Cviceni z fyziologie

SYMPATIKUS A PARASYMPATIKUS

Michal Hendrych



Nervovy systém
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Obr. 6.1. Schéma nervového systému




ANS (Autonomni nervovy systém =
vegetativni, viscerdlni)

» Soucdst neurohumordlni regulace organismu — cilem je integrace
funkce a cinnosti vnitfnich orgdnU na okolni prostiedi a aktudini
pozadavky organismu

» Sympatikus
» Parasympatikus

» Entericky nervovy system ( Plexus myentericus Auerbachi a plexus
submucosus Meissneri)

» Ridi ¢innost hladké svaloviny, 71dz, srdce



Sympatikus

» Ncl. Infermediolateralis C8 - ——
I_2 (3) Splﬂ?l cord z;eggggl,omc Dorsal

» Ganglia v truncus sympatikus,
kr€nich gangliich (horni,
stredni, dolni), ggl. coeliacum

a hornim a dolnim sy W o
mezenterickém ggl. N oo

» Pregangliovd vidkna - ,
nemyelinizovaneé + mediator Spnomalamic  Ventralreot T
— acetylcholin e progangionie e

» Postgangliovd vidkna - Sympatets L rmane
myelinizovanad + mediator — A T | e S
noradrenalin ganglon . unk

To target
cells

From visceral

» Reakce ,Fight or flight* receptors

FIGURE 17-2 Projection of sympathetic preganglionic and postganglionic fibers. The drawing shows the thoracic spinal cord, paraver-
tebral, and prevertebral ganglia. Preganglionic neurons are shown in red, postganglionic neurons in dark blue, afferent sensory pathways in blue,
and interneurons in black. (Reproduced with permission from Boron WF, Boulpaep EL: Medical Physiology. Elsevier, 2005.)




Assoclated nerves Target organs (effectors)
and terminal ganglia
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Pregangliové receptory sympatiku
a pre- a postgangliové -
parasympatiku

Acetyl-CoA

» Medidtorem je acetylcholin (Ach) e

» Acetylcholin vznikda z cholinu a acetyl-CoA
(katalyzovano enzymem cholin acetyltransferazou)
v nervovéem zakonceni preganglioveho nervu

» Ach pUsobi na postgangliovy neuron pres
nikofinovy receptor N typu

Postsynaptic
tissue

» Ach je rozkldddn acetylcholinesterdzou na cholin a
acetyl ‘

< ChO“ane Z,peTne VYChYTGVOn do nervoveh,o . FIGURE 7-4 Biochemical events at cholinergic endings. ACh,
zakonceni kOTanSporTem se Na+ (SekUﬂdCIme acetylcholine; ASE, acetylcholinesterase; X, receptor.
aktivni proces)




Sympatické nervové

zakonceni

» Varikdzni typ nervoveho zakonceni

» Hlavni medidator je noradrenalin =
norepinefrin syntetizovany z tyrosinu

» Enzymy :

» tyrosinhydroxyldza
» DOPA-dekarboxyldza
» Dopamin B-hydroxyldza

» N-metyliransferdza - tvorba adrenalinu v

nadledviné
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Nikotinovy receptor

» 2 molekuly acetylcholinu
se vazi na a podjednotky
receptoru a vedou k
otevreni iontového kandlu
pro Na+

» Dva typy
» N — neurondlni

» M - muskuldrni

o

(K

FIGURE 7-5 Three-dimensional model of the nicotinic acetylcheline-gated ion channel. The receptor-channel complex consists of
five subunits, all of which contribute to forming the pore. When two molecules of acetylcholine bind to portions of the a-subunits exposed to the
membrane surface, the receptor—channel changes conformation. This opens the pore in the portion of the channel emnbedded in the lipid bilayer,
and both K™ and Na* flow through the open channel down their electrochemical gradient. (From Kandel ER, Schwartz JH, Jessell TM [editors]: Principles of
Neural Science, 4th ed. McGraw-Hill, 2000.)




Postgangliove
receptory sympatiku

» di, d2, 6], 52, 63 exchange

» Metabotropnireceptory = spojeny s G proteinem '”F“‘—*GEE_

» Navdazdani ligandu na receptor — konformacni
Zmena

» G protfein asociovany s receptorem (tvoreny
podjednotkami aPy, a vaze GDP) — a
podjednotka uvolni GDP a navaze GTP a uvolni

T,
s

se zkomplexu a stejne jako Py ma biologicke o K
ucin ky FIGURE 2-23 Heterotrimeric G proteins. Top Summary of
. overall reaction that occurs in the Go subunit. Bottom: When the
> A po d J e d N OH(CI Kz ligand (square) binds to the G protein-coupled receptor in the cell
: i Sy membrane, GTP replaces GDP on the o subunit. GTP-o separates from
> stimulacni as the By subunit and GTP-a and [y both activate various effectors, pro-
T ducing physiologic effects. The intrinsic GTPase activity of GTP-a then
> Inhibicni ai converts GTP to GDP, and the «, 3, and y subunits reassociate.

» dqg



Noradrenergni vzruchy

~ V4 o
Efektory Odpov&d na cholinergni typ odpovéd R OZ‘ Oze n | re < : e 'I-O l '
VZruchy receptoru?
Oko
Paprséity sval o kontrakce (mydriaza) ot
Sfinkter duhovky stah (midza) Sy I l p O I l '
M.ciliaris stah pro vidéni do blizka i ochabnutl pro vidéni do dalky
Srdce
S-A uzel sniZenl srdeénl frekvence B, B= zvySenl srdeéni frekvence
vagova zastava Plice
Siné snizeni kontrakiility a (obvykle) | P, B zvySeni koniraktility Bronchiaini_svalstvo stan P relaxace
zvyseni pfevodni rychlosti a prevodni rychlost Bronchialni Zlazy stimulace o inhibice
A-V uzel sniZeni pfevodni rychlosti P, B= zvyseni pfevodnl rychlosti i stimulace
HisOv svazek sniZeni pievodni rychlosti B, Ba zvyseni pfevodni rychlosti Zaludek
a Purkynova viakna Maotilita a tonus Zvysen| oy, g, fa sniZenl (zpravidla)
Komory sniZeni kontraktility B, Bz zZvyseni kontraktility Svérade relaxace (zpravidla) [} kontrakce (zpravidla)
Arterloly Sekrece stimulace 3 inhibice
Koronarn( konstrikce oy, O konstrikce Stievo
iR dilatace Motilita a tonus Zvysen| oy, Oz, By, B2 sniZeni (zpravidia)
KiZe a sliznice dilatace iy, (i konstrikce Svérate relaxace (zpravidla) [} kontrakce (zpravidla)
Kosterni sval dilatace oy konstrikce Sekrece stimulace O inhibice
i dilatace Zluénik a Zlutové cesty stah i relaxace
Mozkové dilatace o, konstrikce MoZovy méchyr
— - - Detrustor stah B relaxace (zpravidla)
Plicni dilatace o konstrikce
! Trigonum a svérat relaxace (i kontrakce
i dilatace
Bfisni Gtroby (o konstrikce
i dilatace
Slinne Zlazy dilatace oy, O konstrikce . -
Leavinove 0, 00 constrikce » a2 - presynapticka autoregulace
By, Ba dilatace
Systémové Zily oy, O konstrikce
N dilatace




Noradrenergni vzruchy

Efektory Odpovéd na cholinergnl typ odpovéd
VZruchy receptoru®
MogZovod
Mofilita a tonus zvyseni (7) oy zvyseni (zpravidia)
Dé&loha variabilni® oy kontrakce (téhotna)
B relaxace (tehotna i netéhotna)
MuZské pohlavnl organy | erekce oy gjakulace
Kuie
Pilomotorické svaly ol kontrakce
Potni Zlazy generalizovana sekrece oty lehka, lokalizovana sekrece®
Pouzdro sleziny ol kontrakce
B relaxace
Dren nadledvin sekrece adrenalinu
a noradrenalinu
Jatra oy, Be glykogenolyza
Pankreas
Acini Zvysena sekrece o sniZena sekrece
Langerhansowvy zvySena sekrece inzulinu O snifena sekrece inzulinu
ostrivky a glukagonu a glukagonu
B Zvysena sekrece inzulinu
a glukagonu
Slinné Zlazy profuzni, fidka sekrece oty husta, viskézni sekrece
B sekrece amylazy
Slzné Zlazy sekrece o sekrece
Nazofaryngalni Zlazy sekrece
Tukova tkan oy, O, Bs lipolyza
Juxtaglomerularnl bunky P Zvysena sekrece reninu
Epifyza (sisinka) B zZvysena syntéza

a sekrece melatoninu




Inositoltrifosfatovy systém

» QOg— PO uvolnéni z komplexu navazanim GTP
aktivuje fosfolipdzu C — stépi
fosfatidylbisfosfat(PIP2) na diacylglycerol
(DAG) a inositoltrifosfat (IP3)

» DAG aktivuje proteinkindzu C — fosforylace
proteiny (enzymd,...)

» IP3 — vyplaveni Ca2+ z endoplasmatickeho
retikula — vazba s calmodulinem — aktivace
CaCalmodulin-dependentni proteinkindzy—
fosforylace proteinU

» Druzi posli— DAG a IP3
» Treti posel — Ca2+
» U aireceptory

Stimulatory
- receplor

Cytoplasm

CaBP «—— Ca*t «——
Jr ER Physiologic

Physiologic effects effects

FIGURE 2-26 Diagrammatic representation of release of
inositol triphosphate (IP3) and diacylglycerol (DAG) as second
messengers. Binding of ligand to G protein-coupled receptor acti-
vates phospholipase C (PLC)p. Alternatively, activation of receptors
with intracellular tyrosine kinase domains can activate PLCy. The re-
sulting hydrolysis of phosphatidylinositol 4,5-diphosphate (PIP,) pro-
duces IP5, which releases Ca®* from the endoplasmic reticulum (ER),
and DAG, which activates protein kinase C (PKC). CaBP, Ca**-binding
proteins. ISF, interstitial fluid.




Adenylatcykldzovy system

» Os A di- po uvolnéni z komplexu, ovlivauiji
adenyldatcykldzu = enzym tvorici CAMP z ATP __recepor

Stimulatory Adenylyl Inhibitory
cyclase receptor _

ISF

» CAMP stimuluje cAMP-dependentni protein
kinasu A — fosforyluje proteiny a CREB (CAMP-
Responsive Element- Binding protein)=
transkripcni faktor

A . e Cytoplasm A‘I{F * .
» *4CcAMP se navazi na proteinkindzu A CAMP — > 5' AMP
tvorenou 4 podjednotkami — tato vazba Pmtemtmaseﬂ
uvolni regulacni podjednotky a aktivuje |
kOTO'YTICké pOdjeanﬂ(y Phosphoproteins
CAMP je rozkldddno fosfodiesterazou na 5AMP physm,oi’-,c offects

as - stimuluje adenylatcyklazu, u B recepforo FIGURE 2-28 The cAMP system. Activation of adenylyl cyclase
catalyzes the conversion of ATP to cAMP. Cyclic AMP activates protein

Qi - |nh|bUJe Qdenyléﬂ'cykkﬁzul U Q2 recepforfj kinase A, which phosphorylates proteins, producing physiologic ef-

fects. Stimulatory ligands bind to stimulatory receptors and activate
Dru hy pOSG' — CAMP adenylyl cyclase via G.. Inhibitory ligands inhibit adenylyl cyclase via
inhibitory receptors and G;. ISF, interstitial fluid.

V V VN




Guanylatcykldzovy system —
neuplatnuje se u ANS

» Dva podtypy
» Membrdnovd — stimulovand ANP, BNP, CNP
» Rozpustnd - stimulovand NO

» Enzym tvorici cGMP z GTP
» cGMP aktivuje proteinkindzu G



Postgangliové receptory
parasympatiku

Muskarinoveé receptory — M1 , M2 ,M3 ,M4 ,M5
Metabotropni receptory

M1.,3.5 - Gq

M2,4 — Gi

M1 = "neurondlni” v CNS a v parietdlnich bb. zaludku

vV v v v VvV Y

M2 - "kardidlni” v srdecni tkani a CNS, autoreceptory na presynaptickem
zakonceni

\ 4

M3 - "zldzy/hladkée svaly” ve slinnych, bronchidlnich a jinych zldzdach, v hladké
svaloviné bronchu, GIT, g.

» PUsobi neprimo vazodilataéné — M3 na endoteliich cév — stimulace tvorby NO
» M4a Ms5—-v CNS



Postgangliové receptory
parasympatiku

Tab. 6.7. Subtypy acetylcholinovych receptoru

. . nikotinové muskarinove .
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U&inky na srdce

» Sympatikus
> B
» pozitivné inotropni
» pozitivné dromotropni
» pozitivné batmotropni H ’
» pozitivné chronotropni prepotencial  pokies
» pozitivné lusitropni

cas
» Roste spotreba O2

Obr. 28-2. Diagram membranoveho napeti v pacemake-

P> ~el(e sym p(]hku S rove tkani. Symboly dilcich proudi jsou vyznaceny u pri-
slusnych fazi akcniho napéti. L — »long lasting«, T — »tran-
> M2 — OpOéﬂ\l/ efekt sient«. Klidove membranove napéeti pacemakerove tkane

je ponékud nizsi nez u myokardu sini a komor

» Mensi pUsobeni na komory



U&inky na cévy

» Sympatikus

» Dulezité pro redistribuci krve v téle

» Mdalo citlivé — CNS, korondrky a plicni céevy

» al — vasokonstrikce arterii i vén

» Predevsim v GIT, kUzi, ledvindch

» B2 - vazodilatace v kosterni svaloviné (endotelidiné podminénd - NO)
» Parasympatikus

» Nema piimy Uc¢inek na cévy

» M3 receptory na endoteliich — tvorba NO



Dychacl system

» Sympatikus
» P2receptory
» Bronchodilatace
» | sekrece 714z
» 1 mukocilidrnino eskalatoru

» |vyplavovdni histaminu z zirnych bb.
» Parasympatikus
» M receptory

» Bronchokonstrikce

» Stimulace sekrece 7ldz

Obr. 34-1. Strukiura plic. A - aleolus, A lami ducej, RB — respiraéni bronchiolus, TB — termindlni bronchiolus.
(Upraveno podle STAUB, NC. The pathop ¢ of puimanary edema. Hum Pathol, 1070, 1, 419.)




GIT + metabolismus

» Sympatikus
» a - kontrakce sfinkterd
» B — Utlum peristaltiky,
» P2ial- glykogenolyza v jatrech i svalu
» B3 - lipolyza v tukové tkani
» B2 -stimulace sekrece inzulinu X @2 - snizuji sekreci inzulinu (preferencné vice)
» Celkové kalorigenni efekt — zvyseni spotreby energie a tvorba tepla
» Sekrece vazkych slin + pokles sekrece kvuUli | prokrveni
» Parasympatikus
» Mreceptory
» 1 sekrece ridkych slin
» 1 HCl v zaludku, 71az streva a pankreatu

» 1 peristaltiky = povoleni svéracu + 1 tonu stény, vyprazdnovdni zaludku, Zluéniku



U&inky na mo&ovy systém

» Sympatikus
» a - kontrakce sfinkterd uretry a mocového méchyre
» P -relaxace m. detrusor
» al —vasokonstrikce ~ glomerulus
» P1 - vyplavenireninu |
» — snizeni fvorby a retence moci
’ krajkove
» Parasympatikus buriky
» Mreceptory
» 1 tonu m. detrusor
» | tonu svéracy / jluxtaghjmerul:'irnf
eferentni bunky A AN
arteriola NN

aferentni
arteriola




U&inky na oko

Obr. 8-10. Akomodace. Pln ami je zobrazen tvar
. Gocky, duhovky ara : klidu, prerusovanymi
> Sym p O 'I'| kUS carami jejich tvar pfi akomodaci

» al — mydridza kontrakci m. dilatator pupilae
» B2 - akomodace do dalky kontrakci radialnich vidken m.
ciliaris
» Parasympatikus
» M receptory

» Akomodace do blizka relaxaci radidlnich vidken m.
ciliaris a kontrakce cirkuldarnich vidken m. ciliaris
(méné vyznamné)

» Midza — kontrakce m. sfinkter pupilae

e

! \
ZA  m.ciliaris
1 1

zavésny I

ora serrata aparat

sklivec

svolenim z WA
eye and orbit. 7" ed.

fasnaté
télisko

e,

A sitnice

,

A7 cévnatka

\. (choricidea)
bélima
(sklera)




U&inky na kosterni svalovinu

» Sympatikus
> B2
» zvyseni prokrveni vasodilataci cév
» tres
» Tglykogenolyza
» Ttvorba laktatu



Jiné ucCinky

» Sympatikus
» a2 - akfivace desticek
» B2 -relaxace hladke svaloviny delohy
» Kontrakce mm. errectores pilorum a sekrece potnich zldz (medidtor acetylcholin)

» Ejakulace

» Vyplaveni adrenalinu z nadledvin — nervovd zakonceni pregangliovych neurons
(dren nadledvin je sympatické ganglion)

» Parasympatikus
» NepUsobi na délohu

» Erekce



Rozklad medidtoru

» Sympatikus
» Hlavné re-uptake a opétnévyuziti
MAQO - monoaminooxiddza
A - vdzand na mitochondrii presynaptickych neuronut (re-uptake)
B — v synapftické stérbiné
KOMT - katechol o-metyl transferdza (postsynapticky)
» Konecny produkt je kys. vanilmandlova
» Parasympatikus
» Ach - acetylcholinesterdza — na acetyl a cholin

» Pouze cholin je re-uptakem koncentrovdn v presynaptickém
zakonceni— pro tvorbu nového medidatoru



S 7 e

Rozdilné ucCinky adrenalinu vs.
noradrendalinu

» Adrenalin (stimulace al, B1, B2, p3)

» Stimulace B1 receptory v srdci zvysuje srdecni vydej i
srdecni frekvenci — 1 systolického krevniho tlaku

srdeéni frekvence

» Stimuluje al receptory v cévdch GIT, kize,
ledvindch — coz by vedlo k 1TK, ale protoze také
stimuluje B2 v cévdach kosterni svaloviny, které
prevazi — takze dojde k poklesu periferni rezistence

anterialni krevni tlak

» Noradrenalin (stimulace al, a2, 1, B3)
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» Stimuluje al receptory v cévdch GIT, kize,
ledvindch (ndrust periferni rezistence— vzestup
systolického i diastolického TK) — coz by vedlo k 1TK
(hepUsobi na B2)— pres baroreflex dochdzi k | SV a 15 20 35 40

| srdecni frekvence ¢as (min)
Epi = adrenalin Nor = noradrenalin

celkova periferni
rezistence

Obr. 20-6. Cirkulacni zmeny vyvolane u lidi pomalou intra-
venozni infuzi adrenalinu a noradrenalinu
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