO, v organismu (nedostatecnym vylucovanim (poruchy metabolismu
nebo nedostatecnou plicni ventilaci /vyménou plynt):
o symptomy: bolesti hlavy, ospalost, poruchy psychiky, komatosni stavy, aZz moznost umrti;
reakce dechového centra
o reakce organismu: kompenzatorni zvyseni plicni ventilace /vymény plyn( (hyperventilace,
tachypnoe, tachykardie, zvySeni krevniho tlaku);
» hypokapnie: nedostatek CO, v téle (nadmérnym vylucovanim (poruchy metabolismu, nebo
nadmérna plicni ventilace / vyména plyn():
o symptomy: poruchy psychiky a orientace, zavraté, parestézie;
o reakce organismu: pokles krevniho tlaku, mdloby, omezeni reflektorického dychani.

Korekce / kompenzace vychylek acidobazické rovnovdhy (ABR)

Dojde-li z jakéhokoliv divodu k poruse ABR, aktivuje organismus kompenzatorni mechanismy, kterymi
usiluje o udrzeni hodnoty pH vnitiniho prostredi tkani organismu v rozmezi homeostatické hodnoty. Jde
o princip zpétné vazby, kdy organismus aktivuje pfi poklesu urcité funkce kompenzatorné vzestup jiné
funkce a obracené. Fakticky tak bojuje ,,viici plvodni poruse ABR dalsi poruchou na jiné trovni“, ktera
vychyluje pH opacnym smérem. RozliSujeme dvé skupiny takovych mechanisma.

Rozvinuti korekcnich a kompenzaénich mechanismi ABR vyZaduje urcity ¢as. Ke zméné respirace
dochazi témér okamzité po vzniku poruchy ABR. Respira¢ni kompenzacni mechanismy se ihned zvysuiji,
maxima dosdhnou asi za 12 — 24 hodin. Kompenzace a korekce poruchy ABR na Urovni ledvin jsou oproti
respiracnim mnohem pomalejsi — jde o regulaci transportnich mechanismy, coz ¢asto vyZzaduje syntézu
proteinl. Maxima zmén dosahuji ledvinné kompenzacni mechanismy az za pét dnd. Nase télo proto
vyuZiva pri feSeni akutni poruchy ABR prioritné respiracni systém.

Prikladem je:
» kompenzace metabolické aciddzy pfi extrémni fyzické zatézi, kdy ve svalové tkani pretrvava
zvySend hodnota laktatd;
» nebo aklimatizace na vysokohorské podminky, kdy organismus resi pomoci hyperventilace
tkanovou hypoxii (pfi snizeném obsahu O, ve vdechovaném vzduchu se ventilace zvySuje).

o Jde tedy o akutni reakci, ktera vSak (diky nizkému parcidlnimu tlaku O fesi nedostate¢nou
saturaci tkani pouze ¢astecné), hyperventilace vsak vede k respiracni alkaléze, kterou
organismus — v ramci korekce ABR kompenzuje ,preregulaci ¢innosti ledvin do tzv.
metabolické aciddzy “. Protoze toto ,prenastaveni ledvinnych funkci je pomalejsi (cca
s pétidennim prodlenim), musime pocitat po tuto dobu s projevy vysokohorské nemoci
(poruchy védomi, otok mozku, otok plic, tachykardie, tachypnoe, Unavnost).

Vysokohorska aklimatizace a chemicka regulace dychani
Vysokohorskd aklimatizace a chemicka regulace dychani (mimo kompenzatorni hyperventilaci
s tachypnoi) spociva v:
> ,preregulaci ¢innosti ledvin do tzv. metabolické aciddzy “ (cca pét dnd — zmény lze urychlit
zvySenym prijmem tekutin a iontovou korekci);
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> stimulaci produkce erytropoetinu => zvyseni erytropoezy => zvyseni poctu erytrocytl => vétsi
prisun kysliku do tkani => Gprava tkanové hypoxie => normalizace metabolickych pochodl tkani
=> postupné odbourani kompenzatorni metabolické axiddzy => pokles dechové frekvence.

10.7 Potni Zlazy jako systém vylucovani

Systém potnich Zlaz je, stejné jako mnohé organy / systémy lidského téla, tzv. multifunkéni. Jejich role se
sice v pribéhu vyvoje c¢lovéka vyvijela (v disledku toho nékteré jejich funkce nemaji takovou
roli/vyznam jako u nasich prapra...pfedkd. Nékdy jsou produkty potnich Zlaz vnimany jako obtéZujici a
proto v tzv. ,civilizované zdpadni spolecnosti“ nevhodné a Spatné akceptované (pach pfi poceni, sekrece
apokrinnich Zlaz aj.). Proto v kterékoliv encyklopedii /na internetu najdete spoustu informaci resicich
problémy spojené s pocenim. Role potu a jeho vyznam je vSak stale velmi vyznamny. V tomto textu se
budeme zabyvat systémem potnich Zlaz jako soucdsti systému vyucovani.

Poceni je regulovano neuroendokrinnim systémem, predevsim cestou vegetativniho nervového
systému. ProtozZe se na sekreci potu podileji dva typy potnich Zlaz (ekrinni a apokrinni) jejichz funkce se
nejenom podstatné |isi, ale které maji i odliSné sloZzeni sekrece, je logické, Ze produkce potu (mnozstvi
a slozeni) se bude lisit v zavislosti na zevnich a vnitinich faktorech a bude rizna u riznych osob. Poceni
je (navzdory negativnimu pohledu), i pro ¢lovéka dnesni doby, nezbytnym a mnohdy vyhodnym déjem.

Pot vznika nezavisle na nasi vili, télesné /venkovni teploté a je pro ¢lovéka nezbytny. Vime, Ze jeho
sekreci ovliviiuje zdravotni stav, stres, emoce. Jsou situace, pfi kterych je sekrece potu vyssi (nékdy az
velmi vysoka). Vnimame, Ze je pfirozené se vice potit v teple /horku, pfi vyssi télesné namaze, pfi
horecce, pfi psychické zatézi (nervozita, zlost, rozpaky, strach aj.), ale i pfi nékterych patologickych
stavech (tehdy hovofime o hypersekreci — hyperhidroze.

PFi poceni se télo ochlazuje a vymésuje potem, mimo vodu i fadu dalSich latek. (Vnimame i tzv. lokalni
hyperhidrézu (nadmérnou sekreci potnich Zlaz urcité oblasti — ¢asto dlané, podpazi, chodidla aj.).

Dalsimi faktory, stimulujici sekreci potu, jsou i néktera jidla (kofenénd), ndpoje, kofein, nikotin, ale i
nékteré léky. Je dlleZité rozliSovat mezi nadmérnym pocenim primdarnim (které je vrozené a hraje v néj
roli dédi¢nost) a sekundarnim (které je pouze projevem jiného onemocnéni ¢i nékterych fyziologickych
jeva). Na regulaci primarniho poceni se podili télesna teplota — je pro ¢lovéka nezbytné.

vsve

nadprodukce hormond stitné Zlazy, nadory, obezita, oblékani aj.

PFi fyzické zatézi se vytvari se v naSem organismu teplo, které je tfeba v pfipadé potieby — v rdmci
zachovani homeostatickych mantinell — eliminovat. Na ochlazeni naseho organismu se proto podili celd
fada regulacnich mechanism( a pot je pouze jednim fady faktord, presto je v urcité situaci nezbytny. Pot
jednak vyvoldva na kazi chladici efekt, ale predevsim - vihka kliZe l1épe predava teplo a zvySuje ochlazeni
télesného povrchu. Poceni oznacujeme také pojmy jako: hidréza (hidrosis), diaforéza, sudatio,
perspiratio, nebo transpiratio.
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Potni zlazy jsou uloZeny v kGzi (konkrétné ve skare = vrstva klze):
» funkce potnich zlaz: termoregulacni, exkrecni;

potni Zlazy jsou bohaté vaskularizovany;

jejich pocet: cca 2-3 milidny;

YV V V

jako stocené klubicko, z ného vychazi trubicovity vyvod, Usti na povrchu klze tzv. pory, které
jsou vystlany epidermalnimi bunkami;

A\

pory jsou témér vsude na téle (nejvice Celo, v podpazi, dlané, chodidla, oblast hrudniku; chybi
na okraji rtd;
» pot se odparuje tehdy, je-li dostatecné teplo a pti dostate¢né hydrataci organismu.

Tab. 9 Rozdily mezi potnimi zZlazami.

ekrinni zlazy apokrinni zlazy
funkce termoregulacni, vylucovaci ,pachové zlazy”
konzistence vodnata lepkava
barva ¢ira mlécné bila
sloZzeni voda + soli, stopové prvky, urea voda + tuky a bilkoviny feromony

Pot (hidros) je vodnaty produkt ekrinnich a apokrinnich koZnich Zlaz, ve kterém jsou rozpustény: NacCl
(nejvice), mocovina, kyselina mocova, kyselina mlécna (ucinky baktericidni), mastné kyseliny, nékteré
aminokyseliny, kreatinin => pot ma kyselou reakci. Oba typy Zlaz maji zcela odliSnou sekreci, funkci

a produkuji zcela odlisny typ potu se zcela odliSnou roli.

Strucna fakta o potu:

pot zvlhcuje a ochlazuje pokozku (po odpareni H,0);

pot na téle plsobi jako ochranny filtr proti UV zareni;

produkce potu: v rozmezi cca 0,5-10 | potu/den (dle teploty a télesné namahy);

tvorbu potu Ize navodit podavanim potopudnych latek (bez cerny);

vylucovani potu je fizeno vegetativnim NS, ddle podnéty z hypotalamu (aktivace potnich Zlaz
pfi pfehtivani organismu a pfi psychické zatézi); se zvysuje téZ po nervovém (citovém)
vzruseni;

VVVYYVY

Ekrinni potni zlazy funguji uz od utlého véku a jejich sekret pomaha (v pfipadé nutnosti ochladit povrch
klGze. Timto mechanismem se potni ZIdzy mj. vyznamné podileji i na termoregulaci celého organismu.
Pot ekrinnich Zlaz obsahuje kromé vody také (dle situace a stavu organismu) rdzné mnozstvi iont(
(natria, kalia, chloru, magnesia). SloZeni potu ekrinnich Zlaz je vSak ovliviiovano celou fadou faktorl — je
proto velmi individualni.

Apokrinni potni Zldzy jsou specifické potni Zlazy, vidy souvisejici s vlasovymi folikly. U ¢lovéka se
vyskytuji pouze v nékterych télnich krajinach (axilla, dvorec prsni bradavky, klize velkych stydkych pyskd,
perinea a okoli fité, pfi volném okraji o¢nich vi¢ek, ve vestibulum nasi, a v zevnim zvukovodu. Jejich
¢innost se spousti v puberté, produkuji specifické aromatické latky (feromony), odlisSné u obou pohlavi.
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Apokrinni Zlazy se podobné jako ekrinni potni ZIazy skladaji ze sekre¢niho oddilu a vyvodu, ktery je
stejné jako u ekrinnich potnich Zlaz vystlan epitelem. Apokrinni Zlazy usti spolu s vyvodem mazové Zlazy.

Produktem apokrinnich ZIaz neni pot v pravém slova smyslu, nybrz vazky sekret bohaty na bilkoviny.
Pfitomnost proteinové slozky v sekretu podminiuje jak aroma typické pro jednotlivé Zlazy, tak i pachy
charakteristické pro urcita individua nebo pro pfislusniky urcitého genotypu (plati zejména o axilarnich
zlazach, které produkuji mlééné zbarveny sekret, obsahujici kromé bilkovin a organickych latek i malé
mnoZstvi steroid(). Je o prostiedi, které je idedlni Zivnou plidou pro bakterie na povrchu kize. Pri
rozkladu potu vznikaji v téchto oblastech dalsi slou¢eniny — aromatické latky, které jsou pficinou
specifického télesného odéri kazdého jedince.

Pfestoze sekrece apokrinnich Zlaz u lidi neni pFilis vyznamnd, podstupuji u Zen apokrinni zZlazy podpazi
a oblasti genitalu béhem menstruacniho cyklu cyklické zmény.

Mazové zlazy: produkuji maz, jejich vyvody Usti do vlasové pochvy, kudy se dostava na povrch kize:
» jsou na celém téle, kromé mist, kde nejsou chlupy (dlané, chodidla, rty);
» funkce a sloZeni mazu:
o obsahuje tuk, bilkoviny, soli; vylouci se ho obvykle cca 1-2 g/den;
udrZuje pH kuiZe, kterou zvldcriuje a masti;
je ochranou pred promdcenim a vysychdnim;
zabrariuje ldmavosti viasu;
pokoZku cini vlacnou a hebkou tim, Ze potahuje odumrelé keratinové zrohovatélé buriky;
zadrZuje vlihkost => lesklé vlasy a vousy;
baktericidni efekt — ,,zabiji“ skodlivé baktérie;
zvysuje izolacni vlastnosti ochlupeni atd.

O O O O O O O©O

Néktera fakta o potnich zlazach — souhrn:

» mame asi 3 miliony potnich Zlaz;

> az99 % potu tvori voda, ve které jsou rozpustény Na, Cl, L, Mg, dalsi soli, laktat, aminokyseliny a urea;

» Cerstvy sekret ekrinnich potnich Zlaz nepachne — zapacha az plsobenim bakterii, které produkuji napf.
kyselinu mdaselnou a mravenci;

sekret apokrinnich potnich Zlaz ma sv(j odér, ktery je ovlivnén radou faktor(;

je rozsifenym omylem, Ze pocenim se da zhubnout; jde vSak o chybnou premisu: pfi vyssi fyzické aktivité
hubneme pouze zvySenou zatézi; poceni je pouze doprovodnym termoregulacnim jevem, ktery vsak
neznamena vahovy Ubytek, ale je pouze dokladem zvySené fyzické aktivity;

standardni produkce potu (za fyziologickych) podminek je mezi 50-500 ml;

sekreci potu ovlivni i fyzicky vykon (¢lovék vazici 70 kg maze vypotit za hodinu fyzické ndmahy az 1000 ml;
poceni je podminéno i geneticky; Asiaté se poti méné neZ Evropané a obyvatelé Severni Ameriky;

lidé s nadvahou s vétsinou poti vice nez hubeni, (tuk je mj. vyborny izolant — pomaha zadrZovat teplo).

Y VvV

YVVVYY

10.8 Priklady regulovanych slozek vnitrniho prostredi

o Osmolalita: fyziologicka hodnota — 280-300 mosm/I: je odrazem celkové koncentrace elektrolytd
(ptedevsim Na, K, Cl) a nékterych solubilnich latek (glukodza, urea aj.);
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o osmolalitu zvysuji: retence Na (vlivem aldosteronu), zahusténi plazmy pfri deficitu
antidiuretického hormonu (diabetes insipidus), hyperglykemie pfi deficitu inzulinu
(diabetes mellitus) dehydratace, aj.;

o osmolalitu sniZuje: ztrdty sodiku, snizend hladina aldosteronu, retence vody (dilu¢ni
hyponatremie aj.

ABR (acidobazicka rovnovaha séra): fyziologicka hodnota — pH 7,36-7,44; 145-160 mmo/|
(bikarbonat 24-35 mmol/l),;

Na udrZovani pH se podili hlavné bikarbonat; pficinou zmény pH mohou byt:

respiracni acidoza (anebo) alkaléza — retence (anebo) deplece (nedostatek) CO_;

metabolickad acidéza — deficit inzulinu => vznik ketoldtek pfi: tyreotoxikdze, hladovéni, poskozeni
funkce ledvin aj.;

metabolicka alkaloza — pri pouZivani diuretik a pfi hyperaldosteronismu.

NATREMIE (hladina natria v séru): 130-148mmol/I (sodik je hlavnim kationtem plazmy); podili se
na regulaci a udrzovani:

o ABR;

o objemu plazmy;

o membrdnového potencidlu;
Hladinu natria:
zvysuje: aldosteron, kortizol;
sniZuje: ANP, osmotickd diuréza, diluce plazmy.
KALIEMIE (hladina kalia v séru: 3,8-5,1 mmol/; draslik je hlavni kationt ICT, nezbytny pro ¢innost
nervovych a svalovych bunék:

o nedostatek kalia => svalova slabost aZ obrny, srdecni arytmie, dysfunkce ledvinnych

tubuld, mentdini zmény®
o nadbytek kalia K=> srdecni arytmie az srdecni zdstava (kaliovd smrt) — ovlivriuje ¢innost
prevodniho systému srdecniho.

KALCEMIE (hladina kalcia v séru): 2,25-2,75 mmol/I (ionizovany vapnik — cca 1,1 mmol/l) =
stavebni slozka kosti a zub(i; nepostradatelny pro:

o vSechny buriky (natriovd a kalciovd pumpa);

o normadalni nervosvalovou drdzdivost;

o koagulaci (srdzZeni) krve;

o kontrakci bilkovin.

Hladinu Ca v séru:

o

o zvysuji: parathormon (produkt pristitnych télisek), ktery uvolriuje vdpnik z kosti a kalcitriol
(metabolit vitaminu D), ktery mj. zvysuje resorpci Ca ve strevé);
o Ca snizuje kalcitonin, ktery zajistuje ukladani Ca do kosti.

FOSFATEMIE (hladina fosforu v séru): cca 1 mmol/l) — stavebni soucast kosti a zubd, podili se na
fosforylaénich reakcich, je obsazen v nukleové kyseliné. Hladinu fosfatu:

o zvysuje: kalcitriol;

O SniZuje parathormon a kalcitonin.

CHOLESTEROLEMIE (hladina cholesterolu v séru): 4-6 mmol/| (podle véku), nezbytny pro
bunécéné membrany, substrat pro tvorbu steroidnich hormon(; zvysena hladina cholesterolu je
spojovana se vznikem ateromatdzy — velmi ¢asto jde o kombinaci genetickych dispozic

a zivotniho stylu. Hladinu cholesterolu:
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zvysuje: hypotyredza a diabetes mellitus, ddle androgeny a gestageny, tyroxin,
trijodtyronin;

sniZuje: pokousime se o sniZeni hladiny cholesterolu obvykle souborem opatreni (dietni
a pohybové reZimy — obecné Zivotni styl), v nékterych pfipadech i farmakologicky.

o PROTEINEMIE (hladina bilkovin v séru): 64-82 g/I; bilkoviny jsou nezbytnou sloZkou vsech tkani
téla, hormont(, enzyma atd.; nejvétsi podil krevnich bilkovin jde na vrub albuminu: 35-53 g/I;
hladinu bilkovin v krevnim séru (a v organismu) ovliviiuje fada faktor(:

@)
@)

vyznam md pfisun bilkovin v potravé (podklady pro proteosyntézu) - anabolismus;
pfi nedostatku Zivin a télesné inaktivité dochdzi k odbourdvdni télesnych bilkovin —
katabolismus.

Dale se na hospodareni s bilkovinami podileji:

©)

proteosyntézu zvysuji (anabolismus): androgeny, estrogeny, riistovy hormon, ristové
faktory a tyroxin (ve fyziologické koncentraci);

proteosyntézu snizuji (katabolismus): tyroxin a trijodtyronin (pri vyssich koncentracich),
kortizol (inhibuje proteosyntézu) a vyvoldvd proteokatabolismus v tkdnich imunitniho
systému.

GLYKEMIE (hladina krevniho cukru): 3,9-6,7 mmol/l); glukdza — zékladni zdroj energie pro
organismus;

hladinu glukdzy zvysuji: glukagon, kortizol, adrenalin, STH, somatoliberin — nepfimo.
hladinu glukdzy sniZuje: inzulin.

> KLIDOVY BAZALNi METABOLISMUS (dospély ¢lovék cca 70 kg): 1800 kcal/den (7600 kJ/den);

o

metabolismus zvysuji: zvysend produkce hormon( — T4, T3, adrenalin, noradrenalin,
glukagon, kortizol;

metabolismus sniZuji: inzulin, deficit tyroxinu a jeho tkdriovd pfeména na reverzni
trijodtyronin (inaktivni) pfi hladovéni a febrilnich a katabolickych stavech, horecce.

> KREVNI TLAK
UdrZeni vnitiniho prostiedi napomaha i transport a distribuce télesnych tekutin v téle.
Vyznamnou roli ma v tomto sméru hodnota krevniho tlaku (TK). RozliSujeme krevni tlak
v tepenném systému (tzv. arteridlni TK) a v Zilnim systému (tzv. centralni Zilni TK).

TK arterialni: mUZeme standardné hodnotit mj. mi neinvazivnim monitorovanim (mérenim).
Primérna hodnota arterialniho TK): 120/80 mm Hg;
o hodnotu TK zvysuji: angiotenzin, endotelin, adrenalin, noradrenalin, aldosteron,

glukokortikoidy a fyzickd zdtéez;

o hodnotu TK snizuji: ANP, EDRF — endotelovy relaxacni faktor, kininy.

Hodnotu centralniho Zilniho TK obvykle zjistujeme invazivni technikou a uddvdme ji vcm vodniho
sloupce. Jde o méreni specidlnim katetrem zavedenym do oblasti pravé siné srdecni. Tyto hodnoty
se pohybuji kolem 0 cm H;0 sloupce vody. Centrdlni Zilni tlak ovlivriuje celd rada faktort — vice

v kapitole KREVNI OBEH.
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Dulezité

>
>
>
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Zadny biologicky organismus by nebyl schopen existence bez dodrzeni homeostazy.
Homeostatické parametry reguluji zpétné vazby neuroendokrinniho systému.
Kompenzatorni mechanismy regulace vnitfniho prostfedi dychanim jsou rychlejsi nez
kompenzacni systémy ledvin.

Zakladni poruchy acidobazické rovnovahy.

Mechanismy korekce vykyv( acidobazické rovnovahy.

Kompenzacni mechanismy vysokohorské nemoci.

Slozky vylucovaciho systému.

Primdrni a sekundarni moc: resorpce vody a iontt v ledvinach.

Organy regulujici pH v lidském téle.

Role vody v lidském téle.

Regulace objemu vody a rozloZeni vody v lidském téle.

Vnitfni prostredi.
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11 Termoregulace

Obsah kapitoly

11.1 Uvod do kapitoly
11.2 Teplo (reakce a adaptace)

11.3 Chlad (reakce a adaptace)

Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky:
» o termoregulaciv lidském téle,

» o mechanismech vydeje prebyte¢ného tepla,
» o mechanismech, které zvysuji télni teplotu.

Klicova slova:

termoregulace, hypotalamus, hypertermie, hypotermie, poceni (hidréza), piloerekce, tres
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11.1 Uvod do kapitoly

Lidské télo si za normalnich podminek udrzuje konstantni teplotu 35,8-37°C. Pro svleceného ¢lovéka

v klidovych podminkach je ideadlni teplota vzduchu 28°C. BEhem zatiZeni vétsi intenzitou a v extrémnich
zevnich podminkach télesna teplota stoupa.

Termoregulace je schopnost organizmu udrzovat stalou optimalni télesnou teplotu. Na teploté téla
zavisi vSechny biochemické pochody, ke kterym v naSem organizmu dochazi. Metabolické pochody se
zrychluji nebo zpomaluji podle toho, jestli se teplota zvySuje, nebo snizuje. Termoregulace nastupuje az
po prestoupeni hranic télesné pohody. Centralnim organem, ktery reguluje télesnou teplotu a funguje
jako termostat, je hypotalamus. V k(iZi mame uloZeny povrchové termoreceptory (tepelné senzory),
které jsou propojeny s termoreceptory v hypotalamu, které snizuji nebo zvysuji teplotu organismu
prostfednictvim reflex(. Pro zaregistrovani chladu ma ¢lovék 250 tisic termoreceptor( a pro teplo 30
tisic.

Termoreceptory:
» periferni (kozni)
» centralni (v hypotalamu)

» tepelné (asi 30 000)
» chladové (asi 250 000)

Teplota slupky a jadra

Teplota téla kolisa v zavislosti na aktivité a stavu organizmu, na teploté, vlhkosti a proudéni vzduchu

v okoli a na obleceni.

Lidské télo se z pohledu termoregulace sklada ze dvou Uzce propojenych slozek: tepelného jadra

a tepelné slupky.

Jadro tvoti vSsechny organy s vysokou latkovou preménou, tzn. vnitini organy krajiny hrudni, bfisni,
lebecni a proximalnéji nejhloubéji ulozenych ¢asti koncetin. Jadro je hlavnim producentem tepla pfi

v télesném klidu (asi 70%) a jeho teplota se pohybuje mezi 35,0 — 37,3°C.

Tepelna slupka je povrchovou vrstvou a byva rizné Siroka dle télesného typu. Slupku tvoti kiize, podkoizi,
tukova vrstva v podkozi a koncetiny. Slupka ma nestdlou teplotu, kterd se méni vlivem okoli a je nizsi
oproti jadru.

U zdravého jedince je idedlni hodnota rozdilu teploty mezi slupkou a jadrem 4°C. KiZe ma tedy teplotu
okolo 33°C.

Teplotni zény jsou znazornény na ndsledujicim obrazku (obr. 68).
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20 °C pokojova teplota 35°C

Obr. 68 Teplotni zény téla.

Kolisani télesné teploty

a pres den okolo Sesté hodiny rano, nejvyssi je na vecer. Teplota stoupa pfi télesném zatizeni, teplo je
produkovano svalovou ¢innosti — zvySeni metabolismu. Zvyseni teploty ovliviiuje také sekrece nékterych
hormon( (progesteron, ristovy hormon, testosteron, adrenalin a noradrenalin).

Tvorba a vydej tepla

Lidsky organismus se snazi svoji teplotu udrzovat neustale v rovnovaze (viz. homeostdza). Dosahuje
toho, tvorbou ¢i vydejem tepla, podle toho v jakém teplotnim prostfedi se nachazi, anebo zda je zrovna
vykonavana fyzicka aktivita ap.

Teplo se v organismu tvofi pfi svalové prdci, zpracovavani potravy a pfi vSech Zivotné dulezitych
pochodech, které se podileji na bazalnim metabolismu. Organismus vydava teplo vyzafovanim, vedenim
a vyparovanim vody v dychacich cestdch a z povrchu kiiZze. Malé mnoZstvi tepla odchazeji z téla také

s moci a se stolici.

Termoneutralni zéna = teplota okoli pfi niZ neni potfeba k udrzovani Zadouci teploty téla
termoregulacnich mechanismu (je nizsi nez teplota téla kv(li bazalnimu metabolismu).

Termoregulacni chovani

Termoregulacni chovani je u ¢lovéka nejucinnéjsim mechanismem, ktery zabranuje ztratam tepla
(oblékani, ukryvani se v zavétii nebo v mistnostech, topeni). Poziti alkoholu zvysi sice momentalni pocit
tepla, protoze zpUsobi vazodilataci cév, ale je vSak nebezpecné napit se alkoholu pred odchodem do
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chladného prostredi. Vazodilatace totiz urychluje ztraty tepla a muize dojit k podchlazeni organismu a ke
zmrznuti.

11.2 Teplo (reakce a adaptace)

Tvorba tepla probiha hlavné v jadre, a to predevsim v jatrech a svalech. Pfi zatézi se teplo vytvari az ze
70% ve svalech a 30% v ostatnich organech.

Nasledujici obrazek (obr. 69) seznamuje se zakladnimi mechanismy vydeje tepla.

L odparovani
salani (poceni)

proudéni

vedeni

potni Zlazy
teplo produkované
teplo v krvi svaly

Obr. 69 Mechanismy vydeje tepla.

Mechanismy aktivované teplem dle Ganonga (2005):
Zvyseni vydeje tepla:

- koiZni vazodilataci

- pocenim

- intenzivnéjsim dychanim
Snizeni vydeje tepla:

- nechutenstvim

- apatii a neéinnosti

Poceni — hidréza
Evaporace potu (odparovani potu) je nejucinnéjsim mechanismem vydeje tepla béhem fyzického
zatiZeni, potem se ztraci z téla az 80% tepla. Zatimco v klidu je to okolo 10%. Jedna se o jediny zp(isob
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vydeje tepla, jestliZze teplota okoli je vyssi neZ teplota téla. Pocenim se odparuje pot vylouéeny na kizi,
kde odebira z povrchu kize urcité mnozstvi tepla. Tento mechanismus je béhem fyzického zatiZeni
spoustén adrenalinem, v klidu jsou potni Zlazy inervovany sympatickymi cholinergnimi nervovymi
vlakny. Ochladi se krev v podkozi a proudi do hlubsich tkani. Tento zplsob vydeje tepla je zavisly na
vlhkosti vzduchu v prostredi, kde se nachazime. Pot se rychleji odpafuje v suchém vzduchu nez ve
vihkém vzduchu téZe teploty. V tropickych pralesich s 90% vlhkosti se uz pot neodparuje. Ve vihkém
prostifedi pot stékd po kizi a ochlazovani neni pfilis u¢inné — dlleZity vyznam ma vybér vhodného odévu,
ktery by nemél branit odparovani potu!!!

Pot je produktem potnich Zlaz, tvofi se filtraci plazmy. Potnich Zlaz mame okolo 2,5 milionu, asi 200 na
1mm? na dlani a 10-20 na Imm? na trupu. Pot tvofi z nejvétsi ¢asti voda a dale obsahuje ionty (Na*, K*

a CI"), kyselinu mlé¢nou a mocovinu. Pfi vydatném poceni pot obsahuje vyznamné vice sodiku a chlorid(
(u trénovanych jsou ztraty téchto mineralt mensi). Pfi velké zatéZi v horku muze télo ztracet az 1 litr
potu za hod na 1m? télesného povrchu. Pokud nejsou ztraty tekutin adekvatné nahrazeny, muze dojit

k dehydrataci organizmu az k ohrozeni zdkladnich Zivotnich funkci.

Evaporaci se z téla ztraci voda a ionty (denni ztrata soli je asi 15-30g). Po 1-6 tydnech pobytu v horkém
prostredi se zvySuje sekrece potu na 2-3 litry za hodinu, coz maze zvysit odvod tepla az 10x. Vlivem
adaptace organismu na teplo se sice zvysi ztraty vody, ale plisobenim aldosteronu se naopak snizi ztraty
soli na 3-5g na den.

Horecka

Horecka je fyziologicka reakce organismu na zménéné nastaveni centra pro regulaci teploty

v hypotalamu. Vlivem poskozeni mozku nebo vlivem vnitinich ¢i bakteriadlnich projevi zacne
termoregulacni centrum rozezndvat normalni teplotu jako pfilis nizkou a zapoji mechanismy vedouci

k jejimu zvySeni. Nemocny citi chlad a zacne se tfast (zimnice). Po vyrovnani teplot zvySena teplota ma
pfiznivy vliv na imunitni déje: urychluje migraci bunék, zrychluje jejich déleni a tvorbu protilatek.
Horecka by se neméla potlacovat, pokud neni pfilis vysokd, netrva dlouho a nevyéerpava nemocného.
Vysoka horecka pak totiz uz ohrozuje pacienta vyéerpanim energetickych zdrojti, dehydrataci a horecka
nad 42°C uz i denaturaci bilkovin v téle.

Hypertermie (prehfati organismu)

K pfehrati organismu mUze dojit pfi velké zatézi organismu pohybovou aktivitou nebo téZzkou praci

v horkém pocasi, ale také na koncertech apod. Jedna se o stav organismu, kdy mechanismy zajistujici
termoregulaci nezvladaji situaci nebo z néjakého divodu nefunguji. Hypotalamus se zacne prehfivat

a tim ztraci schopnost regulovat teplotu. K pfiznaklim hypertermie patfi zastava poceni, horka a sucha
klGize, tachykardie a tachypnoe, zmatenost, maldtnost a bezvédomi. Pfehfati vice hrozi osobam vyssiho
véku nebo lidem s kardiovaskuldarnim onemocnénim. Pozor také na obézni jedince (maji ztizeny odvod
tepla kvli vétsi izolaci zplisobenou tukovou tkani a relativné mensimu povrchu téla) a déti.

Reakce kardiovaskularniho systému na teplo

V horku je vice namahan kardiovaskularni systém. Kvili transportu tepla ze sval( do povrchovych oblasti
téla dochazi ke zvySeni minutového objemu srdce (Q), vétsiho prokrveni kiize a podkozi. Ta je
kompenzovano snizenim prokrveni v jinych oblastech (travici a vyluovaci systém). ZvysSuje se srdecni
frekvence (SF) ve srovnani se zatézi v chladném prostredi.
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Prevence prehrati

K prevenci prehrati patri sniZeni intenzity zatiZeni. DdleZité jsou pauzy béhem vykonu ve stinu. Pokud to
jde tak v teplém prostiedi vykondvat fyzickou zdatéZ v rannich a vecernich hodindch, kdy je méné teplo.
Ddlezita je volba vhodného obleceni pro vykondvadni prdce v horkém prostredi. Vhodny je vzdusny lehky
odév, ktery odvddi sndze pot z povrchu kiZe.

Poskozeni organismu pfi zatézi v horku

Vlivem vysoké teploty na organismus vznikaji kiece ve svalech, coz je zplisobeno ztratou tekutin

a mineral(. Vycerpanim z horka dochazi k poklesu vykonnosti, zpomaleni tempa, Zizni, zhorseni
koordinace pohybu a pocitu Unavy. Pfiznaky prehrati jsou dale dusnost, zavraté, nauzea, zvraceni,
mdloby, hypotenze, tachykardie. U neaklimatizovanych osob nebo u lidi, ktefi jsou ve Spatné fyzické
kondici, mliZe nastat tento stav jiZ pri télesné teploté 39°C.

>

© Zizefi

=
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o vydatné poceni
.g .

o unava

g

svalové krece

kiecCe z tepla

zdravotni
problémy

Obr. 70 Varovné signaly a zdravotni problémy prehrati.

Prvni pomoc:
» klid v chladném prostredi,
» pokud je postizeny pfi védomi, podavame chladné napoje s mineraly,
» pfi ztraté védomi okamZité volame 155 a postupujeme jako pfi prvni pomoci v bezvédomi.

Adaptace na teplo

Opakovand zatéz v horku pUsobi zlepSeni schopnosti organizmu odvadét teplo z téla a snizuje nebezpeci
vyCerpani z horka a selhani termoregulace. Adaptace spociva v pfizplisobeni poceni a krevniho obéhu.
Aklimatizované osoby se pfi zatézi zaCinaji potit dfive, ¢imz se snizuje koZzni teplota. Vétsi tepelné ztraty
v horku umoznuji adaptovanym osobam presunout vice krve k pracujicim svaliim. Adaptovani k horku

evvs
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11.3 Chlad (reakce a adaptace)

Mezi chladové stresory fadime studenou vodu a vzduch.

Mechanismy aktivované chladem dle Ganonga (2005):
ZvysSeni produkce tepla:
svalovym tfesem
hladem
zvySenim volni aktivity

- zvySenim sekrece noradrenalinu a adrenalinu
Snizeni ztrat tepla:

- koini vazokonstrikci

- sto€enim se do klubicka

- zjezenim chlup( (piloerekce)

Tres

Tres je hlavnim mechanismem obrany proti chladu. Tfes je zplisoben nesynchronizovanymi rytmickymi
zaskuby sval(, které nevedou ke zméné polohy. Tato vznikajici svalova aktivita je pravdépodobné
dlsledkem reflexniho mechanismu svalového vieténka. Tres zvySuje produkci tepla v organismu az
trojndsobné. Zaroven s tim se snizuje prokrveni klze, zatimco svaly jsou vice prokrveny.

Netfesova termogeneze

Za netfesovou termogenezi je zodpovédny Ucinek adrenalinu a noradrenalinu ze sympatiku v hnédé
tukové tkani (predevsim u novorozencli, méné u dospélych) a snad i bilé tukové tkani a ¢astecné

v kosternich svalech (u dospélych). Timto mechanismem dochazi k produkci tepla asi dvojnasobné.
Tyroxin také zvysSuje tvorbu tepla a to o 50% ve vsech organech. Ale tento zpUsob tvorby tepla se
aktivuje aZz po nékolika tydnech v chladném prostredi.

Hypotermie (podchlazeni)

K podchlazeni organismu dochazi, jakmile teplota jadra klesne pod 35°C. V prvni fazi télo reaguje na
hypotermii snahou zastavit pokles teploty tfesem, vazokonstrikci cév a zrychlenim srdecni frekvence
(SF). Jakmile se teplota jadra nachazi okolo 30°C upada postizeny do bezvédomi. Se snizovanim teploty
se snizuje bazalni metabolismus, pti teploté téla 28°C je bazdlni metabolismus pfiblizné na poloviné
normalni hodnoty. Rizena hypotermie je vyuZivdna pii operacich srdce a mozku.

Adaptace na chlad
Mezinarodni komise pro termalni fyziologii rozdélila chladové adaptace do 4 skupin:

- geneticka (jedinci zijici v chladnéjsSim podnebi z pohledu evoluce, jsou schopni spat v chladu
méné obleceni a prikryti nez stredoevropané)

- aklimatizace (ziskané modifikace v reakci na komplex zevnich faktorq, jako jsou sezénni
a klimatické zmény)

- aklimace (ziskané modifikace v reakci na jediny faktor prostredi (nap¥. chladu)

- habitace (pfivykani) — zmenseni reakci nebo citlivosti po opakovaném chladovém podnétu
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Otuzovani

Otuzovani je Cinnost, jejimz vysledkem ma byt schopnost organismu spravné a pohotoveé reagovat na
klimatické vykyvy zevniho prostifedi. Mezi bézné prostredky otuzovani fadime myti a sprchovani
studenou vodou, saunovani, nepretapéni obydli a nenoseni pfilis teplého obleceni. Nejucinnéjsi je
otuzovani vodou.

Tato metoda slouZi taktéz k posileni imunitniho systému, pomaha pfi prevenci nachlazeni, béznych
nemoci, ale i zanétu dychacich cest.

OtuZovdni vodou

,Obvykle se zacind s omyvdnim obliceje, predlokti, horni poloviny téla a nohou studenou vodou nejlépe
rdno. Zac¢indme s teplotou vody, kterd je ¢lovéku prijemnd a postupem ji sniZujeme. KdyZ si télo zvykne
na omyvdni, muZeme prejit ke sprchovdni studenou vodou. Ze zaldtku se staci sprchovat 10s, v dalSich
dnech cas prodluzujeme. VZdy musi ndsledovat rychlé osuseni a masadz kuzZe rucnikem aZ do obnoveni
pocitu tepelné pohody. Sprchovdni teplou vodou naopak rusi uc¢inek otuZzovdni, proto by po teplé sprse
méla jesté ndsledovat opldchnuti studenou vodou”. (Mdcek, Radvansky 2011)
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V koZnich cévach

probiha vazokonstrikce,
i neunika prilis mnoho tepla
Teplotni receptory oho
v hytotalamu stimuluji do okolniho prostiedi.
mechanismy
produkujici teplo.

Kosterni svaly

jsou aktivovany,
vznika svalovy ffes,
€oZ zvySuje
‘metabolismus a teplo.

vzestup télesné teploty

sniZzena teplota
a nebo sniZzena teplota

zvySena teplota krve
a vnitini teplota

teploty

Impulsy s informaci
se dostavaji do hypothalamu,
ktery situaci vyhodnoti. :
Potni Zlazy jsou
vice aktivni, zvySuje
se mira poceni

a narustaji

tepelné ztraty.

V koznich cévach probiha vazodilatace,

Teplotni receptory stimuluji coz zpusobuje zéervenani a zvyseni
mechanismy sniZujici teplo. ztraty tepla do vzduchu pres kizi.

Obr. 71 Reakce organizmu na teplo a chlad.
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Ddlezité

» Lidsky organismus se snaZi svoji teplotu udrzovat neustale v rovnovaze. Termoregulace je
schopnost organizmu udrZovat stdlou optimalni télesnou teplotu (35,8-37°C).

» Centralnim organem, ktery reguluje télesnou teplotu a funguje jako termostat, je hypotalamus.
Na kUzi pak mame uloZeny povrchové termoreceptory (tepelné senzory), které jsou propojeny
s termoreceptory v hypotalamu, které snizuji nebo zvysuji teplotu organismu prostfednictvim
reflexd.

» Poceni (hidréza) je nejucinnéj$im mechanismem vydeje tepla béhem fyzického zatizeni. Pot je
produktem potnich Zlaz, tvofi se filtraci plazmy. Pot tvofi z nejvétsi ¢asti voda a ddle obsahuje
ionty (Na*, K* a CI'), kyselinu mlé¢nou a mocovinu.

> Hypertermie = prehfati organizmu. Jedna se o stav organismu, kdy mechanismy zajistujici
termoregulaci nezvladaji situaci nebo z néjakého divodu nefunguji. Hypotalamus se zacne
prehfivat a tim ztraci schopnost regulovat teplotu. K pfiznaklim hypertermie patfi zastava
poceni, horka a sucha kiZe, tachykardie a tachypnoe, zmatenost, malatnost a bezvédomi.

» Tres je hlavnim mechanismem obrany proti chladu.

» Hypotermie=podchlazeni organizmu. K podchlazeni organismu dochazi, jakmile teplota jadra
klesne pod 35°C.
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12 Fyziologie smyslii

Obsah kapitoly:

12.1 Uvod do kapitoly
12.2 Systém receptori
12.3 Receptory kiiZe

12.4 Zrak - fyziologie zrakového ustroji

12.4.1 Receptory zraku
12.4.2 Porovndni ocnich tycinek a cipki
12.4.3 Doplnujici systéemy zrakového ustroji

12.5 Sluch - fyziologie sluchového ustroji
12.5.1 Zevni ucho
12.5.2 Stredni ucho
12.5.3 Vnitfni ucho

12.6 Cich - fyziologie ¢ichového ustroji
12.6.1 Cich, emoce a pamét

12.7 Chut - fyziologie chutového ustroji

Po precteni této kapitoly, bys mél byt schopen:

pochopit principy vnimani zevnich podnétl a jejich zpracovani,
vyznam smysla pro Zivot,

systém, typy a funkce receptord,

princip zpétnych vazeb a neuroendokrinnich regulaci.

YVVVYY

Klicova slova:
Nervovy systém (NS), vegetativni nervovy systém, centralni nervovy systém (CNS), smysly, receptory,
zrak, sluch, chut, ¢ich, hmatové a polohové (iti, proprioreceptory.
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12.1 Uvod do kapitoly

Kazdy Zivy organismus potfebuje ke své existenci regulacni a fidici mechanismy. Jejich funkce se vyrazné
podili na funkcich organismu na principech zpétné vazby, pfi kterych organismus vyhodnocuje cestou
CNS ziskané informace a na tyto informace reaguje. Na ziskavani téchto informaci a na jejich
vyhodnoceni ma ¢lovék (stejné jako rada dalSich Zivocicht) vyvinuty smysly. Smyslové organy ziskavaji

a nasledné zpracovavaji informace z naseho prostredi a poskytuji nam tak jeho ,plasticky” obraz
(vétSinou komplexni viem — obraz, viiné, ale napf. i sluchovy vjem, se spoji do celkového obrazu
vnimani).

Clovék je schopen vnimat a pomoci zpétné vazby reagovat na podnéty z naseho prosttedi (jednak uvnit¥
naseho téla — viz zavérecnd Cast této kapitoly — proprioreceptory), jednak z naseho vnéjsiho prostredi.
Informace z vnéjsiho prostfedi zaznamenavame prostfednictvim péti zakladnich smysl{: zrak, sluch, ¢ich,
chut a hmat. Informace:

» ziskavame prostrednictvim perifernich receptord;

» prenasime prostrednictvim specializovanych nervovych drah do CNS (dostredivé drahy);

» vyhodnocujeme v CNS ve specializovanych centrech.

Informace ziskané smyslovymi organy, prenesené do CNS (kde jsou zpracovany) spoustéji adekvatni
reakci, pficemzZ mozek vyhodnocuje informace ziskané smysly do kompaktniho celku. Napfiklad jidlo
dokdze Clovék vnimat zrakem, Cichem, chuti a v nékterych pripadech i taktilné. Komplexni vyhodnoceni
pak znamena3, Ze i kdyZz by nam smysly pfinesly o jidle nékolik Iakavych informaci, bude-li jedna jedina
neprizniva, ovlivni nase rozhodovani (pach misto viing, Spatny vzhled apod.). Obdobné si mizeme
dosadit do naseho rozhodovani i jiné kvality podnétd, které vnimame.

Za urcitych okolnosti nam pro rozhodujici informaci staci viem jednoho ze smyslu, ktery v daném
okamziku preferujeme: napr. potmé sluch a hmat. Vybér a preference (pfipadné potlaceni) informace
ziskané pomoci smyslu, resi CNS, ktery tuto informaci zpracovdva a vyhodnoti. Vyznamné informace
o reakci CNS na ziskané informace ndm v posledni dobé podava funkéni (dynamicka) magneticka
rezonance mozku — viz dale v textu.

Dopliujici poznamky

» Vime, Ze pri poruse jednoho ze smysli preferuje postiZzeny jedinec zbyvajici smysly (slepec zvuk,
neslysici zrak atd.); dochdzi ke kompenzatorni reakci, kterd spociva v lepsim vyuZiti ostatnich smysl.
Setkdvdme se i s tim, Ze chce-li néktery jedinec vice vyuZit vnimdni nékterym smyslem, snaZi se
potlacit informace ostatnich smysli (aby nerozptylovaly) — pri proZitku hudby zaviradme oci, naopak
pfi maximdlnim soustredéni se na zrakové vjemy (a jejich zpracovdni) — si nékdo ucpdva usi.

» Funkéni magneticka rezonance (fMR) je moderni neinvazivni zobrazovaci metodou, kterou zjistujeme
neprimou odezvu CNS na nékteré vnéjsi a vnitini podnéty; pomoci fMR vizualizujeme neprimou
aktivitu CNS (mj. mechanismy vnimadni/mysleni/fizeni (motoriky, mysleni a jinych reakci) mérenim
mistnich zmén perfuze a hodnot oxyhemoglobinu v CNS.
fMRI ma relativné vysokou prostorovou rozlisovaci schopnost (milimetry), pri nizsim a omezeném
rozlisSeni v ¢ase (fMRI je ve srovndni s EEG — elektroencefalografie) ¢i MEG —magnetoencefalografie)
md vsak omezené moznosti.
fMRI mad uplatnéni zejména v neurofyziologii, umoznuje vsak i diagnostiku nékterych neurologickych,
i psychiatrickych onemocnéni. Lze Fici, Ze md pred sebou jesté obrovské mozZnosti rozvoje
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12.2 Systém receptori

Vyznamnou roli hraji receptory (snimace — senzory), pomoci kterych ziskava organismus vyznamnou ¢ast
potfebnych informaci. Hovotfime o smyslovém ustroji, cinnost smysld pak nazyvdme smyslové vnimani.

Velmi obtizné se da fici, ktery ze smyslU je sndze postradatelny nez smysly ostatni. Smysly nam umoznuji
nejenom orientaci a schopnost preZiti, ale funguji i jako vyznamné prvky umoznujici tzv. socializa¢ni
adaptaci a socialni zatazeni jedince. Role jednotlivych smysll jsou obvykle proporcionalné vyvazeny,
presto se vsak setkavame u nékterych lidi s vyraznéji vyvinutym vnimanim naseho okoli ur¢itym
smyslem. Zndme jedince s absolutnim sluchem, vynikajicim zrakem, ¢i ¢ichem.
Poruseni proporcionality smyslového vnimani pozorujeme u osob, které v disledku patologického stavu
(chyba vyvoje, onemocnéni, Uraz) prisli o néktery ze svych smyslu. Je objektivné prokdzano, ze ¢lovék
s takovou poruchou smyslového vnimani vice vyuziva néktery ze smysla zbyvajicich (nevidomy sluch,
neslysici zrak apod.). Pfi¢ina patologického stavu mUzZe byt:
» periferni:
0 na urovni receptoru;
o pfenosu informace (zrakovy nerv, sluchovy nerv atd.).
Vznikne-li takovy stav jiz v détstvi (nebo trva-li delSi dobu) pozorujeme (pfi pokusu odstranit
patologickou pfi¢inu a obnovit funkci systému), Ze vysledek neni adekvatni — pfislusna oblast CNS byla
vyuzita k jiné ¢innosti.
» centralni (v pfislusné oblasti CNS).
| ze struéného Uvodu vyplyva, Ze receptory maji vyznamnou roli pfi vnimani podnétl z naseho prostredi.

Rozdéleni receptort

- podle polohy podnétu vidi télu:
e EXTERORECEPTORY - reagujici na podnéty ze zevniho prostredi
Mezi exteroreceptory patfi napf.
- TELERECEPTORY reagujici na podnéty v dalce, bez pfimého kontaktu (oko - senzor zraku,
ucho senzor sluchu)
- TAKTILNI RECEPTORY — receptory v kontaktu s podnétem (koZni dotykové receptory)
e INTERORECEPTORY - reagujici na podnéty z vnitfniho prostredi téla
Mezi interoreceptory patfi napfr.
- PROPRIORECEPTORY — mechanické receptory kloub, Slach, svald a kize informujici o stavu
pohybového aparatu
- STATOKINETICKE (ROVNOVAZNE) USTROII reaguijici na polohu a pohyb hlavy v gravitaénim
poli
- UTROBNI RECEPTORY (VISCERALNI) — jsou sou¢asti vnitfnich organd
Proprioreceptory a rovnovazné Ustroji se podileji na polohocitu (statestezii) a pohybocitu
(kinestezii) — vnimani polohy a pohybu hlavy a téla v prostoru a gravitacnim poli.

- podle citlivosti na urcity fyzikalné-chemicky druh podnétu

e MECHANORECEPTORY - reagujici na mechanicky tlak, tah, torzi, uder atd. (kozni receptory dotyku,
hmatu; receptory v kloubnich pouzdrech, Slachach a svalech)

e CHEMORECEPTORY - reaguijici na pritomnost urcitych chemickych molekul (receptory Cichu v nosni
dutiné, receptory chuti v Ustni dutiné)

e TERMORECEPTORY —reaguji na teplo
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e CHLADOVE RECEPTORY - reaguji na chlad
e RECEPTORY BOLESTI — reaguji na chemické podnéty z poskozenych bunék

Proprioreceptory s rtiznou rychlosti adaptace:

- s pomalou adaptaci — reaguji na trvajici podnét: podavaji informace statické — signalizuji polohu
kloubnich segmentd — funguji jako goniometr;

- srychlou adaptaci — reaguji na pohybujici se podnét — reaguji na zménu rychlosti pohybu v kloubu —
podavaji informace akcelerometrické (dynamické) a plsobi jako tachometr.

Vsechny proprioceptivni tdaje svalovych, slachovych nebo kloubnich receptor(i jsou soucéasti
zpétnovazebnich informaci (feed back) o pribézném stavu pohybového segmentu, které jsou nutné pro
fizeni pribéhu pohybu. Soucasné ale slouZi k prednastaveni drazdivosti (feed forward).

12.3 Receptory kiiZe

KlzZe jako nosi¢ smyslovych organt je mimoradné vyznamnym organem. Pro jeji schopnosti o ni
hovofime jako o organu multifunkénim. Zde se zamérime na kliZi jako na nosi¢ smyslovych organa.

Pro vnimani taktilnich podnétl jsou v klzi receptory pro dotyk, tlak, vibrace a ,,lechtdni” a pro bolest,
kterou vnimame pfi nepfimérené stimulaci taktilnich receptord. DalSimi receptory v kiZi jsou
termoreceptory (teplo a chlad a bolestivé teplo a chlad. Zény taktilnich a termoreceptor(i se ¢asto
prekryvaji. Rozmisténi receptorl velmi ¢asto urcuje i jejich hustotu (vysoky pocet taktilnich

a termoreceptor( v oblasti senzitivnich zén (ruce, oblic¢ej apod.) a méné citlivych zén (hyzdé, zada aj.).
S ohledem na rozsah rozloZeni a na pocet receptorl somatovisceralniho senzorického systému na plose
téla zabezpecuje prenos téchto informaci velky pocet dosttedivych nervovych drah. Popis této
problematiky jde — pres jeji velky vyznam — pfes moznosti téchto textu.
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volna nervova zakonceni

Meissnerovo
Ruffiniho télisko télisko
(mechanoreceptor

typu Il

Paciniho télisko
MerkelGv disk
(mechanpreceptor

typul)

vlasova pochva

Obr. 72 Klze s receptory.

12.4 Zrak - fyziologie zrakového ustroji

Umoziuje vnimdni svétla, jeho intenzity, barev a monitorovani pohybu, prostorovych zmén a dalsich
situaci, které ¢lovék mlze zaznamenat v barevném spektru, dané intenzité svétla a diky rychlostni
schopnosti vnimani naseho okoli. Vnimdme svétlo v rozmezi 400-750 nm. RozliSujeme opticky systém
a pomocny systém zraku.
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Obr. 73 Stavba oka.

Opticky systém zrakového Ustroji (viz anatomické schéma — sestdva z oc¢ni koule /bulbus oculi/: sestava
z rohovky, ¢ocky, komorové vody a sklivce) umozniuje dopad svétla na fotoreceptory, kde se méni na
elektricky potencidl, ktery je prostfednictvim zrakového nervu (nervus opticus — draha dostrediva), ktery
je soucdsti CNS (tzn., Ze mj. neni schopen regenerace) prenesen do pfislusné arey zrakového centra
v mozku, kde jsou zpracovany.

Opticky systém umoznuje pomoci svalt v duhovce regulovat prliimér rohovky a tim i osvit sitnice, pomoci
¢ocky zaostrit obraz promitany na sitnici a pomoci o¢nich svall natocit oko potfebnym smérem — aniz by
(az do urcitého uhlu bylo tfeba otacet celou hlavou).

Opticky systém umoznuje prostorové (binokuldrni stereoskopické vidéni) diky koordinovanému pohybu
ocnich svalll a diky zpracovani obrazu obou oci ve zrakovém centru.

Oko je tedy sloZity parovy orgdn, ktery ma celou fadu funkci, které jsou vSechny podtizeny tomu, aby
receptory, které jsou uloZeny v sitnici oka, mély optimalni podminky pro snimani podnétl vizualnich, které
zrakové bunky (tycinky a Cipky) prevadi do elektrickych potenciald.
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12.4.1 Receptory zraku jsou uloZeny v sitnici oka — vyjma tzv. slepé skvrny

» Oc¢ni tycinky — fotoreceptorické buriky (pojmenované podle svého tvaru) — umoznuji vnimani
kontrastl (Cernobilé vidéni) i pfi velmi nizké intenzité osvitu; svym poctem — 120-130 milion(
zaujimaji cca 95 % plochy sitnice, po které jsou prakticky rovnomérné rozmistény — vyjma tzv. zluté
skvrny — fovea centralis (ktera v kazdém oku soustiedi na plose cca 5 % plochy sitnice maximum
ocnich tycinek).

Pro zpracovani informaci zaznamenanych o¢nimi ty¢inkami ma zrakové centrum CNS ,,vyclenénu*
kapacitu cca 5 % zrakového centra.

| kdyZ poskytuji tyCinky pouze ¢ernobilé vidéni, je jejich role v pfijimani informaci zrakovymi smysly
nenahraditelna.

» Ocni Cipky — fotoreceptorické buriky (pojmenované podle tvaru) — umoznuji barevné vidéni,
které je velkou vyhodou fylogenetického vyvoje — jsou soustfedény ve Zluté skvrné — viz vyse;
hovofit o podrobnostech tohoto vyvoje je mimo ramec téchto text(.

V lidském oku se vyskytuji tfi typy ocnich Cipku (trichromatické vidéni svétla) — kazdy typ reaguje
na jinou ¢ast svételného spektra (zelenou, modrou a ¢ervenou).

V sitnici ¢lovéka mame asi 6 milionu Cipku (5 % z celkového poctu fotoreceptord) — zpracovani
informace ,,barevného vidéni“ viak zabira cca 95 % kapacity zrakového centra CNS.

12.4.2 Porovnadni ocnich tycinek a Cipki

Oba systémy fotoreceptori jsou pro zrakové vnimani svéta velmi cenné a vzajemné se dopliuji:

> Cernobilé vidéni (systém tycinek) — ndm zajistuje vidéni i za $era a také tzv. vidéni periferni;
i kdyzZ je tycinek asi dvacetkrat vice nez CipkQ, je ke zpracovani informaci, které ndm prinaseji
tfeba pouze 5 % kapacity zrakového centra — rychlé zpracovani jednodussi informace.

» Barevné vidéni — zajistuje systém Cipkl — umoznuje (pfi dobrém osvitu) barevné vidéni okoli;
i kdyZ pocet Cipk( obnasi pouze necelych 9 % ze vsech fotoreceptor( (a zaujima cca 5 % sitnice),
potfebuje ke svému zpracovani az 95 % kapacity zrakového centra => zpracovani informace
z Cipkd je pro CNS vyrazné sloZitéjsi.

Zavér porovnani: vybaveni oka systémem pro cernobilé a barevné vidéni je nesmirnou vyhodou:
» chybéni cernobilého vidéni = ztrata periferniho vidéni a Seroslepota => velka Zivotni nevyhoda;
» chybéni barevného vidéni = kvalitativni nevyhoda pro preziti.

Pozn.: Pokud bychom chtéli nahradit ocni tycinky Cipky tak, aby ziistal zachovdn stdvajici pocet
fotoreceptori, musela by se kapacita zrakového centra CNS zvétsit cca o 2000 %. Zpracovdni takové
zrakové informace by se v tomto pripadé velmi zpomalilo a navic by vyznamné zatiZilo kapacitu CNS.
Reakéni doba na zrakové podnéty by se tak neumérné prodlouZila; takovy druh by v biosfére velmi
pravdépodobné rychle vyhynul.

12.4.3 Doplnujici systémy zrakového ustroji

Zrakové ustroji je dale doplnéno o nékteré pridatné systémy, které bud’ oko:
» chrani (ocni vicka, rasy, systém produkce slz, které zvlihcuji oko, ale i systém regulujici miru osvitu
sitnice (mj. i ochrana sitnice pred jejim poskozenim);
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» nebo umoznuji/ usnadnuji jeho funkci — okohybné svaly aj.

\ \\ ( homi slzny bod

slzny vak

hlavni slzna Zlaza

slzovod

dolni slzny kanalek

dolni slzny bod

Obr. 74 Slzné kandlky oka.

12.5 Sluch - fyziologie sluchového ustroji

Umoznuje vnimani a rozliSeni téna (zvuk(, Selestl), jejich intenzity, prostorového ulozeni a dalSich
situaci, které je ¢lovék schopen zaznamenat ve zvukovém spektru a dané intenzité zvuku.

Zvuk je mechanické vinéni /kmitani pruzného prostredi (vzduch, kapaliny, i pevné latky), které je
schopno mj. vyvolat tzv. ,zvukovy viem“. Déje, které jsou spojeny se vznikem zvuku, s jeho Sifenim

a vnimanim jsou déje akustické. Subjektivné vnimame/hodnotime na zvuku: jeho silu, vysku a barvu.
Dale hovorime o tzv. akustickém tlaku, kmito¢tu a o kmitoctovém slozeni zvuku.

Clovék vnima jen urcité zvukové frekvence (v rozsahu 16-20000 Hz). Frekvence < 16 Hz oznacujeme jako
infrazvuk (schopnost vnimat tyto frekvence maji napft. sloni), frekvence > 20000 Hz oznacujeme jako
ultrazvuk (s jeho pomoci se orientuji netopyfi). Jak infrazvuk, tak ultrazvuk jsou vyuzivany v technice,
Clovék je vSak neni schopen vnimat. Kvalita a intenzita vnimani zvuku je u kazdého jedince individualni.

Schopnost vnimat zvuk a jeho dalsi kvality kolisd — hovorime o tzv. sluchovém prahu, ktery se obvykle

s vékem zvysuje (zhorsuje). Sluchovy prah zvysuje i pobyt v hlu¢ném prostredi a nékteré choroby sluchu.
Pro objektivizaci uzivame dvou systémi — hodnoceni subjektivni hladiny hlasitosti ve fonech (Ph)

a objektivnim mérenim v decibelech (dB). K porovnani hodnot obou stupnic je tfeba prepoctu.

Sluchové ustroji sestava z ucha (parovy organ). Ucho (¢lenime na zevni, stfedni a vnitini) snimd zvukové
podnéty, které jsou ve stfrednim uchu zaznamenany a preneseny do vnitiniho ucha, kde jsou prevedeny z
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vin zvukovych na elektrické potencialy, které jsou sluchovym nervem (parovy organ, draha dostrediva)
preneseny do sluchového centra v CNS, kde jsou zpracovany.

Poruchy sluchu — sniZeni/ztrata, nebo pfitomnost , pazvuki“ — rliznych Selestl, vyznamné hendikepuji
kazdého jedince jak v béZném Zivoté, tak i poruchou socidlnich vazeb (ztrata komunikace) aj.

12.5.1 Zevni ucho

Slouzi k ,mechanickému” zpracovani zvukové informace: je uzplUsobeno svym tvarem k zachyceni
zvukovych vin a k jejich prenosu zvukovodem na bubinek, ktery zvukova/tlakova vina rozkmita. Pohyb
bubinku prenasi tfi klstky: kladivko (maleus), kovadlinka (incus) a tfminek (stapes) na ovalné okénko,
které oddéluje zevni a stfedni ucho.

12.5.2 Stredni ucho

Sestavd mj. ze systému vzduchem vyplnénych dutin vystlanych sliznici:
» dutiny bubinku (cavum tympani) je vyplnéna vzduchem, ohranicena lebkou;
» sluchovych klstek (ossicula auditus) jde o tfi klstky: kladivko (malleus), kovadlinku (incus)
a tfminek (stapes), které jsou uloZzeny v bubinkové dutiné a jsou napojeny na bubinek; pfenaseji
zvuk postupné tlakovou vinu od bubinku na ovalné okénko (foramen ovale) do vnitfniho ucha;
» Eustachova trubice (tuba auditiva) spojuje bubinkovou dutinu a nosohltan => vyrovnava tlak ve
stfednim uchu s tlakem v okolnim prostiedi a pomaha Cistit stfedousi.

12.5.3 Vnitrni ucho ma dvé funkce

» Funkce sluchova: prostrednictvim tekutiny (perilymfa) obsazené v dutiné vnitiniho ucha je tlakova
vina prenesena na slozity systém sluchovych receptorli (Cortiho organ), které prevadéji
mechanickou energii na elektrické potencialy, které jsou dale pfeneseny pomoci sluchového nervu
(dostrediva drdha) do sluchového centra CNS, kde jsou zpracovany a vyhodnoceny;

» Funkce statokineticka: zajiStuje ji vestibuldrni senzoricky aparat, ktery reaguje (systémem
proprioreceptorli tvoricich soucast rovnovainého ustroji) na pohyby tekutiny (endolymfa)
prendsejicich se na vnitini ucho pfi pohybech hlavy a téla.

Statokineticky systém reaguje i na vnimani zrakovych podnétli a na gravitaci; vysledkem jsou tzv.

labyrintové reflexy (rozlisujeme statické — posturdlini /postojové a vzprimovaci/ a statokinetické —

které se objevuji béhem pohybd, pripadné pohyby samy vyvoldvaji):

o vestibulookuldrni (statokineticky) reflex — nastupuje pfi pohybech hlavy a umozriuje ,stabilitu a
fixaci obrazu”, i pfi prudkych pohybech hlavy;

o vestibuldrni nystagmus — nastupuje pfi otaceni.

Porucha vestibularniho aparatu znamena vyznamnou invalidizaci takto postizenych lidi. Vnimame proto
tyto stavy jako velmi zavaznou poruchu.
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Obr. 75 Stavba vnitfniho ucha.
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Obr. 76 Vestibularni aparat
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12.6 Cich - fyziologie ¢ichového ustroji

Cich je jednim ze zakladnich smysl{ ¢lovéka, kterym pfijimame vyznamné informace z vnéjsiho prostiedi.
Jde o viné a pachy (chemikalie rozptylené v plynech), které vnimame i ve velmi nizkych koncentracich)
prostfednictvim olfaktorického systému.

MuUzZeme se domnivat, Ze Cichové chemoreceptory patfi k jedném z nejstarsich smyslQ ve vyvoji druh(.

vvvvvv

nebezpecdim.

Cichové receptory pfijimaji podnéty vyvolané chemickymi latkami obsazenymi ve vné&j$im prostiedi — ve
vzduchu rozptylené molekuly, které prichazeji do kontaktu s ¢ichovou sliznici nosni dutiny. Zalezi na
koncentraci a chemické strukture dané latky. Neni pfesné vysvétleno, jak nepatrné mnozstvi chemickych
latek, , které ndm voni“, uvede do ¢innosti ¢ichové buriky. Pfesny mechanizmus vnimani ¢ichu na
molekuldrni Urovni je stale velmi nejasny. To jak mohou smyslové buriky urdit tisice rznych vini

a rozlisit nepatrné rozdily mezi nimi, je zcela velkou zdhadou. Pfedpokladame, Ze se pachové latky
obsazené ve vzduchu, ktery prochazi ¢ichovou zénou, navazi na rasinky chemoreceptor(, které reaguji
tvorbou elektrickych potencial(.

Vzruchy postupuji z ¢ichovych receptorl cestou nervus olfactorius do ¢ichového centra a dédle do parové
struktury mozku (bulbus olfactorius). Zde jsou zpracovavany a predany nervovymi drahami do mozkové
kary, kde je informace vyhodnocena a rozpoznand viné /pach se stava védomym faktem. Vime také, Ze
vlhkost zvySuje intenzitu vnimani viiné nebo zdpachu. Tohoto principu je vyuZito napt. v potravinarstuvi,
ale i pfi uzivani parféma.

Cich Uzce souvisi s chuti (receptory jsou si podobné). Citlivost ¢ichu je mj. dana poétem &ichovych bunék
— receptord. Béhem vyvoje si Cich udrzel své spojeni s ¢asti mozku, ktera se stala fidicim centrem pro
nase emocionalni odpovédi, tésné spojujici viiné s nasimi emocemi.

U ¢lovéka se Cich v pribéhu fylogenetického vyvoje vyrazné zredukoval (¢lovék ma cCichové receptory cca
na 40 mm?, pes ma tuto plochu aZ pétkrat vétsi). Poruchy &ichu se nazyvaji dysosmie a mohou byt
rzného plvodu a trvani. K porucham cichu radime snizeni (hyposmie) a Uplnou ztratu (anosmie)
¢ichového vjemu. Dysosmie jsou zanikovym jevem a jsou zpUsobeny poruchou recepce nebo nervovych
vldken Cichového nervu. Ztrata ¢ichu (napt. pfechodné pti infekci) je pro ¢lovéka velkym hendikepem.

Cich obvykle byva u ¢lovéka podceriovan. Ze viech nasich smysl{ je vnimani ¢ichu pravdépodobné
nejstarsi a pfitom nejméné prozkoumané. Tésné spojeni vnimani chuti a Cichu je néco, o ¢em zatim
mnoho nevime. Obvykle vSak napf. pfi nachlazeni, zjistime, Ze necitime, ale také nevnimame chut jidla.

Do poptedi jsou obvykle z nasich smyslU stavény: zrak, sluch, hmat, ale na Cich se jaksi zapomina. Pfitom
pravé tento smysl nam pomaha uréovat a hodnotit potravu, kterou jime, spoluurcuje jeji chut. Vétsina
Zivo€ichl potravu vyhledavé predeviim ¢ichem. Cich je Zivotné ddleZity i z jinych déivod(l. UmoZfiuje ndm
zachytit i signaly hroziciho nebezpeéi (pozar, unikajici toxické latky, pach hniloby, feromony aj.). Cich
také dokaze vérnéji nez ostatni smysly vyvolat vzpominky a vnést do nich emoce.
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Obr. 77 Cich

12.6.1 Cich, emoce a pamét

Vime, Ze ¢ast mozku (ve ktera probiha analyza informaci z ¢ichovych chemoreceptorl) je tésné spojena
s tzv. limbickym systémem (¢ast mozku ,,oviddajici“ emoce, nalady a jejich uloZeni v paméti). Pro
limbicky systém nékdy uZivame termin , primitivni“ mozek. Vime, Ze vliné/pachy maji pro ¢lovéka velmi
silny emociondlni vyznam. Tento fakt souvisi pravé s funkci limbického systému. Mame totiz tendenci si
pamatovat vijemy se zvlasté emociondlnim vyznamem.

Vnimani ¢ichovych viem( hraje daleZitou roli nejenom pfi hledani potravy a pfi vyhodnoceni jeji kvality,
dale vime, Ze se podili i na tzv. sexudlni apetenci (pfitazlivosti) a to navzdory tomu, Ze u ¢lovéka doslo
béhem evoluce ke snizeni vyznamu této funkce Cichu. Cestou olfaktorického systému prijimame také
informace nesené nékterymi chemickymi latkami, i kdyz mnohdy nevnimame ani jejich pach.

Pfikladem téchto latek jsou napf. tzv. feromony.
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Feromon (z fectiny: pherein=pienaset a hormon=stimulovat) vnimame jako tzv. substance, které
vylucuje konkrétni jedinec /biologicky druh a které je schopen vnimat /pfrijimat jedincem stejného
biologického druhu (obvykle opacného pohlavi. Zachyceni feromonové informace je obvykle spoustécim
faktorem urcité reakce. Obecné: feromon je latka produkovana jednim organismem, ktera umoziuje
reakci druhého organismu cestou komunikace uvnitr stejného druhu.

Feromony jsou prirodni chemické latky, které produkuji jak lidé, tak i zvifata. Na rozdil od béznych vini
je nelze zaznamenat Cichovymi ZIdzami v nose, ale organem leZicim na patfe u Usti nosni a Ustni dutiny
(tzv. vomeronasalni organ), ktery se vyvinul u obojZivelnikd, plazt a u vétsiny savcu a ktery pomdhd
feromony detekovat. Feromony délime do ¢tyr tfid. U Zivocich( Fidi fadu funkci (napf. rozmnozovacich)
a vyvolavaji fadu jev(, z nichZ Ize nékteré pozorovat i u ¢lovéka (velmi pravdépodobné ovliviuji hladiny
hormonu: zmény menstruacniho cyklu u Zen), autonomni nervovy systém a pozménuji psychicky stav.

Mozna by toto podvédomé pfijimani informaci pfendsenych feromony mohlo souviset i s tzv. ,,Sestym
smyslem a intuici ¢lovéka“, o kterych se nékdy hovofi. MoZzna ndm tyto chemické latky — prostfednictvim
podvédomého olfaktorického viemu — poskytuji Udaje, na zakladé kterych se nékdy urcéitym zplsobem
rozhodujeme, aniz bychom k tomu méli padny raciondlni divod.

12.7 Chut - fyziologie chutového ustroji

Vnimani chuti je nejméné dokonalym smyslem. Ze vSech smysli ndm chut pfinasi nejméné informaci
o okolnim svété. Chut zabarvuje ¢tyri zakladni chuté (sladké, slané, horké, kyselé), které nase chutové
poharky mohou rozeznat. Vysadni roli ma chut pti vybéru a hodnoceni jidel a ndpojt, ale i v této roli
vyznamneé vypomaha chuti mnohem citlivéjsi ¢ich. Proto ztrata vnimani chuti z jakéhokoliv diivodu je
mensim problémem nez ztrata Cichu (viz pasaz textu o fyziologii Cichu).

Stejné jako u Cichu je mechanizmus vnimani chuti spustén chemickym sloZzenim latek v potravé
a napojich. Chemické ¢astice jsou zachyceny v Ustech a preménény na nervové impulsy, které jsou
prendaseny nervy do mozku, kde jsou pozdéji vyhodnoceny.

Chutové poharky. Zakladni strukturou organu chuti jsou tzv. chutové poharky, které jsou ulozeny
prevazné v malych vycnélcich povrchu jazyka v tzv. papilach. Chutovy poharek obsahuje skupinu
smyslovych bunék s jemnymi vybézky (mikroklky) — chutovymi chemoreceptory, které reaguji na
pritomnost molekul chemickych latek obsaZzenych v tekutinach, pripadné rozpousténych slinami.

Na rozdil od stamiliond fotoreceptort, milionl ¢ichovych chemoreceptord disponujeme pouze 9000
chutovymi pohdrky s cca pll milionem chutovych receptorll (z nichZ nékteré jsou i mimo horni plochy
jazyka — na patre a dokonce i v hltanu). V chutovych chemoreceptorech dochazi k chemo-elektrické
reakci. Jak reaguji chutové poharky na chemikalie v potravé a jak vysilaji nervové impulzy do mozku,
neni plné objasnéno, vime vsak, Ze chceme-li vnimat chut potravy, musi byt tyto latky v kapalné formé.
Sucha strava dava velmi maly okamzity vjem chuti a jeji chut je zvyraznéna az po rozpusténi ve slinach.

Chutové buriky rozlisuji étyfi zakladni chuté: sladkou, kyselou, slanou a hofkou, které jsou pro jednotlivé
chuté rozmistény difuzné v rlznych ¢astech jazyka. Chutové poharky, které reaguji na sladké, jsou na
prevazineé Spicce jazyka, ty, které reaguji na slané, kyselé a horké, jsou ve velké vétsiné umistény na
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jazyku smérem dozadu. Elektricky potencial vznikajici v chutovych receptorech se prenasi dostfedivou
troj neuronovou drahou.

epitel jazyka viasky chutovych bunék

chutova bufka

SN

4
9 48
. Y,

podpurna burika

nervova viakna

Obr. 78 Chutovy poharek.
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Obr. 79 Chuté.

Analyza chuti. Nervy prenasejici chutové impulsy z jazyka (facidlni a glosofaryngealni nerv) jdou cestou
specializovanych bunék mozkového kmene, postupné pres talamus do chutového korového centra,
které se podili na aktudlnim védomém vnimani chuti.

Mozek ziskava i jiné viemy z jazyka (napf. strukturu a teplotu). Tyto viemy se misi s dal$imi chutovymi
vjemy jak z jazyka, tak ¢ichovymi, tak vznika chut, ktera nam umozriuje vnimat tento pocit vjemU (ktery
vnimame jako celek) pfi jidle.

Dulezité

» Ackoliv hovofime obvykle o péti smyslech, mame jich — diky proprioreceptoriim podstatné vice.

» Nékteré organy jsou tzv. multifunkéni.

» Je teba si uvédomit, Ze viemy ziskdvame z jednotlivych organ( izolované, ale CNS je pro nas
zpracovava do komplexni informace.

» Mapovani reakce CNS na vnitfni a vnéjsi podnéty se vyrazné rozviji.
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13  Imunitni systém

Obsah kapitoly:
13.1 Uvod do kapitoly
13.2 Struktury imunitniho systému
13.3 Nespecificka imunita
13.4 Specificka imunita
13.4.1 Humordlni imunita
13.4.2 Bunécna imunita

13.5 Prabéh specifické imunitni reakce

Po precteni této kapitoly, by si mél byt schopny:
» popsat struktury imunitniho systému (imunitni buriky a imunitni organy),
» znat zakladni rozdéleni typ( imunity na nespecifickou a specifickou,
» pochopit princip specifické imunity,
» vysvétlit pribéh imunitni reakce jako celku.

Klicova slova:

Imunita, imunocyty, kmenové buriky, nespecificka imunita, zanét, fagocytdza, chemotaxe, specificka
imunita, T lymfocyty, B lymfocyty, plazmatické buriky, humoralni imunita, bunééna imunita, cytokiny,
cytotoxické buriky, neutralizace, aktivace komplementu, antigen, pamétové buriky, primarni

a sekundarni imunitni reakce, ziskana imunita, vakcinace.
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13.1 Uvod do kapitoly

Imunitni systém se spolu s nervovym a humordlnim podili na fizeni organismu a udrzeni vnitfniho
prostiedi. Podléhd pod oba systémy a v organismu zajistuje obranu proti nebezpeénym ciniteliim

(mikroby, nddorové buriky).
Pojem imunita zahrnuje fadu mechanizm a jejich schopnost chranit organismus rozpoznanim a likvidaci

Skodlivych cizorodych latek, ale také nepotfebnych soucasti vlastniho téla.

13.2 Struktury imunitniho systému

Strukturami imunitniho systému (IS) jsou:
» Imunitni buriky (imunocyty), které volné migruji skoro vSemi tkanémi, krvi a mizou. Maji

rozmanitou strukturu a funkci, ale nékteré vlastnosti maji spole¢né. Jednou ze spole¢nych
vlastnosti je spolecny plvod. VSechny imunocyty se vyvijeji z pluripotentnich kmenovych bunék
v kostni dfeni (obr. 80).
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Obr. 80 Vyvoj krevnich elementd z kmenové buriky.
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Kmenové buriky jsou zakladem transplantace kostni dfené. Dalsim zdrojem kmenovych bunék je
pupecnikovad krev novorozence, z ni Ize bunky izolovat a hluboce zmrazené uchovat pro pripadné dalsi
pouZiti. Dnes vznikaji banky téchto bunék, do nichZ se izolované buriky po porodu ukldadaji.

» Imunitni organy, které si mlZeme predstavit jako anatomicky definovana mista pravidelného
vyskytu imunocytll. Rozeznavame dva druhy s rozdilnym poslanim:
A. primarni lymfatické organy, kde burnky imunitniho systému vznikaji (kostni dieri)
a dozravaji (kostni dien a thymus)
B. sekundarni lymfatické orgdany, které jsou osidleny zralymi imunocyty. Patfi sem mizni
uzliny, slezina, Peyerovy platy ve stfevé, shluky lymfoidni tkané ve sliznici Ust, mandle
(tonzily)
Imunitni mechanizmy, které ma organismus k dispozici se déli na specifické a nespecifické podle
imunitni odpovédi. Mechanizmy nespecifické imunity slouzi k obrané organismu proti Skodlivym latkam
bez ohledu na jejich identifikaci, tyto mechanizmy se také podileji napriklad na ¢isténi a hojeni ran.
Specificka imunita predstavuje vysoce vybérovou (selektivni) reakci zamérenou na konkrétni Skodlivou
latku.

13.3 Nespecificka imunita

Nékdy nazyvana imunitou vrozenou. Zahrnuje pfirozenou obranu proti patogentim. Jednim
z mechanizm(l nespecifické imunity je i fagocytdza.
Nespecifickou imunitu zajistuje:
» KuZe a sliznice pomoci chemické a mechanické obrany. Chemickou obranu zajistuje nejen
kyselé pH kuze (4,5 -6), které brani v pomnozeni mikroorganism, ale tvofi se zde
i protilatky a cytokiny. Mechanickou obranu zajistuje neporusenost kozniho a slizni¢niho
povrchu, pdsobeni hlenu, fasinkového epitelu, slz a slin.
> Leukocyty - neutrofily, makrofagy a dalsi fagocytujici buriky
» Zanét se svymi zakladnimi procesy, coz je:
A. fagocytoza cizorodych materialll makrofagy v misté zanétu
B. vazodilatace a zvySena propustnost kapilar v misté zanétu
C. migrace leukocytti do mista zanétu

Fagocytdza
Jednd se o komplexni imunologicky déj, na némz se podili vice slozek imunitniho systému. Schopnost
fagocytdzy maji neutrofily, které jsou v krvi a béhem zanétu vycestovavaji do postizené tkanég,
monocyty, které prestupuji z krve do tkani a zde se méni na tkdriové makrofagy a dendritické buriky,
které také vznikaji z monocyt( a usazuji se v tkanich (prikladem jsou Langerhansovy bunky v kazi).
Fagocytdza se sklada ze 4 kroki:
» Zachyceni cizorodého materidlu. Tento krok zahrnuje rozpoznani cizorodého materialu.
Nasleduje pohyb fagocytu pomoci chemotaxe k cizorodé latce jeho prichyceni se na ni (adheze).
» Ingesce (pohlceni ¢astice). Po zachyceni cizorodé latky dojde procesem endocytdza k jejimu

pohlceni
» Degradace. Vznikaji vezikuly zvané lysozomy, a v nich dochazi k degradaci cizorodé latky
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» Exocytdza. Po degradaci jsou aminokyseliny a dalsi produkty degradace cizorodého materialu
vylouéeny z buriky pomoci exocytdzy.

Fagocyty také plsobi na ostatni buriky imunitniho systému i jinych struktur svymi cytokiny. Prikladem
cytokind jsou mj. interleukin 1 ( IL-1), tumory nekrotizujici faktor alfa (TNFa)a interleukin 12 (IL-12). Tyto
cytokiny podporuji zanét. IL-1 je i endogennim pyrogenem, ktery aktivuje termoregulacni centrum

v hypotalamu k nastaveni vyssi teploty organismu, a tak dochdzi k dalsSimu zabrariovdni rozvoji infekce.
Kromé toho maji dalsi funkce, napriklad stimuluji jaterni buriky k produkci takzvanych proteint akutni
faze, které maji antibakteridini a protizanétlivy ucinek. Typickym pfedstavitelem je C-reaktivni protein
(CRP).

Je dilezité se jesté zminit o interleukinech, coZ jsou proteiny vylu¢ované burikami organismu, které jsou
napadeny viry. Jednd se o signdl pro ostatni buriky, Ze je tfeba se bradnit virum.

13.4 Specificka imunita

Tento proces v organismu nastupuje pomaleji nez imunita nespecifickd, ale ma vysokou ucinnost. Jedna
se o imunitu ziskanou a principem je reakce antigenu s obrannym systémem T a B lymfocytu
a s tvorbou protilatek.

Podstatou je skutecnost, Ze organismus je schopen rozeznat vlastni a cizorodé ldtky (antigeny). Za
nékterych patologickych stavi vsak tato rozpozndvaci schopnost je narusena a organismus miZe zacit
tvofit protildtky proti vlastni tkdni. Toto je pFi¢ina vzniku autoimunitnich onemocnéni (revmatoidni
artritida, kolagendzy, ulcerativni kolitida, a dalsi).

B lymfocyty zajistuji tzv. humoralni imunitu, ktera spociva v tom, Ze se lymfocyty transformuiji

v plazmatické bunky, které vypousti specifické protilatky. Tyto protilatky koluji v krvi a lymfé. T
lymfocyty se naopak pfeménuji v cytotoxické T-buriky, které se vdzou pfimo cizorodé bunky v téle
a nasledné je likviduji. Této imunité se rika bunécna.

13.4.1 Humoralni imunita

Humoralni typ imunity zajistuji B lymfocyty. B lymfocyty pfeménéné na plazmatické burky zacnou
produkovat specifické protilatky.
Protilatky jsou bilkovinné molekuly a na likvidaci antigenu se podili riznymi zpUsoby:

» Neutralizaci. Pouhé navazani protilatky na antigen znemozni jeho patogenni plisobeni

vV organismu.

» Opsonizace. Jedna se o proces urychlujici fagocytdzu cizorodych latek. Toto vlastnost maji
nékteré IgG protilatky.

» Aktivace komplementu jehoz cilem je likvidace cizorodé latky ( dojde ke spusténi kaskady
enzym(, které maji za ukol rozklad bunék).

Rozezndvame 5 tiid protilatek (IgM, 1gG, IgA, IgD, IgE). Protildtky jsou nenahraditelnym diagnostickym
ndstrojem v mnoha medicinskych oborech. Jednd se o vyuZiti reakce antigen-protildatka. Nékdy se hledaji
jen protildatky, coZ znamend, Ze se osoba setkala v minulosti s danym antigenem, ktery vyvolal specifickou
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protilatkovou odpovéd. Jde o dikaz neprimy, ktery neprokdZe pritomnost mikroorganismu v téle. Tohoto
zpusobu se vyuZivd u onemocneéni, kde primy dikaz neni mozZny (prikladem je AIDS, toxoplazmoza). Pri
zjistovdnim protildtek Ize také urcit, zda k infekci doslo neddvno, to se projevi na vysoké hladiné
protildtek typu IgM (zvyseni minimdlné 4x) nebo osoba pfisla s antigenem do kontaktu v minulosti, pak
jsou zvysené protildtky 1gG.

13.4.2 Bunécnd imunita
Bunécnd imunita je zajisténa pomoci T lymfocyt(. Priblizné polovina lymfocytl v prabéhu vyvoje migruje
do thymu a zde dozrava (od toho nazev T lymfocyty). Na rozdil od B lymfocytd, které plsobi na antigeny
protilatkami, potfebuji T lymfocyty ke své imunitni funkci pfimy kontakt s infikovanou nebo jinak
poskozenou burikou. Rozezndvame tyto typy T lymfocytu:

» pomocné

» cytotoxické

» supresorové

Pomocné T lymfocyty produkuji cytokiny, které pak ovliviiuji aktivitu lymfocytt jak T, tak i B. Kromé
toho i zvysuji aktivitu makrofagu.

Cytotoxické (zabijacké) T lymfocyty jsou pfimo zodpovédné za bunécnou aktivitu tim, Ze likviduji buriky
napadené patogeny ( napt.viry) nebo nddorové buriky, i jiné abnormalni buriky.

Supresorové T lymfocyty produkuji cytokiny, které ale naopak potlacuji aktivitu ostatnich lymfocyta.

13.5 Prabéh specifické imunitni reakce

Na procesu specifické imunity se neoddélitelné podili jak bunécéna, tak i humoralni odpovéd organizmu
(obr. 81).
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Obr. 81 Specificka imunitni reakce organismu.

virus

Specifickou imunitni reakci leze rozdélit na:
- primarni imunitni odpovéd, kdy organismus reaguje na prvni kontakt s antigenem

- sekundarni imunitni odpovéd, ktera nasleduje po opakovaném setkani organismu s antigenem
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PFi prvnim kontaktu s antigenem, coz je cizoroda nebo abnormalni molekula bilkovinné nebo
sacharidové povahy uloZena ve sténé bakterii, plisni, parazitl, nddorovych a dalsich cizorodych bunék
nebo virovych ¢asti nastava primarni imunitni odpovéd. U této reakce dochazi k diferenciaci

a proliferaci lymfocyt(, které obsahuji specifické receptory pro dany antigen. Vznikaji tzv. efektorové
buriky, coZ znamena, Ze z B lymfocytl vzniknou buriky plazmatické a z T lymfocytl buriky cytotoxické.
Tento proces trva obvykle asi 2 tydny. Kromé efektorovych bunék, ale vznikaji i bufiky pamétové, které
pak po fadu let nesou na svém povrchu receptory specifické pro antigen, s nimz se setkaly.

Pfi opakovaném setkani se stejnym antigenem se pamétové bunky dokazou proliferovat a diferencovat
na efektorové buriky daleko rychleji (2-7 dni). Navic tato imunitni reakce je mohutné;jsi a pretrvava déle.
Diky tomu se pfi této sekundarni imunitni reakci nestihnou choroboplodné zarodky rozmnozit

a organismus neonemocni. Hovofime o ziskané imunité.

Uvedeny mechanismus je vyuZzivan ve vakcinacni praxi. Vhodné zvolenym imuniza¢nim schématem lze
dosahnout i celoZivotni imunity srovnatelné s imunitou po prodélaném infekénim onemocnéni.
Dlvodem proc se nékteré infekce opakuji, je proménlivost antigenni vybavy viru (napf¥. virus chfipky).

Alergie predstavuje zménénou aZ neumérnou reakci imunitniho systému na béZny zevni podnét. Na
povrchu T lymfocyti jsou receptory, které vazi antigen a setkdni s antigenem, jak jiz bylo zminéno, vyvold
primdrni reakci. Dochdzi k tvorbé protilatek. U alergické reakce vSak imunologickd odpovéd' lymfocytu je
znacné zvysena a projevi se hyperimunizaci se 2. fdzemi odpovédi:

1. faze — reakce antigen-protildtka

2. faze — uvolnéni medidtort (histamin, serotonin, bradykinin)(Barttnkova, 2010).

Imunizace

Jedna se o zpUsob ziskavani protilatek. Imunizace muze byt:

A. aktivni, prirozena pfi prodélani choroby nebo uméla vytvorena pomoci o¢kovani

B. pasivni, pfirozena (pfenesend z matky na plod) nebo uméla, pfi aplikaci séra po hadim ustknuti
(tabulka 10)

Tab. 10 Rozdily mezi aktivni a pasivni imunizaci.

imunizace

aktivni pasivni

aplikace antigen( protilatek

mrtvé ¢i poSkozené

Imunosuprese znamend utlum imunitni odpovédi vlivem riiznych déjii (stresem, ale i cilené u pacientt
pred transplantaci).
Imunoterapie je Ié¢ba cytokininy jako jsou interleukin, interferon.
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Dilezité

» Imunitni systém se podili na fizeni organismu.
Mezi zakladni struktury IS patfi imunitni buniky a imunitni organy.
Imunitni mechanizmy jsou zabezpecovdny pomoci nespecifické a specifické imunity.
Nespecificka imunita je pouze vrozena a jednim z jejich mechanizm je fagocytdza.
Specificka imunita je zajisténa pomoci T a B lymfocytu.

YV VY V V

Humoralni imunitu zajistuji B lymfocyty po pfeméné na efektorové buriky (plazmatické buriky),
které produkuji protilatky.

Y

Bunécnou imunitu zajistuji T lymfocyty po pfeméné na efektorové buriky (pomocné, cytotoxické
a supresorové burky), vylucujici cytokiny.
» Imunitni odpovéd se déli podle kontaktu s antigenem na primarni a sekundarni.
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14 Fyziologie reprodukce a téhotenstvi

Obsah kapitoly:

14.1 Uvod do kapitoly
14.2 Zakladni formy reprodukce
14.3 Nosic genetické informace
14.4 Pohlavni orgdny
14.5 Fyziologie pohlavniho vyvoje a reprodukce u muZii
14.6 Fyziologie pohlavniho vyvoje a reprodukce u Zen
14.6.1 Menstruacni cyklus
14.6.2 Fyziologie téhotenstvi
14.7 Somatopauza
14.7.1 Klimakterium

14.7.2 Somatopauza - vékovy faktor a jeho projevy

Po precteni této kapitoly, bys mél pochopit fyziologickou roli princip a regulaci:
jednotlivych Zivotnich fazi: détstvi, puberty, sexualni zralosti, stari;

genetické reprodukce,

sexualniho vyvoje,

menstruacniho cyklu,

pohlavniho aktu a oplodnéni,

téhotenstvi, porodu a kojeni,

starnuti a somatopauzy.

YVVVYVVVYYVY

Klicova slova:
rozmnozovani (reprodukce), neuroendokrinni regulace, pohlavni rozmnoZovani, puberta, menstruacni
cyklus, oplodnéni, klimakterium, somatopauza, andropauza.
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14.1 Uvod do kapitoly

Zivot je zvlastni forma existence hmoty. Pokud chceme Zivot charakterizovat struéné a nékolika
zakladnimi vlastnostmi, pak mezi né musime prioritné radit:
schopnost latkové vymény (metabolismus);
drazdivost;
dédic¢nost znak(;
rozmnozZovani (reprodukci);
vyvoj (evoluci):

o pfizplsobenim (adaptaci);

o pfirodnim vybérem;

o snasenlivosti (toleranci);

o konvergenci a divergenci.

VVVYYVYYVY

Pfedmétem této kapitoly jsou zdkladni informace spojené s reprodukci u ¢lovéka.

Principy a formy reprodukce

Zakladem reprodukce v biosfére je predani genetické informace novému organismu. Jde o jeden ze
zakladnich principu existence a zachovani Zivota biosféry. V pfirodé zname dvé zakladni reprodukéni
schémata, pfi kterych se predava geneticka informace, podle které se utvafri novy organismus - jedinec.
Nosi¢em vSech genetickych informaci je DNA. Genetickd informace se muze:
» replikovat (kopirovat - opisovat) - pfi nepohlavni formé reprodukce;
» kombinovat (pfi replikaci dochazi ke kombinovani genetické informace od dvou jedinct) - jde
o princip reprodukce napf. u savcl - viz dale v textu.

14.2 Zakladni formy reprodukce

» Nepohlavni forma reprodukce: obvykld u bakterii — prostym rozdélenim — replikaci (kopirovdni)
jediné materské buriky vznikaji dvé zcela identické buriky dcefiné, které obsahuji stejnou genetickou
informaci jako jejich materska burika). Vznika tak zcela identicky jedinec se stejnymi vlastnostmi, jako
méla burika materska.

Pokud dcefind burika ziska odlisnou vlastnost, jde o ndhodnou mutaci (poruchu replikace DNA).

» Pohlavni:

o je obvyklé u vyssich forem Zivota (mj. u savcd véetné lidi) — jde o velmi sloZity proces, pfi
kterém dochazi ke spojeni spermie a vaji¢ka — oplodnéni, ¢imz dojde k promiseni genetickych
informaci => vznikd novy organismus, ktery ziskal genetickou informaci z obou pohlavnich
bunék (doslo k prepisu vidy ¢asti genetické informace z jedné, i druhé rodi¢ovské informace);

o geneticky material je uloZen ve specialnich pohlavnich bufikdch — gametach (u muzl ve
spermiich, u Zen ve vajicku);

o aby se reprodukce Uspésné realizovala, musi mj. dojit ke spojeni (velmi komplikovanému
a pro organismus i energeticky naro¢nému) jak obou jedinc, tak i jejich genetického
materidlu obsazeného v gametach;
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o pohlavni rozmnozovani vyzaduje odlisné pohlavni organy: samc¢i (muzské) a samici (Zenské).

14.3 Nosic genetické informace — DNA

Geneticka informace je uloZena v deoxyribonukleové kyseliné (DNA / DNK). Jeji zjednodusenou podobu
obvykle predstavuje model tzv. Sroubovice DNA, ktery si pfedstavujeme jako vldkno (stocené do spiraly),
které je nosi¢em, na kterém je zapsana cela geneticka informace v jedné dlouhé vété , abecedou, kterd
se skladd ze Ctyr pismen (bazi)“. Baze a jejich poradi urcuje konkrétni genetickou informaci.

Celd genetickd informace buriky (organismu) je obsazena pfiblizné v milionech ,pismen” — bazi (napf.

u baktérii je celd geneticka informace uloZena v jediném DNA vlaknu), informace pro lidskou burku je
uloZena v textu mnoha miliard bazi. Kazdy dédi¢ny faktor (gen) je ur¢en konkrétnimi bazemi a jejich
poradim. Porucha (mutace) poradi (nebo ztrata / zaména ¢asti informace) na Urovni baze, pfedstavuje
chybnou genetickou informaci se viemi disledky chybného vyvoje, véetné zaniku buriky (organismu).

Jadro lidské buriky ma prdmér asi 5-8 um a obsahuje DNA v o délce asi 2 metr( (pokud bychom tuto
buriku zvétsili do rozméru 1 mm, byla by délka vidkna DNA asi 2 km). Takto dlouhy text genetické
informace obsazené na vldknu bunééné DNA by byl velmi zranitelny (coz by pfindselo vicebunéénym
organismim evoluéni nevyhodu v podobé vysokého rizika textové poruchy pfi transkripci genetické
informace). Jako vyznamny ochranny mechanismus proto vnimame rozdéleni genetické informace
buriky do nékolika mensich vlaken tak, aby skladba téchto vlaken tvofila tzv. chromosom — soubor
urcitych informaci. Tento zpUsob také umoznuje, aby se celd geneticka informace vesla do jadra buriky
a aby mohla byt snadno rozdélena mezi obé dcefiné bunky vznikajici pfi bunééném déleni.

Prenos genetické informace pohlavnim rozmnoZovanim je pro kazdy biologicky druh obrovskou
pfirodni konkurenc¢ni vyhodou, ktera mj. umoznila evoluci!

BéZné bunky jsou v béZném vicebunééném organismu tzv. diploidni = vSechny chromosomy jsou
v pdrech — kazdy chromosom se v burice vyskytuje dvakrat. Pocet chromosomu v jedné burice se
oznacuje jako karyotyp, pficemz, kazdy biologicky druh ma svij konkrétni karyotyp: pocet, tvar a velikost
chromosom{. Tento poznatek se proto pouziva pfi rozliSovani organismu — slouzi jako tzv. druhovy znak.

V souvislosti s genetikou se setkavame s nékterymi zakladnimi pojmy:

» chromosom je specifickd bunécna struktura skladajici se pfedevsim z DNA; je nositelem
genetické informace;
» karyotyp je soubor viech chromosom v bunécéném jadru;
» geneticka vybava jedince je (s vyjimkou gamet) vzdy diploidni;
» gen je zakladni jednotka genetické informace (zdkladni jednotka dédi¢nosti):
o jeto konkrétni Usek DNA;
o jeden gen muZe podmifiovat vytvoreni jednoho konkrétniho;
» alela — konkrétni forma gen;
» genom je souhrn veskeré genetické informace (predevsim sekvenci DNA) v bunécném jadru:
o zahrnuje vSechny geny;
o je schopen variability;
» lidsky genom tvofi soubor veskeré DNA v bunécném jadru kazdé lidské bunky:.
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o ma priblizné 18-25 tisic gendy;
o je ulozen na 46 chromosomech (pro pfedstavu — k prepisu informace v nich uloZené,
bychom potrebovali vice nez tisic velmi objemnych knih;
» genotyp znamena jedine¢nou informaci (veskerou genetickou charakteristiku) o genetické
konstituci konkrétni buriky /organismu /jedince:
o Vv uzsim pojeti je dvojice alel téhoZ genu, kdy jedna alela z dvojice je plivodem z matky
a druhd plivodem z otce.

Karyotyp a lidska burka
Lidska bunka (vyjma bunék pohlavnich) obsahuje:
» soubor celkem 23 parti chromosomt;
o ztoho 22 part tzv. homolognich chromosomui (jeden pdr obsahuje vZdy dva
chromosomy, které nesou konkrétni informaci, pficemz jeden chromosom je od matky
a jeden od otce; KaZdy par homolognich chromosomdi je nositelem homologni genetické
informace);
o 1 par chromosomti nehomolognich (nepdrovych), ktery je tvoren:
= 1 chromosomem X — Zensky pohlavni chromosom;
= 1 chromosomem Y — muzZsky pohlavni chromosom.

Pohlavni burika (gameta) je — co se tyka sloZeni bunécného jadra vyjimkou! Jeji bunécné jadro
neobsahuje ,,zdvojené” chromosomy: obsahuje z kazdého paru homolognich chromosomu pouze
jediny(!) kus a dale pouze jediny(!) kus neparového (pohlavniho) chromosomu (misto dvou parovych).

Gamety - pohlavni buriky vznikaji zvlidstnim zpisobem déleni, ve skutecnosti jde o dvé, ihned po sobé
ndsledujici bunécnd déleni). Gameta tedy obsahuje pouze 23 chromosomdu, z nichZ jeden je tzv. pohlavni:
» uZeny obsahuje kaZzdd gameta chromosom X;
» u muZe obsahuje polovina gamet chromosom X a polovina chromosom Y.

14.4 Pohlavni orgdny (odlisnost pohlavnich orgdnii zajistuje reprodukci)

Pohlavni organy ¢lovéka zajistuji svoji odlisnosti zakladni reprodukéni funkci — produkci pohlavnich
bunék avsak v ostatnich ¢innostech se logicky vyznamné lisi. U muzl jsou pohlavni organy uzptsobeny

k tvorbé spermii, jejich naslednému uvolnéni a dopravé do pohlavnich organli opa¢ného pohlavi,
zatimco u Zen ma ¢innost reprodukénich organd (mimo tvorbu vaji¢ek) za cil vytvofrit optimalni prostredi,
které umozni oplodnéni a dalsi vyvoj vajicka (téhotenstvi).

Regulacéni mechanismy pohlavniho vyvoje

K profilaci pohlavi dochazi v okamziku spojeni vajicka a spermie. Kazda z téchto dvou gamet je vybavena
sadou 23 chromosomu, které jsou v ostatnich lidskych burikach v tzv. homolognich parech (22 para)

a jednim chromosomem pohlavnim (X — Zensky chromosom, Y — muzsky chromosom).
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Muzsky Y chromosom je obsaZen pouze v poloviné muzskych gamet — ve spermiich (druha polovina
spermii obsahuje chromosom Y). Pohlavi ditéte tedy urcuje, zda vajicko oplodni spermie s Y (vznika
muzsky zarodek), nebo spermie s X chromosomem (vznika Zensky zarodek). Zalezi tedy na tom, jaky
pohlavni chromozom obsahuje muZskd gameta. Jiz v okamZiku oplodnéni vajicka je tedy urceno, zda se
zarodek bude vyvijet s kombinaci pohlavnich hormon( XX — Zena, anebo s kombinaci XY — muz. Pfi
normalnim pribéhu téhotenstvi se budou — vlivem vySe uvedené kombinace pohlavnich hormon( mj.
odlisné vyvijet pohlavni organy muze a pohlavni organy Zeny.
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Obr. 82 Pohlavni organy Zzeny a muze.
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Kombinace pohlavnich chromosom vsak ovlivni i jiné struktury a funkce lidského téla v dalsSim pribéhu
Zivota — tvorbu hormont, muskulaturu a kostru tak, Ze lze jiz z pouhého morfologického usporadani
rozpoznat pohlavi jedince.

Vyznamna profilace pohlavni orientace nastdva v obdobi dospivani — puberty. BEhem puberty se tak
nejenom zvyrazni pohlavni rozdily, ale nastupuje obdobi, kdy je konkrétni jedinec schopen reprodukce.
Nastup puberty zahajuje produkce pohlavnich hormond, pficemz primarnim stimulem k produkci
pohlavnich hormont je luteiniza¢ni hormon (produkovan hypofyzou na popud hypotalamu). Jde tedy

o velmi sloZitou neuroendokrinni regulaci s celou fadou zpétnych vazeb. BEéhem puberty se také dokon¢i
télesny rlst orientovany ve sméru daném orientaci chromosomalni vybavy.

14.5 Fyziologie pohlavniho vyvoje a reprodukce u muZii

Puberta u muzi. Dasledkem neuroendokrinnich regulacnich zmén je u fenotypu s chromosomalni
vybavou XY rozvoj maskulinnich zmén. Regulaci zajistuje endokrinni systém, ktery spousti u muzli (na
zakladé produkce luteinizaéniho hormonu - viz vy$e) tvorbu androgennich hormon( — predevsim
testosteronu produkovaného zejména ve varlatech, jeho prekurzor pak z mensi ¢asti i v nadledvinach.

Zvyseni hladiny testosteronu pak ovlivni i dalsi rozvoj jedince — hovotrime o vyvoji muzského fenotypu —
zejména ve sméru rozvoje, zvyraznéni a pripadné stimulace:

pohlavniho ustroji;

spermiogenezy (zdvérecnd vyvojova etapa vyzravani spermii);

sekundarnich pohlavnich znak;

anabolickych reakci;

psychické reakce (bojovnost, agresivita);

libido);

schopnost erekce a ejakulace;

ukoncéeni kostniho ristu.

YVVVVVVVYYVY

Erekce a ejakulace. Jde o genitalni reflexy komplexni neuroendokrinni regulace, na kterych se podili CNS
(libido, sexualni apetence/ preference) pod vlivem endokrinniho systému. Nékdy hovofime o komplexu
sexualniho reakéniho cyklu, jehoz jednotlivymi fazemi jsou u muze: erekce, ejakulace a orgasmus.

Nastup erekce (ztoporeni penisu) zajistuje CNS (libido, sexudlni apetence / preference) pod vlivem
endokrinniho systému; vlastni mechanismus erekce pak spousti autonomni vegetativni nervovy systém
(parasympatikus) dilataci privodnych arteriol topofivych télisek penisu (corpora cavernosa penis).
Intenzita a trvani erekce je velmi slozitym déjem, na kterém se podili vice faktord (mimo vySe uvedené i
hormondlni vybavenost, psychika, sexudlni apetence, zdravotni stav, télesna kondice aj.). Schopnost,
kvalita a doba erekce se s vékem obvykle snizuje.

Ejakulace je dalSi fazi muzské pohlavni aktivity. Obvykle navazuje na predchazejici erekci. Opét jde

o slozity neuroendokrinni mechanismus, pro ktery je vsak — na rozdil od erekce — typické, Ze pfi ejakulaci
vyznamneé prevysuje ¢innost sympatické ¢asti autonomniho vegetativniho systému.

Schematicky Ize ejakulaci rozdélit na dvé zakladni faze:
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» emisi ejakulatu — vypuzeni sekretu z nadvarlat do chamovod( do prostatické ¢asti mocové
trubice (kontrakci hladkého svalstva chamovodl a semennych vackl); soucasné dojde
i k vyprdzdnéni prostatickych Zlazek;
» ejakulace:
o rytmické stahy hladkého svalstva mocové trubice, i pficné pruhovaného kosterniho
svalstva panevniho dna atd.;
o uzavieni vnitfniho svérace mocového méchyre;
o + doprovodné ptiznaky zvySené Cinnosti sympatiku — zvySeni kardiovaskularniho vykonu
(tepové a dechové frekvence, systolického objemu, krevniho tlaku), svalového napéti aj;
o ejakulat — obsahuje predevsim spermie a dalsi podplrné latky pro spermie a jejich pohyb:
(fruktdza, vitamin C aj.), ddle latky umoZnujici oplozeni (prostaglandiny); ma optimalni —
mirné zasadité pH (nezbytné pro spermie).

Po ejakulaci obvykle navazuje orgasmus (vyvrcholeni) — tzv. plateau /platé/ faze sexualniho reakéniho
cyklu. O orgasmu (orgastickém vzruseni) hovofime u obou pohlavi. Jde o stav vyznacujici se intenzivni
fyzickou rozkosi, regulovanou a kontrolovanou autonomnim vegetativnim nervovym systémem.

Orgasmus se vyznacuje opét komplexni reakci. Je doprovazen rychlymi cykly kontrakci svald skupiny
panevniho dna, kolem pohlavnich organt a analniho otvoru.

Orgasmus je u muzd, i u Zen Casto provazen dalSimi mimovolnymi reakcemi (napf. se svalovou kieci
raznych ¢asti téla, i zvukovymi projevy.

Orgasmus je vrcholnou ¢asti sexudlniho aktu, jehoz pribéh muze vyrazné napomoci k oplodnéni vajicka.
Orgastické stahy svall panevniho dna:

» zvysujici u muZe energii/ rychlost ejakulace;
» zajistuji u Zeny snazsi a rychlejsi pohyb spermii z vaginy do délohy, ze které mohou byt nasaty
zvySenym pod tlakem do vejcovodl — nejblize k uvolnénému vajicku.

Orgasmus je obvykle nasledovan vétsi, ¢i mensi inavou a zklidnénim (vlivem hormonu prolaktinu).
Prolaktin je typickou odezvou neuroendokrinniho systému. Pozorujeme reakci typickou po uvolnéni
endorfind. Soucasné odezniva zvysené napéti sympatiku, coZ ma Casto za dusledek pocit hladu a Zizné.

Pribéh orgasmu ma jak u Zeny, tak u muze prakticky obdobny mechanismus — ne vsak vidy stejny
prabéh. Faze orgasmu nemusi vidy probéhnout — zejména u Zen se setkdvame i tzv. anorgastickym
pribéhem sexualniho aktu.

Mnoho informaci z oblasti lidské sexuality jako soucasti reprodukce bylo jesté koncem prvé poloviny
dvacatého stoleti neznamo. Doslova revoluéni byly proto v té dobé prace autorské (i partnerské) dvojice
W. H. Masterse a V. E. Johnsonové. Mnoho dnesnich vyzkumu stavi pfedevsim na téchto zékladech.

Mimo badani v oblasti hormonalnich a farmakologickych plsobk( jsou pro nas prevratné informace
ziskané pomoci neinvazivnich zobrazovacich metod: technikou funkéni (dynamické) magnetické
resonance (MR), pomoci které lze zjistit probihajici zmény v mozku — v tomto ptipadé béhem sexualniho
aktu — zejména pak pfi orgasmu (viz kapitola Smysly). Pouzité techniky vyuzivaji mimo magnetické
resonance i pozitronovou emisni tomografii (PET). Tyto vyzkumy stale pokracuji a jejich dosavadni
vysledky prokazuiji, Ze:

» Zenské i muzské mozky se v pribéhu orgasmu chovaji témér stejné;

» orgasmus vyvolava v rozsahlych oblastech mozkové kliry doc¢asny Utlum mozkové aktivity.
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Obecné lze tici, Ze pohlavni vzruseni (pro orgasmus to plati jesté vice) je témér vzdy velmi prijemné
a uspokoijujici (Casto se uziva i francouzsky termin: ,, la petite mort” - ,mald smrt“). Jde u rGznych lidi
o rlzny pocet probihajicich vin sexudlni rozkoSe.

14.6 Fyziologie pohlavniho vyvoje a reprodukce u Zen

Puberta u Zen. U Zen je puberta disledkem neuroendokrinnich regula¢nich zmén odpovidajicich
zenskému fenotypu (chromozomalni vybava XX), které vedou ke spusténi rozvoje feminizacnich znaku
télesnych a psychickych. Regulaci téchto déju zajistuje endokrinni systém, ktery spousti u Zen (na
zakladé produkce luteinizacniho hormonu — viz vyse) — tvorbu hormon( — estrogenniho typu (estradiol,
estriol, estron) ddle progesteron. Estrogeny se tvofi predevsim ve vajecnicich, nadledvinach, ale mohou
vznikat i v jatrech a v tuku. Béhem téhotenstvi se pak tvofiiv placenté.

Zeny jsou schopny produkovat i mald mnozstvi androgenti — predevsim testosteronu, ktery je
produkovan v podobé prekurzoru v nadledvinach.

Hladina estrogen( fyziologicky ovliviiuje dalsi rozvoj jedince — hovotime o vyvoji Zenského fenotypu —
zejména ve sméru rozvoje, zvyraznéni a pfipadné stimulace:

pohlavniho ustroji;

spusténi menstruacniho cyklu;

sekundarnich pohlavnich znakg;

drazdivosti délohy a motility ovarii;

rozvoj mléénych Zlaz;

zmény vaginalni vystelky a tvorbu kyselého pH ve vaginé (vyznamny protiinfekéni faktor);
predilekéniho ukladani (a tvorby) tukd;

metabolické efekty (vliv na cholesterol, retenci vody a soli);

psychické reakce (stimulace sexualni aktivity a libida, formovani Zenského chovani, tonus
parasympatiku);

schopnost erekce a ejakulace;

a ukonceni kostniho rastu.

VVVVVYVVYY

Y V

Estrogeny mohou pUsobit pouze tehdy, pokud maji v tzv. cilovych organech prislusné receptory. Jejich
produkci spousti tzv. folikulostimulaéni hormon, ktery je produkovan hypofyzou (z popudu bunék
hypotalamu). Pozn.: tak jako Zensky organismus produkuje mald mnozstvi androgent, produkuje

i muzsky organismus mensi mnoZstvi estrogennich hormona.

DalSim vyznamnym Zenskym hormonem je progesteron — jde o hormon tzv. gestacniho typu,
produkovany zejména ve druhé fazi menstruacniho cyklu a béhem gravidity — je protipélem estrogent
(snizuje citlivost estradiolovych receptoru). Je vyznamnym hormonem orientovanym po oplozeni vajicka
k jeho uchranéni a k zajisténi prabéhu gravidity:
» pripravuje sliznici délohy k uloZeni (nidaci vajicka);
» snizuje pohotovost Zenského organismu k dalSimu oplodnéni Gtlumem fady reakci (snizZuje
sexudlni apetenci, snizuje stazlivost délohy, je antagonistou androgend, plsobi na rist prs(
a jejich pripravu na kojeni, stimuluje respiraci, zvysuje vylu¢ovani iontl N a Cl moci.
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14.6.1 Menstruacni cyklus

Obdobi tzv. plodnosti je u Zeny provazeno menstrua¢nim cyklem. Pod tento pojem zahrnujeme vice
méné pravidelné (cyklické) zmény, které se u fertilni (plodné) zZeny sttidaji zhruba po 28 dnech.
Jednotlivé — pravidelné se opakujici — fdze menstruacniho cyklu probihaji (pod vlivem neuroendokrinnich
zmén) predevsim hormony typu estrogent, které se uplatniuji v prvé fazi menstruacniho cyklu a dale
progesteron, ktery ovliviiuje Zensky organismus ve druhé fazi menstruaéniho cyklu. Predélem téchto
dvou fazi menstruacniho cyklu je zhruba 14. den, kdy dochazi k tzv. ovulaci — uvolnéni zralého vajicka

v jednom z vajecnik(. Ovulaci spousti dalsi hypofyzdrni hormon — tzv. luteinizacni.

Pokud dojde v pribéhu druhé poloviny menstruaéniho cyklu (po ovulaci) k oplozeni vajicka, okamzité
nasleduje dalsi zvySeni hladiny progesteronu, ktery ma zajistit zachovani oplozeného vajic¢ka a startuje
dalsi faze nastupujiciho téhotenstvi (viz dale). Nedojde-li v té dobé k oplodnéni uvolnéného vajicka,
dochazi k jeho odumfeni => poklesne hladina progesteronu a vlivem komplexu hormonalnich zmén se
odlouci déloZni sliznice => dochazi ke krvaceni — hovofime o menstruacni fazi, kterou se spousti ndstup
dalsiho menstruacéniho cyklu.

Pozn.: ,funkcni obdobi“ s moznosti oplodnéni zralého vaji¢ka, uvolnéného z vajecniku je limitovdno 12-
20 hodinami, ,Zivotnost spermie” je obvykle 24-48 hodin. Z téchto udajl je zfejmé, Ze k oplodnéni
vajicka dochazi obvykle jiz béhem jeho cesty vejcovodem do délohy.

Na menstruacni fazi navazuje (pokud nedoslo k oplodnéni vajicka) faze proliferacni (pfiprava nové
délozni sliznice, zrani nového vajicka) — vlivem estrogen(. Uvolnénim vaji¢ka zacina faze ovulacni, na
kterou navazuje faze sekrecni — obdobi, kdy jsou nejlepsi podminky oplodnéni — poceti.
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Obr. 83 Menstruacni cyklus.

Vajecniky maiji zaklad cca 400-500 vajicek. BEhem pohlavniho Zivota Zeny se jich uvolni rGzny pocet,
ktery kolisa v zavislosti na ndstupu menstruaéniho cyklu, poctu téhotenstvi a ndstupu klimakteria, kdy
v dUsledku hormonalnich zmén se zastavi dozrdvani vajic¢ek v ovariich. V disledku toho konc¢i plodné
obdobi Zeny a nastupuje tzv. klimakterium — viz dale v textu.

14.6.2 Fyziologie téhotenstvi

V dalSim textu se budeme zabyvat vyhradné tzv. fyziologickym priibéhem téhotenstvi (gravidity). Tato
poznamka je nezbytnd, protoZze prdvé tato oblast lidské reprodukce je predmétem velmi intenzivniho
badani v celé fadé védeckych disciplin: od véd etickych, socidlnich, teologickych, pravnich aj. (vznik
Zivota, kdy Ize lidsky zarodek povaZovat za lidskou bytost, pravo na Zivot, jak postupovat pfi diagnostice
vrozenych vad béhem téhotenstvi aj.), aZz po fadu konzervativnich, i intervencnich medicinskych postup(
(asistovana reprodukce, genetické modulace, vybér a selekce pohlavi, pribéh a vedeni porodu atd.).
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Predpokladem vzniku nového jedince pohlavnim rozmnoZovanim je prioritné spojeni dvou gamet
opacného pohlavi => vznikd oplodnéné vajicko (k oplodnéni vajicka dochazi obvykle jiz ve vejcovodu).

V oplodnéném vaji¢ku splyvaji bunécnd jadra spermie a vajicka => vznikd plnohodnotna diploidni burika
disponujici standardnim poctem 23 pard chromosomu (22 homolognich a jednim parem pohlavnich
chromosoml). Tento déj je dalSim predpokladem rozvoje téhotenstvi: dalsi nezbytné faze rozvoje
oplodnéného vajicka (u kterého je jiz ur¢eno pohlavi vyvijejiciho se jedince). Pohlavi budouciho jedince
urcuje pohlavni chromosom obsazeny ve spermii (X — urcuje Zenské pohlavi, Y — urcuje muzské pohlavi).

Okamzikem Uspésného spojeni dvou gamet (vajicka a spermie) zacina obdobi (272-280 dnu; 40 tydn()
téhotenstvi, béhem kterého se bude (pfi fyziologickém priibéhu téhotenstvi) vyvijet oplozené vaji¢ko

v nového jedince. BEhem tohoto obdobi prodélava oplodnéné vajicko doslova bouflivy vyvoj, na jehoz
konci je porod nového ¢lovéka, jehoZ genotyp je sloZen (zatim nam neznamym vybérem) z genetickych
informaci uloZenych ve dvou gametach (materské a otcovské), které se pfi oplodnéni vaji¢ka spojily.
Neméné bouflivy pribéh maji i zmény, které v prlibéhu téhotenstvi prodélava i organismus matky.

V dalSim textu se proto budeme snazit postavit vedle sebe ty zmény, které soubézné probihaji

v organismu téhotné Zeny a v organismu vyvijejiciho se ditéte. S ohledem na potieby tohoto textu vsak
pljde pouze o velmi stru¢ny a suchy vycet informaci.

Obdobi téhotenstvi délime na tri faze — trimestry (obdobi tFi kalenddrnich mésicii)

Pro I. trimestr jsou typické zmény:

» Vajicko — bunécné zmény probihaji ihned po oplodnéni. Vajicko se v té dobé obvykle nachazi jesté
ve vejcovodu a jeho vyZiva vajicka je zajisténa ze Zloutkového vaku vajicka.

Vajicko obsahuje dvé prvojadra (otce a matky — v kazdém 22+1 chromosom), ktera splynou, takie
mame jiz buniku, jejiz bunécné jadro obsahuje 22 parl homolognich a 1 par chromosomu pohlavnich.
Takto to burika se pocina délit na bunky dcefiné.

Oplozené vajicko dale putuje vejcovodem (tato faze trva kolem 3-5 dn(i a je umoznéna aktivnim
pohybem fasinek sliznice vejcovodu).

» Organismus matky prodélava hormonalni zmény (Zluté télisko produkuje v — tzv. proliferaéni fazi
hormon progesteron, ktery pfipravuje sliznici na pfijeti vajicka a brani zrani dalSich vajicek).

» Vajicko dorazi po 3-5 dnech od oplozeni vajicko do délohy. BEhem své cesty v ném probéhlo jiz
nékolik fazi bunééného déleni, takze jde jiz o vicebunécny organismus — blastula. BEhem I. trimestru
je nejvétsi riziko vzniku zavaznych genetickych malformaci (vlivem vnitfnich a vnéjsich faktoru)

» Déloini sliznice je — diky hormonalni modulaci — kypra a je pripravena k uloZeni vajicka (jde o tzv. fazi
sekrecni) a k zajisténi jeho vyZivy. V této dobé jiz Ize urcit (pomoci testli na progesteron) téhotenstvi.

» Placenta - buriky délohy se zacinaji spojovat s obalem blastuly — vznika zaklad tzv. placenty (plodovy
kolag), kterd bude béhem téhotenstvi tvofit spojovaci a pfechodny systém mezi matkou a ditétem
(ke konci téhotenstvi vazi az 500 g a jeji sloZeni je naprosto unikatni. Zakladni informace o placenté:

o ma dva systémy krevni cirkulace — oddélené vzajemné sténou klk(, aniz by se krev jednoho
systému misila s krvi druhého systému nasledujicim zplsobem:

= placentarni krevni obéh matky, kterym je ptrivadéna do placenty arteridlni krev matky,
ze kterého prestupuji pres membrany klki veskeré latky, které plod potrebuje;

= placentarni krevni obéh plodu, do kterého je - opét pres membrany klku - zajistén od
matky jak prisun latek potfebnych pro vyZivu plodu, tak - opét pres membrany klk{ -
prestup metabolitl z plodu do krevniho obéhu matky;

= spojeni krevniho obéhu plodu s placentou zajistuji tepna a Zily pupeéniku plodu.
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Placenta ma tfi, velmi dudlezZité funkce:

o vyZivu — cestou placentarnich obéh( prestupuji do krevniho obéhu plodu: kyslik, ionty,
glukdza, aminokyseliny, stopové prvky, hormony, vitaminy, protilatky (pfitomné v téle matky)
atd.; prestupuji viak i [atky jiné (pokud jsou v téle matky pfitomny) — toxiny, drogy, Iéky aj.;

o zajistuje ochrannou bariéru pred radou latek, které by mohly poskodit jak matku, tak dité
(napf. dité a matka mohou mit rGzné krevni skupiny), infekce atd.;

o zajistuje vnitfné sekretorickou produkci:

= od 9. dne gravidity choriovy gonadotropin;
= progesteron a estrogeny (od 2. mésice) aj.

Prvy trimestr gravidity je provazen riziky jak pro matku (spojenymi s oplodnénim, nidaci (uloZeni) vejce

v déloze, tvorbou placenty aj.), tak pro plod (jde o obdobi formovani zdkladu organu ditéte=>v toto dobé
je vysoké riziko vzniku tézkych mutaci. Po vidy tfech mésicich pak navazuji Il. a ddle Ill. trimestr. Tato
obdobi jiz obvykle pobihaji v klidu. Dalsim déjem je pak az spousténi vlastniho porodu — viz ddle v textu.

Vyvoj plodu

Fyziologicky vyvoj oplodnéného vajicka = obvykle dobé téhotenstvi:

» faze embryonalni (do 6. tydne gravidity), ve které se jak muzské, tak Zenské embryo vyvijeji stejné;
» v 7.tydnu zacina pohlavni diferenciace; hovofime o plodu (fetus), jeho organismus produkuje vlastni
pohlavni hormony (muzsky zarodek androgeny, Zensky zarodek estrogeny);

béhem téhotenstvi je dité v déloze uloZzeno v tzv. plodovém vaku a ,,plave” v plodové vodé;

srdec¢ni ozvy plodu zaznamendme od pocatku téhotenstvi, pohyby plodu zacinaji 18.-20. tydnem;
vyvoj organl plodu kon¢i 28. tydnem — v té dobé lze jiz pfi pred¢asném porodu dité zachranit;
téhotenstvi konci kolem 40. tydne spontannim porodem vaginalni cestou.

VVYYVY

V déloze se Casto vyviji i vice zarodkl soucasné (napf. dvojcat se rodi v populaci asi 1 %).
Porod

Porod je zavérecnou fazi téhotenstvi a je (stejné jako oplodnéni a vyvoj plodu) sloZity déj. Spoustécim
déjem porodu neni jenom velikost nebo vaha plodu (mezi 2-4 kg a kolem 50 cm), ktery zacina tlacit na
porodni cesty. Bezprostfednim impulsem jsou vSak opét zmény hormonalni: klesa hladina progesteronu
a zvysuje se hladina estrogent v krevnim obéhu matky. Vlastni porod pak spousti hormon hypofyzy —
oxytocin, ktery vyvolava délozni stahy (kontrakce), v disledku kterych se oteviraji porodni cesty; po
urcité dobé praskaji plodové obaly a plod se rodi cestou vaginalni.

Po porozeni ditéte je tfeba podvazat pupeénik plodu. Nastupuji posledni faze porodu: — vylouceni
placenty, retrakce (stazeni —zmenseni) délohy a postupna tvorba nové slizni¢ni vrstvy uvniti délohy.

Neuroendokrinni zmény provazeji i obdobi poporodni. Velky vyznam zde hraje i laktace.
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VyZiva ditéte po porodu

PfestoZze ma lidské novorozené jiz vyvinuty zakladni Zivotni funkce a je samostatny organismus, neni
pomérné dlouho (na rozdil od celé fady savcU, jejichZz mladata jsou pomérné kratce po porodu schopna
pohybu a jejichz dalsi vyvoj probiha velmi rychle) po porodu schopné aktivit, které by mu umoznily bez
matefské péce (nebo jeji nahrady) prezit. Soucasti této péce je i zajisténi vyzivy novorozence.

Kojeni

Prsni zlaza je specializovany orgdn urceny prioritné k vyzivé novorozenych déti. Jde o specializovanou
zlazu, jejiz vyvoj, i dalsi funkce jsou ovlivnény hormony. Laktaci (produkci mléka) spousti hormonalni
stimulace. Po porodu ma dité v materském mléce zajistény prakticky vSechny nezbytné slozky k dalSimu
vyvoji. Pfi ukonceni kojeni se snizuje i hormonalni stimulace a mlécna sekrece ustava.

Pozn.: Prsy maji roli i v sexudlni apetenci — coby erotogenni zéna. Sexualni roli zprostfedkovanou
uménim vsak pfirknul prstim az ¢lovék v urcité fazi svého vyvoje.

14.7 Somatopauza

Endokrinni soustava prochazi v pribéhu Zivota mnoha zménami, které povazujeme za fyziologické.
Hladiny hormon( maji v pribéhu lidského Zivota vykyvy (nékteré napadné klesaji, jiné stoupaji), jiné se
ale neméni (napf. kortizol nebo estrogeny u muz(). Méni se také charakter jak hormonalni sekrece, tak
reakce receptor(.

vrve

(standardni Zivotni faze). V urcitém véku proto dochazi u ¢lovéka k postupnému snizovani reprodukénich
schopnosti, které pokracuje az k jejich Uplné ztraté - somatopauze. Jde o obdobi projevujici se zejména
relativnim hypogonadismem (u muzd hypovirilizaci), osteopordzou, oslabenim svalstva a sily, poruchami
pfijmu potravy, metabolismu (obecné, zejména pak glycid(), obezitou a endokrinné modifikovanymi
kardiovaskularnimi poruchami (hypertenze), i zménénou stresovou reakci. Zatimco hladina testosteronu
klesd béhem Zivota u muz(i postupné s vékem (pomalu a s individudlnimi rozdily), nastava pokles tvorby
estrogenu u Zen pomérné rychle (vétsinou béhem roku po menopauze).

Pod pojem somatopauza radime tedy obecné faze starnuti organismu, za kterymi stoji predevsim
neuroendokrinni zmény, které se tykaji sekrece a ucinku celé fady hormon( (samoziejmé odlisné dle
pohlavi): rdstového hormonu, dehydroepiandrosteronu (DHEA), melanotoninu, hormoni Stitné Zlazy,
testosteronu, leptinu a dalSich ptlsobkd.

O nékterych faktorech spojenych s procesem starnuti jiz mame komplexnéjsi informace, presto vsak
stale nezndme mozZnosti jak ovlivnit tyto zmény komplexné. Tato problematika se dotyka celé rady
védnich obor( (lékafstvi, spolecenské a socialni védy, pravo aj.).
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14.7.1 Klimakterium (prechod, klimax)

Jde o pfirozeny déj zahajeny neuroendokrinnimi zménami, které navozuji vyhasinani funkci spojenych

s moznosti / schopnosti reprodukce. Jde o dalsi Zivotni fazi, kterou prochazi ¢lovék fyziologicky obvykle
po dosazeni urcitého véku (u Zen obvykle 45-55 let, u muz( 50-?), ktera je podminéna celou fadou
faktor( (genetické dispozice, zplisob Zivota — vlivy geografické, ale i operace, Iéky, toxiny aj.).
Vyjmenované faktory (a jejich kombinace) tak podminuji odliSnost jak ¢asu nastupu, tak i prabéhu tzv.
prechodu. Pojem klimakterium je standardné spojovan se Zzenskym pohlavim (u Zen jsou totiz projevy
klimakteria nejvyraznéjsi), avSak tento stav postihuje i muze. Kone¢nym dlsledkem klimakteria je ztrata
reprodukénich schopnosti daného jedince.

Klimakterium u Zeny

Nejnapadnéjsi znamkou nastupujiciho pfechodu je u Zen (do té doby pIné fertilnich) nastup zmén, které
vedou v konecné fazi az ke ztraté menstruacniho cyklu. Jde obvykle o cely soubor pfiznak(, potizi a zmén
(vice, ¢i méné vyraznych), které predchdzeji s urcitym predstihem poslednimu menstruacnimu cyklu.

Cely déj je spustén z CN: neuroendokrinni zmény, které vedou k Utlumu ¢innosti vajecnik(i => snizeni
produkce dvou zakladnich Zenskych hormon( (estrogent a progesteronu) => zmény menstruacniho
cyklu, aZ jeho Uplna zastava. Zena tak neni jiz (v ddsledku téchto zmén) schopna fyziologicky ot&hotnét
(menstruacni cyklus vsak miZeme obnovit nefyziologicky hormondlni — obvykle iatrogenni) cestou).

Klimakterium obvykle pfedchdzeji /provézeji i daldi projevy, proto hovorime o klimakterickych pfiznacich
/ potizich — obvykle v podobé zmén:
» metabolickych: poruchy termoregulace, navaly horka, vyssi potivost, zmény ukladdni tuku
a cholesterolu (=> nadvdha), ubytek vody ve tkdnich, ubytek svalové hmoty aj.;
psychickych: poruchy spdnku, nervovd labilita a zmény ndlad, nesoustiedénost, deprese atd.;
sexualni apetence;
obéhovych;
termoregulacnich;
ukladani védpniku => riziko osteoporézy aj.

YVVVYVYYVYYVY

K potladeni téchto ptiznak( a zdravotnich probléma se u Zen pouzivaji Iéky, které dodavaji organismu
chybéjici hormony (estrogeny). Po ukonéeni klimakterickych zmén nastupuje u Zeny obdobi, které
oznacujeme terminem menopauza.

Pozn.: Pokud jsou Zendm odstranény ve fertilnim obdobi vajecniky, je timto vykonem ndhle (ze dne na
den) navozena menopauza (je prfeskoceno klimakterium) a potiZe prechodu se projevi dramaticky ndhle
(hormondini hladiny neklesaji postupné, ale rychle a razantné). Cim mladsi Zena tuto operaci podstoupi,
tim jsou potiZe vyraznéjsi. Prakticky ihned tak nastupuje tzv. menopauza — viz ddle v textu.

Klimakterium u muze

Muzsky klimaktericky syndrom je charakterizovan vcelku nespecifickymi ptiznaky, které neni jednoduché
odliSit od zmén obecné spojovanych s vékem. V téchto priznacich vétsinou dominuji nespecifické potize:
nejcastéji psychického razu (deprese, poruchy paméti), méné casto pokles libida a erektilni dysfunkce.
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Padesat procent muzu starSich padesati let ma nizsi hladinu testosteronu. Tato skutecnost byva
spojovana s télesnymi i psychickymi symptomy, ale i se zménami metabolickymi (obezita a zhorseni
dalSich parametru kardiovaskuldrniho rizika, pokles svalového objemu a kostni hmoty aj.).

U muzl neni (na rozdil od Zen) nastup klimakteria a prechod do andropauzy tak jednoznacny. Proto
probirdme problematiku muzského klimakteria, i andropauzy v dalSim textu komplexné.

14.7.2 Somatopauza — vékovy faktor a jeho projevy

Hormonalni zmény navozujici somatopauzu jsou pfimo/neprimo spojeny se zménami sloZeni téla — jako
napr.:

distribuci tuku (viscerdlIni obezita);

svalovou slabosti;

osteopordzou;

inkontinenci moce;

oslabenim kognitivnich funkci;

poklesem fyzické vykonnosti;

poruchami psychiky (snizenim pocitu spokojenosti, depresemi a sexudlIni dysfunkci).

VVVVVVYVY

Znacna Cast téchto zmén vede u obou pohlavi ke ztraté sobéstacnosti, k nepohyblivosti nebo k nutnosti
dohledu nad takto postizenymi osobami a stava se tézkou zatézi nejblizsiho pacientova okoli

i celospolecenskym problémem. Komplexné hovofime o zméndch spojenych se starnutim. Vyraznymi
znamkami téchto zmén jsou doprovazeny jak: klimakterium, tak menopauza / andropauza.

Menopauza

Jde o Zivotni obdobi, které pozorujeme u Zeny a které navazuje na predchazejici klimakterium.
Menopauza zacind posledni fyziologickou menstruaci v Zivoté Zeny. Jde o stav zndmy zcela presné
definovany (véetné etiologie a priznak, které obdobi kolem menopauzy provazeji). Je spojena

s poklesem pohlavnich hormonu (progesteronu a estrogent). Menopauza (stejné jako klimakterium) je

vsve

Pozn.: Je treba u starsich jedinci rozlisovat stavy projevi fyziologického stari, ndstup somatopauzy, ddle
nékteré choroby stari postihujici fyzickou, ¢i psychickou vykonnost (stareckou demenci, Alzheimerovu
chorobu aj.) a kombinaci vsech téchto stavd.

Andropauza
Termin andropauza se objevuje v poslednich létech a odpovida ekvivalentu Zenského klimakterického

syndromu / menopauzy. U muzi jde o ponékud vyznamoveé (v projevech a v podstaté) odlisny déj nez je
menopauza Zzen. Andropauza neoznacuje nic ,posledniho” v Zivoté muze, ale popisuje postupny proces
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pokracujiciho starnuti, ktery je nékdy oznacovan jako muzské klimaktérium. Pojem muzska menopauza,
vyskytujici se v obcas v literature, neni proto zcela vhodnym a zejména vystiznym oznacenim.

Definovat andropauzu je pomérné obtiZné. Byly proto stanoveny znamky, které Ize povaZovat za mozné
pfiznaky tzv. androgenniho deficitu — patfi k nim zejména:
» tfi sexudlni symptomy (poruchy erekce, snizeni libida a ranni erekce),
» tfitélesné symptomy (neschopnosti):
o neschopnost vyraznéjsi fyzické aktivity: béhu, absolvovdni ndmahovych cinnosti aj.;
o neschopnost ujit vice neZ 1 km;
o neschopnost klecet a shybat se;
» tfi psychologické symptomy (Ubytek psychické energie, sklicenost a Uinava);

Nékteré dalsi symptom jiZ nejsou typické pro andropauzu / menopauzu (Spatna koncentrace poruchy
spanku, pocity ménécennosti, nervozita a Uzkost). Vnimame je proto jako doprovodné znamky senia.

V obrazu klimakterického syndromu u muze dominuji symptomy sexualni, z nichZ muzi nepfiznivé
vnimaji predevsim poruchy erekce. VSechny tyto priznaky vSak obvykle provazeji tzv. nastupujici
hypogonadismus, definovany nejméné tfemi sexualnimi symptomy (pokles poctu rannich erekci, snizeni
frekvence sexualnich myslenek a erektilni dysfunkce), spojené s nizkou hladinou testosteronu v krvi.

Faktem je, Ze jak somatopauza, tak menopauza /andropauza jsou fyziologickymi déji, které provazeji
lidskou populaci. Je tfeba s nimi jak pocitat, tak na né adekvatné reagovat v celé radé oblasti.

Ddlezité

» Reprodukéni mechanismy zajistuji u ¢lovéka optimalni podminky k pfenosu genetické informace.
» Pohlavni vyvoj ¢lovéka probiha prakticky po cely jeho Zivot: tj. od détstvi az po somatopauzu.
» Stabilitu pohlavniho vyvoje a reprodukce zajistuje neuroendokrinni systém.
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