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IV. ¢ast — reprodukcni funkce
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Evoluce regulaci

Fylogeneze — stfet dvou protichudnych tendenci: zvétSovani slozitosti se
specializaci proti upevnovani jednoty a utuzovani vztaht mezi ¢astmi.
Sladéni — regulaécni mechanismy. Systém: senzoricka x vykonna x fidici
jednotka.

Senzoricka jednotka — smysloveé organy (receptory) — signal — prenos do
ustfedi (CNS) — dekdédovani, vyhodnoceni — instrukce — prikaz — signal do
vykonné oblasti (organu)

Biologicky projev: reflexni oblouk

- receptorova slozka (smysl. organ reaguje na specificky podnét)

- dostrediva draha

- centrum

- odstrediva draha (motorické a vegetativni nervy, hormony)

- efektorova slozka (vykonny organ)

Zachyceni informace a prenos od receptoru k centru — vzruchové signaly.

Reakce typu vS§e nebo nic. V centru — porovnani.
Vysledny signal zavisi na: a) zméné prostredi
b) vnitfnim stavu organismu



Odstredivy prenos — u mnohobunécnych:
a) latkové mechanismy (regulace humoralni — chemicka)
b) zmény polarizace povrchové membrany (nervova — vzrusiva regulace)

ad a) Fylogeneticky nejstarsi, latka (signal) v mezibunéfném prostredi.
Vyvojové pokrocilejsi: ucinné latky — specifické latky = hormony (signaly).
ad b) Bunky Civé, nervove a hybné, signal (zmeény elektrického potencialu)
vznika na povrchu bunék.
Rozdily mezi typy regulaci:
Humoralni regulace — proces pomaly, nelokalizovatelny. Specificka citlivost
cilové tkané (ne specificnost povahy hormonu). Uplatnéni pfi adaptacnich
déjich.
Vzru$iva regulace — pohotova, rychlé rozvinuti, rychlé vymizeni. U&inek
prisné zaméreny na cilovy efektor.
Spolecné rysy:
- pres rozdilnost mechanismu dalkoveho prenosu — shodnost mechanismu
prenosu informace na vykonny prvek — latkovy (hormon x mediator).
- prostorova navaznost humoralni a nervové regulace —
smisené regulacni soustavy (hypotalamo-hypofyzarni )



HUMORALNI (latkova) regulace

Zaklad latkovych (humoralnich, hormonalnich) regulaci: schopnost bunék
specificky reagovat na pfitomnost latek z jinych bunék.

v v s

- regulacni latky z bunék (induktory) pusobily na sousedni buriky
diferenciace bunék, vznik organu

- latky pusobici v misté vzniku — tkariové hormony
s rozvodnymi soustavami

- vznik zlaz s vnitfni sekreci (endokrinni zlazy)
— produkty: hormony



Hormonalni regulace bezobratlych
Neurohumoralni charakter.

Krouzkovci: neurosekrecni buriky v zadnim prostomiu, odtud svazky nervl na
spodinu mozku, u perikapsularni membrany naléhaji na sténu hrbetni cévy.

Korysi: 1. neurosekreé¢ni komplex o¢niho stvolu —
nejnapadneéjsi X-organ — hormony nervovymi viakny do
sinusové (splavové), do hemolymfy.

2. komplex: soustava postkomisuralni a subezofagalni —
ganglioveé bunky z pricné komisury nervove soustavy k
blizkym svalim. Hormony obou fidi barvoménu, svilékani,
pohlavni funkce, metabolismus cukrl, hospodareni vodou.
| antagonisté.

Rizeni srde¢niho tepu: 3. soustava perikardialni — osrdeénik + blizké t&lni splavy
(produkuji latky pUsobici na srdecni tep)

OCNI STVOL

odni stvol
splavova Zliza
X-organ
soustava:

W~ postkomisuraini

subezofagealni
perikardidini

X-organ




Hmyz:
1. nékolik skupin neurokrinnich bunék na povrchu hemisfér

spojenych nervovymi vlakny s kardialnimi télisky (corpora cardiaca),
ty parem nervu spojeny s prilehlymi télisky (corpora allata)

2. protorakalni zlazy — nepravidelné zlaznaté organy na ventralni
strané stfedohrudi.

Neurokrinni buriky — aktivaéni hormon (protoracikotropni PTTH) —
corpora cardiaca — hromadéni, hemolymfa —a) — b)

ad a) v protorakalni zlaze vznik svlékaciho hormonu (ekdyson) (zanik
u imag)

ad b) pfimé pusobeni na c. allata — juvenilni hormon (neotenin) —
prodluzuje larvalni vyvoj, oddaluje metamorfozu. | u adultt (podminuje
vyvoj pridatnych pohlavnich zlaz, u nutny k tvorbé vajicek).

Chemicky: aktivacni hormon = polypeptid,
svlékaci h. = steroid,
juvenilni h. = terpeny.



Hormonalni regulace obratlovcu

Dostatek pramenu, podrobnéjsi studium v Antropologii

Zlazy s vnitini sekreci a jejich aéinky

Endokrinni zlaza

Hormony(faktory) Cilova tkan

Zakladni ucinek

1. hypotalamus

2. komplex
hypotalamus-
neurohypofyza

3. adenohypofyza

CRF,TRF,FRF,
LRF,PRF,PIF,
GRF,GIF,MRF,MIF

adenohypofyza

ADH (vazopr.)

oxytocin uterus,mléc.zl.

kUra nadledvin

Stitna zlaza

vajecnik,varle

LH(ICSH)

regulace vydeje hormonu

zvys. zpét. resorpce v tubulech
podnéc. stahy hladkého svalstva

zvys. sekrece gluko-,
mineralokortik., pohl.horm., rast
bunék kury, lepSi permeabilita
membran pro cholesterol a glukdzu
vyplavovani tyreoid. hormont do
krve, aktivace jodid. pumpy, jodace
tyrozinu, rast bunék Sstit. ZI.

tvorba pohl.b. u M, rast folikulu,
stimulace tvorby estrogent u F
syntéza progesteronu a estrogenu,
rust intersticialnich b.varlete,
stimulace sekrece testosteronu,
jeho pfeména na estrogen



Zlazy s vnitini sekreci a jejich uéinky - pokrag.

Endokr. zZlaza

Hormony

Cilova tkan

Zakladni ucinek

3. adenohypofyza

- pokrac.

4. stitnha zlaza

5. pristitna

téliska

6. ktira
nadledvin

7. dren
nadledvin

LTH (LUT,PL)

STH

MSH

13, T4

kalcitonin
paratyreoidni

hormon

kortizol,
kortikosteron
aldosteron

androgeny

noradrenalin
adrenalin

mléc.Zl., vajec.

jatra (vznik
somatomedin)
melanofory

vétSina tkani

kost

ledvina,
kost, stfevo

jatra, svaly

ledviny, slin.a
pot.Zlazy,zaludek
vétSina organu

tvorba b. mlécné zl., sekrece mléka,
zvys. prod. progester. ve Zl.tél.
zvyS. pfenos aminokyselin pres
membr., stimul. rast vétSiny tkani
omezuje vstup glukdzy do bunék,
Stépi glykogen a tuky

disperze melanofort

diferenciace tkani, rust, zvySeni
metabolismu, ovlivnéni
metamorfézy, termoregulace
ukladani Ca2+

shizovani zpétné resorpce fosfatu
v tubulech, uvolniuje Ca2+ z kosti,
zvySuje resorpci Ca2+ ve stfevé

inhibice spotreby gluk., Stépeni bilk.
pfeména aminokyselin na glukozu
zvySeni zpétné resorpce Na+

stimulace syntézy bilkovin
stimulace rozpadu glykogenu, tuku,

kalorigeneze, stah hladkych a
srdecniho svall



Zlazy s vnitini sekreci a jejich uéinky - pokrag.

Endokr. zlaza Hormony Cilova tkan

Zakladni ucinek

8. pankreas

A) buniky Langerhans.o. glukagon jatra, tuk.tkan

tukova tkan

tkani,
B) b. Lang. ostravkd  inzulin jatra, sval,
glukogeneze,
tukd, zvys. pfenosu
ak do bunék, aktiv. syntézy bilk.
9. vajecnik
A) sténa folikulu estrogeny pohl. org. F,
(estradiol)
F,zvySuje
B) Zluté tél. progesteron déloha, mléc.Zl.
10. placenta estrogeny, vajeC.,mléc.Zl.

progester.,
choriogonado-,somatomamotropin

11. varle
A) interstic. b. testosteron varle
B) Sertoliho b. estrogeny

12. epifvza melatonin hypotalamus

mléc.zl., mozek

stimulace Stépeni glykogenu v
jatrech a tuku v tukové

stimul. glykogeneze z AK
stimul. pfenosu glukoézy do b.,
zvys. aktiv. enzyma
inhib.Stép.

stimuluje syntézu bilkovin a rust
organu,vyvolava fiji

stahy délohy,stimuluje sekreci
androgenu z nadledvin

nidace vajiCka v déloze,tlumi
stahy délohy

vyvoj zarodku,rist tkani,udrzeni

funkce Zlutého téliska

stimuluje rast organu (i pomoc.
pohlavnich struktur), zrani
spermii, chovani M

inhib. vvdej uvolniovacich faktoru



NERVOVA (vzru$iva) regulace
Zakladni Clanek nervové soustavy — nervova bunka — neuron
Vlastni ¢innost nervové soustavy — kombinace dvou mechanismu:
a) elektricky
b) sekreCni
Nervové systemy —
necentralizované — difuzni (sit bunék po téle) x centralizované

Neuron — 1. dendrity — kratké vybézky neuronu

2. bunécné télo (soma) — jadro s cytoplazmou. Na povrchové
membrané (dendrosomaticka membrana) a dendritech
cetna synapticka spojeni s jinymi neurony

3. axon — nervové vlakno — neurit — vedeni vzruchu — vodiva

dendricy

]— axonoyy
/ hrbol

slozka, vétSinou jeden. Cytoplazma, bunécna membrana, -

Casto obaly gliové (myelinové pochvy).
a) inicialni segment — pfipojeni axonu k bunécnému télu
nervova zakonceni (telodendrie) — vystupni Usek, uvoliovani =™
mediatord :

PERIFERN| NERVGOVY
SYSTEM

c) kolateraly — boCni vybézky s axonovym charakterem

Eferentni (sestupné) neurony — z CNS k efektorum

Interneurony (asociacni n.) — prevazné v CNS.
Tvarova rozmanitost neuronu e v

polohy v nervové soustavé,




Membranovy potencial

Vlastnost vétSiny bunék - uvnitf K*, malo Na®. Vlastnosti bunéénych
membran — selektivni propustnost (semipermeabilni, polopropustna) —
dobra propustnost pro K*, CI, slaba pro Na*, zadna pro ATP, ADP,
bilkoviny, ...).

Klidovy membranovy potencial
K* uvnitf vice, podle koncentra¢niho gradientu ven, ale Zadné anionty s

nim — jejich pfevaha na vnitfni strané membrany — elektricky potencial —
70 mV.

Akéni potencial

- kratkodoba vyrazna zména membranoveého potencialu
(béhem x milisekund z -70 mV az na +30mV)

- hrotovy potencial, hrot (spike) )

- oznadeni vzruch (impuls). S T

prahevy
potencial

Obr. 136. Zmény v membrinovém po-
tencidlu Sifici se pasivné od mista O, = [----——---1
kde prévé vrcholi akéni potencidl. ; -
Oblast X je jiz pasivné depolarizovéna  -70 p—=="02
k prahovému potenecidlu.

<—— vidalenost — 3



Vysvetleni:

lontova hypotéza:
1. faze: propustnost membran se zvySuje pro Na+ — tzv. depolarizace (1 ms)

2. faze: zména propustnosti ve prospéch K+ — difuze K+ ven (repolarizace) —
klidova hodnota (< 1 ms)

Na-K pumpa zajistuje navrat ke koncentracnimu gradientu

Refrakterni perioda — v ni prahovy podnét

nevyvola akcni potencial (10 ms).

Akcni potencial bud’ vznikne v plném rozsahu,

Obr. 134. Refrakterni perioda (abso-

lutni). KdyZ probéhne po membrdné nebo VlOJbeC ne — e, AW ot e DL V0 G urm T
akéni potencidl, je membréna necit- e w . i

livé viidi dalifm podndtam po nékolik zakon vse nebo nic.

milisekund. JEREE | T | L el et

MP (mV)

MP(mV)

Z
2
— ol
2 b~
2 0
= a
g
b L g
3 Obr. 130. Snizovdni membranového =1
s - el g ; <
S potencidlu pfi stoupajici intenzitsd g
depolarizujiciho pednétu. Edyz se £
dosdhne prahového potencidlu, pod - nad-
vznikaji akgni pbtencidly. MP — ’ prahovy podnét

membrdanovy potencidl, KP — kli-
dovy potenciil, PP — prahovy po-
tencidl, AP — akéni potencidl. cas [ms) —
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Vznik akéniho potencialu mize byt signalem, ktery se g
dal sifi po nervovém nebo svalovém vlakné. Caie =y )
Dl e

+-@-1--

Dva aspekty:
1. pohyb iontu napfi¢ membranou
2. pohyb iontll podél membrany

Zmény v potencialu napfi€ membranou zpusobuji
depolarizaci sousednich usekl membrany az k
prahové hodnoté. Depolarizace sousednich useku je
zapfi¢inéna tokem iontu podél membrany. PFi
prahovych podnétech maji sousedni useky membrany
opacny naboj oproti mistu s vrcholem akcéniho
potencialu a nastava nejvétsi tok iontd podél

membrany (nejvétsi rozdil potencialt). Pohyb :t,tsrzgé;:;@:::i:;:::;:f:f._z::f:
+kationtl zpusobuje sniZzeni polarity membrany v e TR
Ve Ve v o rv , . el =)
sousednich mistech. Kdyz je snizeni polarity rovno e e e
prahovym hodnotam potencialu, zacne “
depolarizovana membrana vytvaret svuj vlastni akéni = r = -
e v . v 7 r V' _‘-\“_ f ‘\\. /F
potencial a déj se opakuje v dalSich usecich. S/ N 2 7
1
Obr. 138. Tok iontového proudu = : ;ly:r‘]'mmvany
v pribéhu akéniho potencidlu v i > |
nemyelinizovaném a myelinizova- e Sgcms G RS
ném axonu. e i e




Nervové vlakno muze vést akéni potencial na obé strany, ale axony jen v jednom
smeéru (stimulace v recepcnim poli). Zpét nelze kvuli refrakterni periodé. Svalové
vlakno — Sifeni na obé strany (od spoje s nervovym viaknem).

Rychlost Sifeni zavisi na primarni vzdalenosti Sifeni (pruniku) depolarizovaného

proudu.
Zvetseni toku proudu se dosahuje zmensSenim
odporu = zvétseni vnitfniho objemu viakna. bt s o

Rychlost vedeni nékolik m/s (3 — 5).

Myelinizace — tvorba myelinovych oball
kolem axonu malého @ z lipoidniho
myelinu (fosfolipidy).

Ranvierovy zarezy — mista priblizeni VIR E
dvou myelinovych obald. R I s e O FT R I
Z izola€nich vlastnosti myelinu — pohyb iontd
pres membranu pouze v oblasti Ranvierova zarezu. s e
Sifeni saltatorni — skokem (obratlovci — o e e o J W et
zrychleni Sifeni az na 120 m/s). 0. 135, Tk iontovite prouds g
AkcCni potencialy — nervové signaly. S e
Pfenos riznych druhu informaci. AkCni potencial Sp A N o ]
— jediny neménny signal jedina forma kodovani: Casové = == e
usporadani ve sledu akcnich potencialt = ¢asové vzorce. I




Synapse (prenosové spojeni dvou neuronu):
presynapticka zakonceni,

synapticka stérbina (20 nm)
subsynapticka membrana

Neuron vedouci akcni potencial k synapsi —
presynapticky (na konci se zdureninou, knoflikem),
od synapse — postsynapticky.

Membrana pod knoflikem: subsynapticka,

vedle: postsynapticka.

Signal se prenasi pomoci prenasece, mediatoru (chemické
latky) z vacku v knofliku — vaze se na reaktivni mista na
subsynaptické membrane — vzbudi novy elektricky signal.
Subsynapticka aktivita je ukonCena

a) chemickou pfeménou mediatoru na neucinnou latku

b) uvolnénim prenasecCe z reaktivnich mist

c) zpétnou reabsorpci synaptickym knoflikem

Podle ucCinku na postsynaptické neurony:

re ticke
mitechondrie FLES AP kel

synapticka membrina I

v ’/ viikno

Pt VN, A

i N pis / i
. 5\ knoflik |
| vacky. 2 A, I
i : QO AN Stérbinal
| |
‘ !

e e e ]

Obr. 139. Synapse. Zakonéeni axonu
na dendritech (axodendritické synap-
se), zakondeni na téle neuronu (axoso-
matické synapse). V zardmované &dsti
detailnéj8i obraz synapse s rozliSenim
membrédny postsynaptického neuronu
v membrinu subsynaptickou a post-
synaptickou.

— synapse budivé (excitacni) — zvySuji pravdépodobnost dosazeni prahové

hodnoty membranového potencialu

— s. tlumivé (inhibi¢ni) — snizuji pravdépodobnost vzniku akéniho potencialu



Depolarizace postsynaptické membrany nevyvolava vznik akéniho
potencialu (mala elektricka drazdivost). Aktivace jedné synapse obvykle
nevede ke vzniku akcniho potencialu. Proto nutné kombinované ucinky
mnoha synapsi (2 000 — 200 000). Axon vytvari s neuronem vétsi pocCet
synaptickych vstupu (2, u P.b. 250). Axonu k neuronu jde nékolik set.
Aktivace vice excitanich synapsi = s€itani postsynaptickych potenciall a
zvySovani depolarizace: sumace: '
sum. prostorova — souCasna aktivita vice
synaptickych spoju téhoz neuronu.

sum. éasova — opakovana stimulace téze synapse.
ZvysSovani ucinnosti nervového prenosu — facilitace.

Prenasecte (mediatory, neurotransmitery) — nékolik typu
1. Acetylcholin - blokace: eserin (fyzostigmin) a dalSi nervové jedy -
OrganoFosfaty.
2. Monoaminy —

a) Katecholaminy — dopamin, noradrenalin a adrenalin.
3. Aminokyseliny — budivy glutamat, tlumiva kyselina y-aminomaselna
(GABA) a glycin.
Ovlivnéni: strychnin — blok glycinovych receptord, pikrotoxin receptoru
GABA. Tetanotoxin blokuje uvolnovani inhibicniho pfenasece.



Kromé chemického pfenosu jesté elektricka cesta.

Mista dotyku axonu — septa (transversalni) s pfenosem elektrickou cestou.
Rychlé (s mediatorem 0,3 ms, elektricka synapse — 0,05 ms).

Jina stavba — zvétSeni povrchu synapse.

Spoje "gap junction" — vzdalenost mezi bunkami 2 nm, kontakty:
splyvani cytoplazmy v kanalcich vedle sebe. Spojeni mezi neurony.
Spoje "tight junction" — v misté kontaktu splynou povrchové membrany,
vnitfni vrstvy zustavaji samostatné.



V CNS mnohonasobné propojeni neuronu: pfipojeni nervovych
zakonceni stovek az tisicu dalSich (konvergence —
sbihavost), naopak z axonu zakoncCeni ke stovkam az
tisicovkam jinych (divergence — rozbihavost) (25 000 i vice).
Konvergence zajistuje impulsy z mnoha dalsich, divergence
naopak vyvolava aktivitu v mnoha dalsich.

Spojeni neuronlt do nervovych obvodu
(oteviené x uzaviené).

Otevfené: sled neuronu, kde zadny neni
prostrednictvim axonu spojen s

pfedchozim. B
Uzavrené: je zpetné spojeni s o e =
predchazejicimi neurony. " S
1N
v

Zpétna vazba - Cast vystupnich signald B e —
zpét pro ovliviiovani a regulovani dalsi

¢innosti systému. o
Negativni zpétna vazba - obraceny L
smer nez pocatecni aktivita. . =

A axony z jinych neurond

Obr. 149. A — Konvergence nervového vstu-
pu. B — Divergence nervového vystupu,

Obr. 150. Sehematické zndzornéni nékterych
neuronovych obvodi. Sipky vyznaduji smér
siteni vzruchti. A, — Jednoduchy otevfeny
obvod s jednim aferentnim a eferentnim
neuronem (monosynapticky). A, — Stejny
obvod, avsak s interneuronem (dvé synapse).
Bi,a — Uzaviené obvody. C — Otevieny vi-
ceneuronovy FTetézec. D — Uzavieny wvice-
neuronovy fetézec.



Prijem informaci (z vnitfniho i vnéjSiho prostredi) — receptory
(smyslové nebo aferentni nervové bunky premenujici energi
z prostfedi na zmény v membranovém potencialu).

Se zvetSujici se intenzitou podnétu stoupa depolarizace —
stupniovita odpovéd receptoru:

receptorovy /generatorovy/ potencial.

Sifi se maximalné na vzdalenost 1 mm, pak se prevadi na
akcni potencialy.

Adaptace je pokles frekvence akcénich potencialt v aferentnim
neuronu pfi nemenné velikosti energie podnétu (az zastaveni
tvorby akénich potenciall). Nizka adaptace — receptory
tahové (sval. vieténka, receptory v oblouku aorty aj.), teploty,
bolesti. Rychla adaptace u receptort dotyku (ohnuti viasu —
vzruchy pouze pfi pohybu) i taktilnich (kizZe bez chloupku).

Totoznost akénich potenciall — rozliSeni podnétl pomoci
specifické citlivosti receptort a specificnosti aferentnich drah.
Neni uplna, odpoved i na jiny signal (ale dosti silny).

Obr. 152. Diagram mechanorecepto-
ru. Nahote: Paciniho télisko. Dole:
Nemyelinizovany tsek Paciniho t8-
liska (A) je mistem vzniku recepto-
rového potencidlu, akéni potencidl
vznikd v prvnim zéfezu myelinové -

pochvy (B).






