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Tato skripta jsou urcena piedevsim posluchacim biologickych obori, kteti si zapisuji pfedmét Srovnavaci
fyziologie zivocichti na Piirodovédecké fakult¢ MU v Brné nebo na Ptirodovédecké fakulte UP v Olomouci.

V tazeni kapitol, stejn¢€ jako jejich rozsahu, jsme se snazili vychazet z prevazujiciho pojeti souc¢asnych
ucebnic srovnavaci fyziologie — védniho odvétvi snaziciho se pochopit a popsat fyziologické principy ve vy-
vojovych souvislostech.

Pfi vymezeném poctu stranek tohoto textu bylo nutno informace z hrani¢nich obort, jako je obecna zoologie,
biochemie nebo molekularni biologie, zminit jen v nejnutnéj$i omezené mite. Absolvovani téchto kurzi je tedy
predpokladano.

Nase podeékovani patii vsem kolegtim a kolegynim, ktefi poskytli rady nebo cenné ptipominky k témto skriptim,
zejména RNDr. Jitimu Holinkovi, PhD a prof. RNDr. Janu Knozovi, DrSc.

Autori



Organizace textu

Kazda ucebnice se snazi latku tridit do kapitol, do bodd. Zavedeni takového systému je uréeno k tomu, aby se
zjednal poradek, véci se utiidily na mista kam patii a aby se v nich lépe orientovalo. Skute¢nost se ale zpravidla
brani jednoduché kategorizaci a zjiSt'ujeme, Ze Casto neni snadné zatadit urcity jev jen do jedné kategorie a vést
hranici mezi dvéma kategoriemi také nebyva snadné. Do jisté miry vS§echno souvisi se v§im a realny zivo¢isny
organizmus je prostorovym bludistém plnym vzajemnych vztahti a historickych vazeb danych vyvojem. Kazdé
tfidéni je proto vzdy jen nedokonalym pokusem néjak véci uchopit. Popsat v knize tento prostorovy labyrint
casove posloupnym fetézcem slov a vét piinasi problém odkud vlastné zacit, kam az v popisu jedné fyziologické
soustavy jit, kdyz jsme se jiz nepozorované ocitli na izemi soustavy jiné. Nezbyva nez postupné prochazet jed-
notlivymi patry labyrintu, stadle odkazovat na spoje a souvislosti s patry jinymi, opakovat se, vracet a nakonec
doufat, Ze 1 v ¢tenafoveé mysli se obraz provazané reality znovu spravné slozi. Tento vhled byva odménou za
soustfedéné a nékdy tiporné promysleni a hledani souvislosti. S tim uz vSak ¢tenafi pomoci nemiizeme.

V ptedkladanych skriptech jsme se snazili drzet se postupu od nejobecnéjsiho ke specidlnimu. Vysledna
posloupnost kapitol neni jisté jedina mozna.

Zacneme-li obecnym pohledem na postaveni fyziologie mezi ostatnimi védami, pak se poprvé, jesté bez
podrobnosti, dotkneme zakladnich fyziologickych principt. Ty nas budou v dalsich kapitolach, vénovanych
jednotlivym fyziologickym soustavam, opakované provazet. V samostatné, ivodni kapitole definujeme funda-
mentalni pojem adaptace a koncepci homeostazy a regulace. Kapitolou, ve které maximalné vyuzijeme Cer-
stvé zminénych informaci o zdkladnich membranovych déjich, je nasledujici oddil o obecné neurofyziologii,
jehoz soucasti je i obecna fyziologie smysli.

Obecnym otazkam souvisejicim s toky energii a latek v organizmu se budeme vénovat v kapitole o meta-
bolizmu a vyZivé. V souvisejicich odstavcich pojedname o vlivech teploty na fyziologické déje a o termo-
regulaci. Piejdeme pak na dalsi ptibuznou problematiku fyziologickych vlastnosti danych urcitou télesnou
velikosti.

Dale budou nasledovat kapitoly svou obecnosti v podstaté rovnocenné a nezbude nez je probrat v poradi
vice mén¢ libovolném: pohyb, funkce télnich tekutin a jejich cirkulace, dale imunitni schopnosti, dychani,
traveni, exkrece a osmoregulace.

Z urcitého pohledu, tradi¢né akceptovaného, jsou Fidici soustavy hormonalni a nervova fazeny na posled-
ni stranky jakoZzto dominantni a ve svych nejvyvinutéjSich podobach piedstavujici nejdokonalejsi a nejkom-
plexnéjsi systémy zivé prirody. I zde je naleznete na zaveér skript, podobné jako kapitoly vénované smyslovym
organim a biorytmim.



1.

Postaveni fyziologie mezi ostatnimi védami

V této uvodni kapitole se pokusime nacrtnout,
kam fyziologie ,,patii* v kontextu ostatnich biologickych véd.

1.1. Prostor pro fyziologii
a pribuzné védy

Zivot z pohledu biologa piedstavuje ohromné bohat-
stvi struktur a jejich funkci. Zkoumanim jedine¢nych
biologickych struktur se zabyva morfologie, tim jak
funguji, fyziologie. Odd¢lit tyto dvé biologické disci-
pliny je téméf nemozné — funkce jsou vzdy vazany na
n&jakou strukturu a naopak popis struktury nebo tvaru
by byl o mnoho ochuzen bez znalosti funkce. Typicky
jsou tvar a funkce vSeho zivého v dokonalém a obdivu-
hodném souladu. Toto tvrzeni méa ovem své vyjimky — viz
odstavec o adaptaci (str. 16).

Neni to vSak jen morfologie, se kterou fyziologie
tésné souvisi a se kterou se vzajemné prolinaji. Nasli
bychom plynulé piechody mezi fyziologii a dalSimi
védami: fyzikalni chemii, molekularni biologii a bi-
ochemii na jedné stran¢ a tieba ekologii, etologii nebo
psychologii na stran¢ druhé.

Biochemie nebo molekularni biologie sdéluji fyzio-
logii, co se vlastn€ v organizmu odehrava na molekular-
ni urovni. Z opacné strany vzato, vliv prostiedi na zivot-
ni funkce (ktery zkouma ekologie), je vSak také zasadni
— funkce organizmi se zpravidla pfizptisobuji uréitym
ekologickym zadanim nebo strategiim preziti v urcitém
prostiedi. Analogicky nelze piehlizet ani souvislosti
fyziologie s etologii — vzdyt pfeziti organizml zé&visi
nejen na jejich vnitfnich funkcich, ale zcela zasadné
1 na takovych projevech chovani jako je napft. utek pred
predatorem nebo migrace z nehostinnych mist, vybér
partnera nebo starost o mlad’ata. Etologické adaptace
jsou stejné dualezité jako fyziologické a vzajemné se
ovliviuji.

I takové fenomény, jako jsou odpor, strach, vztek,
agrese, slast, zvédavost nebo hra, maji svou ulohu v zivo-
taschopnosti organizmu. Alespon nékteré jejich stranky
jsou pristupné fyziologii, ale citime, Ze o jejich detail-
né&jsi poznani se musi fyziologie délit s dal§imi navazu-
jicimi védami jako jsou psychologie nebo sociologie.

Konkrétni védy jsou zpravidla svazany s uréitou
urovni organizace biologickych soustav, které zkoumaji
(etologie nebo psychologie se jist¢ nebude do hloubky
zabyvat napf. reakéni kinetikou enzymu a naopak fy-
zikalniho chemika nebudou zajimat socialni vztahy ve

stadu zvitat). Rada véd se zaméfenim na uréitou oblast
postupné z morfologicko-fyziologického naruci vice
¢i mén¢ vymanila a dnes uz ziji samostatnym zivotem
— napiiklad etologie nebo molekularni biologie.

V odpovédi na otazku, jak slozité biologické sys-
témy zkouma dnesni fyziologie, najdeme dosti Siroké
spektrum — od nejjednodussich membran po cely orga-
nizmus (obr. 1.1.).
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Obr. 1.1. Hierarchie slozitosti biologickych systému ve vztahu
k nékterym pfirodovédnym disciplinam.

Obrovsky rozvoj molekularni biologie dnes zpétné
obohacuje fyziologii, stejn¢ jako dalsi biologické disci-
pliny, o celou fadu metod a experimentalnich ptistupt
bez nichz by bylo porozuméni biologické podstaty ne-
dosazitelné. Pro disledny popis fyziologickych funkci
a v blizké budoucnosti asi i k 1é¢bé jejich defektl, saha
dnesni fyziologie (a medicinsky vyzkum) k metoddm
molekularni genetiky.

Bud'me si tedy védomi, ze kazdéa kategorizace ma
slaba mista, protoze vzajemné pfechody jsou plynulé
a rozvetvené. Nepiekvapi nas pak, setkame-li se se
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vSemi moznymi kombinacemi zminénych véd. Namat-
kou jmenujme eko- nebo etofyziologii, evolu¢ni fyzio-
logii, psychofyziologii, molekularni fyziologii atd.

1.2. Srovnavaci pristup

Dal$im moZnym vymezenim, které mizeme védecké
disciplin¢ dat, je srovmavaci pristup. Jde o meto-
du prace vychéazejici ze zajmu o to, jak se s urcitym
obecné biologickym zadanim vypotadavaji rizné or-
ganizmy. V ptfipadé srovnavaci fyziologie Zivocichu
tedy srovnavame funkce riznych Zivocisnych taxont.
Tento pohled na svét zvitat pfinasi mnoho podnétného.
Srovnavaci piistup naptiklad umoznuje pochopit, jak se
ur€ita struktura a jeji funkce fylogeneticky vyvinuly, jak
probihal proces adaptaci na zmény vnéjsich ¢i vnitinich
podminek.

Teprve urcity odstup, ktery dava fylogeneticky po-
hled, umozuje ptat se nejen: ,,Jak dany mechanizmus
funguje?”, coz je otazka omezend na mechanizmus,
nybrz i: ,,K ¢emu je to nositeli dobré? A pro¢ prave tak-
to a ne jinak?“, coz je otazka po ticelu a historii vyvoje
dané adaptace.

Studium jednodussi a tedy pro zkoumani pfistup-
né&j$i modelové soustavy u nizsiho Zivo€icha miize leccos

vvvvvv

priklad cloveéka. Zaklady nervové fyziologie byly po-
lozeny zkoumanim membranovych dé€ji na neuronech
sépii, podobné poznani genetickych zakonitosti vyznam-
n¢ posunul vyzkum malé musky, octomilky (Drosophila
melanogaster).

Slozitost a dokonalost funkce nemusi vSak vzdy jit
ruku v ruce s taxonomickym postavenim. Casto mé spi-
Se vazbu na zivotni podminky, ve kterych Zivo¢ichové
7Ziji — na teplotu, dostupnost vody na typ potravy atd.
Fenomén, ktery pro taxonoma piedstavuje revolucni zlom
— napiiklad vznik chordy a patefe obratlovcli — nemusi
byt sdm o sobé Zadnym vyznamnym predélem z hle-
diska nékterych zivotnich funkci a podobné fungujici
systémy najdeme u obratlovct i bezobratlych.

1.3. Vypadek funkce miize ozfejmit
vazby mezi funkcemi

K pochopeni fyziologickych principii a zvlaste jejich
velmi slozitych vazeb Casto muze paradoxné piispét
patologie urcité funkce (malfunkce). Na tyto otazky se
soustiedi Iékatsky orientované obory a v téchto malych
skriptech zbyva misto jen pro n€kolik malo heslovité
zminénych a nejbéznéjsich prikladl, se kterymi se lze
setkat i v popularné naucné literature (diabetes, Rh in-
kompatibilita, agnozie...).
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Fyziologické principy

Tato kapitola ve strucnosti a souhrnné predstavuje zakladni fyziologické principy,
které je dobre zhlédnout nejprve bez podrobnosti a v celku jesté diive, nez se k nim
vratime v detailnim popisu v oddilech vénovanych jednotlivym fyziologickym soustavam.

v

2.1. Vnitini a vnéjsi prostiredi

Na zivy organizmus lze pohlizet jako na otevieny sys-
tém s ustilenym vnitfnim prostiedim. Vezméme si
za piiklad nejjednodussi formu Zivota — jednobunéény
organizmus. Aby se udrZel pfi zivoté, musi se potykat se
dvéma protichtidnymi pozadavky vici prostiedi: separo-
vat se od né¢ho, ale zaroven s nim komunikovat. Musi se
ohradit vici chaosu a stale nartstajici neuspofadanosti
(entropii) vnéjsiho nezivého svéta — musi se branit nere-
gulovanym a nahodilym toktim molekul. Tento boj proti
rozpadu a splynuti s nezivym okolim je jednim ze z4-
kladnich atributt zivota a vyZaduje investovani energie.
Zivot, tak jak jej zname, nema k dispozici jinou energii
nez primarn¢ zachycenou ze slune¢niho zafeni. V tomto
ohledu tedy heterotrofni organizmy vdé¢i autotrofim za
to, Ze jsou schopni slunecni energii zabudovavat do che-
mickych vazeb svych tél. Jedin€ v této forme k ni maji
heterotrofové pristup. O jeji opétné uvolnéni v téle se
postaraji pfedevsim oxidativni procesy vedouci nakonec
az ke konecnym produktiim jiz bez jakékoli vyuzitelné
energie — H,0 a CO,.

Jak vidime, Ziva burika se tedy nemtize svému okoli
zcela uzaviit, musi s nim komunikovat, pfijimat z ngj
potravu, vracet do n&j odpadni latky, vyménovat teplo,
dychaci plyny a také informace. Rovnovazny, ustileny
stav vnitiniho prostiedi — homeostaza, ktery si orga-
nizmus usiluje udrzet navzdory okoli, je tedy stavem
dynamickym. Je to stav rovnovahy balancujici — jako
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B
\ Energie

ROVNOVAZNY STAV
Obr. 2.1. Zivé buniky jsou otevienymi systémy. Jejich rovno-
vazny stav je udrzovéan diky vyméné latek, energii a informaci
s okolim.

o bufika
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micek drzeny ve vySce vodotryskem — mezi pfitokem
a odtokem. Veskeré procesy v organizmu maji za cil tuto
rovnovahu udrZet v rdmci tolerovatelnych mezi. Prekro-
¢eni akceptovatelnych mantineltl vede ke smrti. Naprosta
vétSina dil¢ich pochodl v organizmu se naléza ve stavu
dynamické rovnovahy. Udrzeni integrity bunky — jeji vy-
soké organizovanosti, je podminéno vyrovnanym tokem
latek, energii a informaci skrze ni (obr. 2.1.).

2.2. Bunéc¢na membrana
a membranové struktury

Ohrazeni vici vnéjSimu prostiedi zajistuje bunécna plaz-
matickd membrana, jejiz hydrofobni vlastnosti brani
volnému smiseni vodnych roztoktl vné a uvnitt buiky,
vedoucimu k bun&¢né smrti. Membrdna je tvofena
dvéma vrstvami fosfolipidd s polarnimi konci (,,hla-
vickami‘) orientovanymi vné a hydrofobnimi ,,océsky*
do nitra dvojvrstvy (obr. 2.2.). Brany, kterymi buiky
vpoustéji své ,pratele”, kterymi odstraiiuji nebezpecné
latky a komunikuji s okolim, jsou zvlastni bilkovinné
molekuly vsazené do bunééné membrany zevnitf nebo
zvenci nebo také prostupujici jako tunely skrze ni. Tvoii
kanaly, pirenasece nebo pumpy. Chemické signaly pti-
chazejici z okolniho svéta jsou zachycovany receptory
— opét bilkovinné povahy (glykoproteiny), pfenasejici-
mi informaci do nitra bunky.

Povrch buiiky neni ov§em jedinym mistem, kde na-
chazime typickou dvojvrstevnou membranu. Naopak:
uvnitf bunky je mnoho vzajemné propojenych prostort,
vacku (vezikul) a organel ohrani¢enych stejné stavénou
fosfolipidovou dvojvrstvou. Ve skutecnosti je vétSina
membranovych povrchil skryta praveé uvniti bunky. Déje
na membranach at’ uz na povrchu nebo uvnitt hraji za-
sadni roli v Zivoté bunck.

Funkce bunécnych membranovych struktur jsou
rozmanité, napf.: syntéza proteintl, zasobni vezikuly,
vylévani latek z builky exocytdzou a naopak pfijimani
endocytozou, syntéza pienaSece energie — ATP v mito-
chodriich, transport latek v rdmci bunky atd. Tabulka 2.1.

vvvvvv

vych struktur buniky.
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Obr. 2.2. Buné¢na membrana jako dvojvrstva fosfolipid(i orientovanych polarnimi konci do vnéjsiho prostiedi. Bilkovinné a sacha-
ridové fetézce s transportnimi, enzymatickymi nebo informacnimi funkcemi jsou jeji soucasti.

2.3. Transport
jako zakladni zivotni proces

Rekli jsme jiz, Ze buiika musi fesit dilema mezi nutnosti
izolace a zaroven komunikace se svym okolim. Lipofilni
bunéénd membrana predstavuje selektivni hraz mezi
nitrem buiiky a extracelularni tekutinou, jejiz slozeni
mize byt zcela odlisné. Komunikaci, tedy nezbytny
prenos tady latek a informaci obstaravaji receptory,
kanaly, pienaSefe, pumpy, pFipadné procesy exo-
a endocytézy. S vyuzitim metabolické energie muze
byt v bufice aktivné vytvafeno a udrzovano prostiedi
vhodné pro Zivot.

Bunka sama je ovSem slozité clenénym prostorem
a transport latek a signaldi je nezbytny i v ramci jeji
vlastni cytoplazmy a mezi vlastnimi organelami. Piikla-
dem muze byt tzv. axonalni transport latek v nervovych
vlaknech, ktery dosahuje az metrovych vzdalenosti.

Vratme se ale ke komunikaci butiky a jejiho okoli.
V nékterych tkanich jednotlivé buniky opoustéji od vy-
lu¢ného a branéného soukromi svého vnitiniho prostie-
di a spojuji se s ostatnimi dohromady v jeden funkéni
celek (napt. hladka svalovina, nékteré epitely, glie). Jde
pak o tzv. ,,dérava bunééna spojeni“ — gap junction.
Takto spojené buiiky totiz dovoluji mensim molekulam
prochéazet ptimymi spoji — bilkovinnymi spojovacimi
kanalky, konexony — z jedné butiky do druhé (obr. 2.3.).
Tento typ bunééného kontaktu ma schopnost vést elek-
trické vzruchy pfimo z butiky na buniku. Tak se mohou
elektrické signaly — nesené toky iontll — rychle rozsifit
po celé takto propojené tkani a pomahaji vS§em bunkam

dané tkané zvladat naroky kladené na transportni nebo
bariérovou funkci spolecné.

Plazmaticka
membrana

Bariéra mezi intra a extracelularnimi roztoky,
uréuje pasivni a aktivni transport rozpusténych
latek (solut). Pfijima, pfedava a vede chemické
nebo elektrické signaly .

Jaderna
membrana

Bariéra oddélujici jaderny obsah od cytoplazmy,
perforovana velkymi péry umoziujicimi
komunikaci difdzi.

Organely majici kromé ohranicujici membrany
jesté vnitfni membranové prostory.

Jde o ,generatory” vyuZzitelné energie — probiha
zde $tépeni Zivin za uvolfiovani H” iontd.
Koncentra&niho gradientu H* na vnitinich
membranéch je vyuzito k tvorbé ATP.
Mitochondrie maji svou viastni DNA.

Mitochodrie

Drsné Systém propojenych vacki a kanalkl s ribozémy
endoplazmatické | na povrchu. Jsou mistem syntézy proteint.
retikulum (ER)

Hladké Navazuje na drsné ER, ale je bez ribozémi.
endoplazmatické | Je mistem metabolizmu steroidl, transportuje
retikulum proteiny z drsného ER do Golgiho komplexu.

Golgiho komplex | Tvofen naskladanymi plochymi cisternami. Pfijima
produkty hladkého a drsného ER, modifikuje je,
koncentruje a obaluje membranami. Vznikle
vezikuly pak mohou byt sekretovany z buriky ven
exocytdzou.

Lyzozémy Vezikuly obsahujici hydrolytické enzymy pro
intracelularni rozklad poSkozenych organel nebo

fagocytovanych &astic.

Tab. 2.1. Piehled nejdulezitéjsich membranovych struktur buriky
a jejich funkci.
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Obr. 2.3. Bunécné spojeni typu gap junction. Diky transmembra-
novym spojovacim proteinovym kanalkéim mohou mezi sousedi-
cimi bunkami volné protékat ionty a mensi molekuly. Na signaly
nesené iontovymi toky pak buriky celé tkdné reaguji spole¢né.

2.3.1. Transport skrze bunky a kolem bunék

Transport latek u mnohobunéénych celkli piestava byt
omezen na vymeénu mezi buitkou a okolim, ale objevuje
se tzv. transcelularni transport, kdy latky putuji pres
plazmatickou membranu do buiiky a na jiném misté opét
z buriky ven — tedy skrze celou buriku. Roli selektivni
bariéry hraje nyni burika jako celek — ve spolupraci se
sousedicimi butikami. Jakmile se totiz bunky seskupuji
do komplexnéjsich celkil, princip udrzeni homeostazy
kazdé z nich se podfizuje vySe postavené potiebé celé
tkang. Funkce oddélujici ,,uvniti* od ,,vné*, kterou u jed-
notlivé bunky zastavala bunééna membrana, piejimaji
u mnohobunécnych organizmil celd bunééna seskupeni.
Typickym ptikladem mohou byt epitely, fungujici jako
plosné bariéry odd€lujici spolecny extracelularni prostor od
prostort zcela jiného slozeni (napf. od vzduchu — ktize,
od krve — endotel cév, od obsahu stfev nebo moci — epitel
stfeva a ledvinného tubulu atd.). Pro vzajemnou soudrz-
nost bunck epitell méa zésadni vyznam bazalni membra-
na tvorena extracelularni hmotou (matrix). Tato hmota
(hlavnég kolagen) funguje jako tmel spojujici buniky mno-
hobunéénych a tvorici vétsinu objemu tkani (str. 66).
Existuje ovSem také paraceluldrni transport pres
epitely — ,.kolem bun¢k“ — mezibunéénymi prostory. Ty
mohou byt piitomny, pokud je takovy transport zZadouci
— napfiklad v ,,déravém® (nezaménovat s ,,déravym® spo-
jenim gap junction!) epitelu ledvinného tubulu (obr. 2.4.).

Epitelové
bufiky

o o
Transcelularni Pfenaseny
transport substrat
Paracelularni

transport

Obr. 2.4. Transceluldrni a paraceluldrni transport latek pfes bun-
ky epitelu. V tzv.,,déravych epitelech” je paracelularni transport
snadnéjsi nez v epitelech, kde jsou burnky vzajemné tésné na-
pojeny (tight junction).

Naopak, ma-li epitel hrat roli neprostupné stény
— naptiklad jako krevné mozkova bariéra zajistujici od-
déleni mozkomisniho moku od lymfy a krve, burnky jsou
nahlouc¢eny tésné jedna na druhou bez moZnosti priitoku
latek mezi nimi. Jde o typ mezibunééného spoje zvany
tésné spojeni — tight junction.

Prostupnost epiteltl je tedy ddna zejména tésnosti
jejich mezibunéénych kontakti, ale také velikosti mo-
lekul uvazovanych latek. Napt. velké molekuly bilkovin
jsou typicky ,,uvéznény* v cévnim fecisti (plazmatické
bilkoviny) protoze vnitini vystelka cév — endotel je pro
n¢ nepropustny.

%k ok ok
At uz jde o transport latek mezi butikou a jejim okolim
nebo transport pies buiiku, kterd plni svou funkci v ram-
ci epitelidlni bariéry, musi existovat sila, ktera transport
pohani. Podle toho, zda nemusi byt na piechod latek
pfes membranu vynaloZena energie nebo zda musi, déli-
me transporty na pasivni a aktivni.

2.3.2. Pasivni transport

Zakladnim transportnim procesem latek je prosta di-
fuze. Latka pfechizi nahodnym tepelnym pohybem
molekul z vychozi oblasti, kde je koncentrovanéjsi, do
oblasti s niz§i koncentraci (obr. 2.5.a). Takto pronikaji li-
pidovou dvojvrstvou membrany lipofilni latky prakticky
volné. Také n€které malé, neutralni molekuly (CO, a O,)
prochazeji difuzi. Doneddvna vladla ptedstava, ze plyny
mohou prochazet membranou prakticky volné. Ukazuje
se vSak, Ze jejich prunik je fizen slozit&ji nez je pouha
difuze — podobné jako u iontd nejspise prostrednictvim
kanalt. Na rychlost difuze ma vliv fada faktort: teplota,
povaha latky, vlastnosti prostfedi, transportni vzdale-

nost, plocha pro difuzi atd.

a) Prosta difuze

b) Usnadnéna difuze

c¢) Prostup iontovymi
kanaly

d) Sekundarni aktivni
transport

e) Primarni aktivni
transport

ADP+Pi

Obr. 2.5. Zakladni typy transportu latek pfes membranu. a-c jsou
priklady pasivnich a d-e aktivnich transportd. Blize viz text.
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Usnadnéna difuze se predpoklada pro vétsinu bi-
ologicky dilleZitych latek (glukdza). Maji natolik po-
larni charakter, ze by jejich prosta difuze membranou
probihala pfili§ pomalu. Podstatou je zde to, Ze latka
se navazuje na membranovy prenaSe¢ (protein) a na
druhé stran€¢ membrany se zase oddéli po rotaci nebo
zmeéng prostorové konformace pienasece (obr. 2.5.b
a 2.6.). Tim se ptrechod usnadni a zrychli, ale odehrava
se, stejné jako predchozi, bez spotieby energie, jen po
koncentra¢nim spadu.

©C 0
OOO

wﬂ

Ele k‘trochemlcky
gradient

Prenasena latka

)

Transportni protein

Obr. 2.6. Usnadnéna difuze latky pfes membranu. Diky konfor-
macnimu preklopeni transportniho proteinu je latce umoznén
prichod membranou hnany jejim koncentra¢nim spadem.

Prostup iontovymi kanaly. Prostupnost membrany
pro ionty je dana ptitomnosti né¢kdy velmi specifickych
kanall. Jsou to opét transmembranové proteiny (obr.
2.5.c), casto s pohyblivou doménou, umoznujici ote-
virani a zavirani kanalu v odpoveéd’ na rizné podnéty.
Rozliuji se tak napt. kanaly chemicky vratkované
— kdy vazba ligandu na receptorové misto kanalu vede
k jeho otevieni (obr. 2.7.a) nebo vratkované elektricky
— kdy podnétem je zména membranového napéti (obr.
2.7.b). Existuji také mechanicky vratkované kana-
ly — reagujici na pohyb nebo mechanickou silu (obr.
2.7¢.). Vlastnosti iontovych kanald jsou rozhodujici pro
¢innost smysll, pro mezibunéénou komunikaci a pte-
davani signalt vzruSivymi membranami (nervovymi,
svalovymi). Kandly tedy hraji roli specifickych branek
nebo ventill, ale k vlastnimu toku iontl pak dojde pa-
sivné — diky sile jiz pfipraveného elektrochemického
gradientu. Pojem elektrochemicky gradient v sob& zahrnuje
jak sily difuzni tak i elektrickeé.

2.3.3. Aktivni transport

Na mnoha mistech v organizmu je nutny transport latek
,»do kopce* — proti koncentracnimu nebo elektrickému
gradientu (spadu). Tento ukol je feSitelny pouze s vy-
nalozenim energie — prostfednictvim aktivnich mem-
branovych pfenaseci — pump. Zna¢né ¢ast chemické
energie, kterou maji organizmy k dispozici je vynalo-
Zena praveé na tento aktivni transport — je tedy jednou ze
zéakladnich mechanizmu udrzeni homeostazy.

a)

Ligand O O O
EN Prenasena latka O Q

&, O &

N L

Chemicky
vratkovany kanal

O\/ .

Elektrochemicky
gradient

C 0o
Pfenasena latka OO O O
O ) O

b)

todii e ooeige Tve < >
Elektricky Depolarizovana _
vratkovany kanal membrana O O
Elektrochemicky
gradient
c) Viakno
cytoskeletu

Prenasena latka O
5 o 6P

it

Mechanicky
vratkovany kanal

Elektrochemicky
gradient

Obr. 2.7.Vrdtkované kanaly. Pohybliva uzaviraci doména reaguje
otevienim kanélu na rGzné podnéty: a) chemicky vratkované na
vazbu ligandu na receptorové misto, b) elektricky vratkované na
zménu membranového napéti, c) mechanicky vratkované na tah
za piipojeny cytoskeletalni filament.

Je-li energie uvoliiovand z ATP spotifebovavana
ptimo transportni pumpou, jde o tzv. primarni aktivni
transport (obr. 2.5.e). Takové pumpy jsou také ozna-
Covany jako ATPazy a nejzndméjSim piikladem je
vSudypfitomnd Na/K pumpa (jeS$té se k ni vratime)
nebo sarkoplazmaticka Ca?'-ATPaza nebo H'-ATPaza
ledvinnych sbéracich tubuld. Termin ATP4za je obecné
oznaceni jakéhokoli enzymu stépiciho ATP.

Jako sekundarni aktivni transport je oznacovan
transport, pfi kterém je latka (napf. glukdza ze stieva
nebo ledvinného tubulu) ¢erpana proti elektrochemické-
mu gradientu, ale pfenasec sdm energii ATP nespotiebo-
vava (obr. 2.5.d). Hybnou silou je totiz gradient jiné lat-
ky, kterd mtze projit membranou, ale s tim, Ze ,,vezme
s sebou‘ 1 doty¢nou latku urcenou k transportu. Pfipra-
veni hnaciho gradientu — typicky gradientu Na* nebo H*
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Lipidova
dvojvrstva

Vznikajici
vezikul

@)~ | &

Obr. 2.8. Cytéza umoznuje import (endocytéza) nebo export
(exocytéza) latek, veetné velkych molekul a ¢astic. Ve spolupra-
Ci s cytoskeletem jsou za spotieby energie uzavieny do vackud
(vezikul(l) a transportovany.

— v8ak stélo urcitou energii, proto je to transport aktivni.
Gradient Na* je generovan na jiném misté membrany jiz
zminovanou Na/K pumpou. Je-1i piislusné latka trans-
portovana stejnym smérem jako hybny ion, hovoiime
o kotransportu nebo symportu (napf. glukdza a Na*),
jdou-li proti sob¢, jde o antiport (napt. Na*proti HY).

Cytéza je zcela odliSny typ aktivniho transportu.
Je zaloZen na tvorbé vezikul vznikajicich oddélovanim
kouskll plazmatické membrany nebo membran jinych
organel (obr. 2.8.). Kontraktilni cytoskeletalni aparat
(viz dale) za spotieby energie ATP pak transportuje ve-
zikuly latky do buiiky (endocytéza) nebo z buiky ven
(exocytoza). Vezikuly mohou pojmout i velké Castice
a molekuly, které by membranou ani jejimi pfenaseci ne-
prosly. To mohou byt napt. volné transportni bilkoviny,
které dopravuji vodnymi roztoky nepolarni lipidické lat-
ky (napf. cholesterol putuje vazan na transportni protein)
ale i mnoho jinych latek (zelezo, hem). Jinym prikladem
cytozy je fagocytdza baktérii nebo améboidni pohyb.

% sk ok

Zvlastnim zptisobem je pres bunécné membrany, at’ uz
transcelularné nebo paracelularné, transportovana voda.

2.3.4. Transport vody pres membrdny

Doposud nebyly objeveny zadné specializované vodni
pumpy. Molekuly vody jsou v Zivych soustavach trans-
portovany pouze bud’ po osmotickém nebo tlakovém
spadu.

Nejprve se zaméime na tlakovy spad. Pro uplnost
zde zmitime také transport vody jako zdkladni slozky
krve hnané praci srdce cévnim feciStém — je to také
transport tlakovym spadem a ma na bunécné vodni toky
zavazny vliv. Tlak krve v cévach totiz vede k filtraci
vody pies stény kapilar z krve do mezibunécného pro-
storu (intersticia).

Druhou silou transportujici vodu je osméza. Osmo-
za obecné je pohyb rozpustidla pfes semipermeabilni
membranu do oblasti s vys§i koncentraci rozpusténé
latky. Tam, kde je tedy nutny rychly transport vody pies
membrany (ledvinné tubuly, potni zlazy, stfevni epitel),
musi byt nejprve pumpami (zejména Na/K pumpou)

generovan iontovy gradient. Teprve takto vyvolany ion-
tovy tok bude nasledovan osmotickym tokem vody. To
stavi vétSinu suchozemskych Zivoc¢ichl pted problém
tvorby hypertonické moce. Na jedné strané musi Setfit
vodou, ale na strané druhé nesmi zadrzovat odpadni
latky, které jsou ovS8em osmoticky aktivni a voda ma
tendenci je nasledovat.

Vyznamny je jeSté také fakt, ze vodni proud pies
membranu, at’ jiz vznikl jakkoli, s sebou muze strhavat
— pokud to kanaly nebo mezibunétné prostory dovoli
—irozpusténé ¢astice (solvent drag = tah rozpustidla).
Membrana sama je pro vodu v zdsad€é nepropustna.
Voda tedy vyuziva kanaly, at’ uz pro jiné ionty, anebo
selektivni jen pro vodu — tzv. aquaporiny.

%k sk ok
S rliznymi piipady aktivniho i pasivniho transportu se
budeme setkavat u bunék ¢innych v mnoha organovych
soustavach. Vsechny bunky bez rozdilu vSak transportu-
ji ionty tak, Ze na jejich membranach vznika napéti.

2.4. Membranovy potencial

Obecnou vlastnosti v§ech zivych bunék je existence
membranového potencialu. Buiky si udrzuji riznou
koncentraci kationtdl a aniontd mezi intra- a extracelu-
larnim prostfedim. Tak vznika na jejich membrané po-
tencidlovy rozdil — membranové napéti, které je v klidu
v nitru bunky vzdy zaporné proti kladnému extracelu-
larnimu prostoru.

Nekteré bunky vynakladaji pro udrzeni tohoto napéti
vétsinu (az 70 %) svého energetického rozpoctu. Z dal-
§iho vykladu zjistime, Ze energie uskladnéna v po-
tencidlovém rozdilu na membrané muze byt pozdéji
pouZita pro ruzné transportni déje, které vyzaduji
energii. Nervové a svalové buiiky vyuzivaji iontového
gradientu ke generovani rychlych zmén membranového
napéti prenasejicich informaci; bunky epitelu stfeva
nebo ledvinnych tubulil zase k transportu latek proti
koncentra¢nimu spadu (sekunddrni aktivni transport).
Termin membranovy potencial je obecny, u vzrusivych
membran se pro jejich schopnost potencial ménit, defi-
nuje vedle klidového jeste i akeéni potencial.

2.4.1. Klidovy potencidl

Podivejme se nyni na hlavni aktéry vzniku klidového
potencialu a pro¢ miiZe toto napéti kolisat. Tim si pfipra-
vime puidu pro pochopeni vzniku akéniho potencialu.
Na udrzeni klidového potencidlu, ktery mé napf.
-90mV se podileji hlavn¢ koncentrace K*, Na*a CI
ionti a tzv. fixnich aniontd bilkovin, které nemohou
opustit buniku. Zapamatujme si, Ze uvnitf bunky v kli-
du pi‘evaZzuje koncentrace K* iontii, zatimco vné Na*
iontd (tab. 2.2.). O tuto nerovnovahu se neustale stara
jednak Na/K pumpa pumpujici 3Na* ven a 2K* dovnitt
buiiky, jednak membrana, ktera je v klidu pro Na* ionty

N
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extrémné Spatné propustnd. Jinymi slovy — Na* kanaly
jsou uzaviené. Uvédomme si, co to pro Na* znamena:
hned dvé sily jej tla¢i do nitra buiky: sila elektricka
(je kladny a uvnitf je zaporny naboj) a sila koncentrac-
ni —chemicka (pomér koncentraci je 12:1), ale pfitom jej
membrana nepropousti. Pro K* plati, Ze jeho koncen-
tracni nerovnovaha je vyvazena elektrickymi silami
(je kladny a vnitfek buniky je zaporny) a celkem dobie
membranou prochazi. Z tabulky 2.2. také zjistime, ze
rovnovazny potencial (potencial pfi némz jsou elek-
trickd a chemicka sila v rovnovaze) drasliku (-98mV)
je témet shodny s existujicim klidovym potencidlem
(-90mV) a tzv. hnaci sila je téch pouhych 8 mV rozdilu.
Naopak sodik je svému rovnovdznému potencialu velmi
vzdalen (-90mV — -67mV = 157mV hnaci sily).

[Brit Koncentrace Gradient Rovnové_iny
Intracelularni | Extracelularni | Intra/Extra | potencial
Na’ 12 mmol/i| 145 mmoll[  1:12 +67 mV
K’ 155 mmolfl| 4 mmoll| 39:1 -98 mV.
cr 4mmolll| 123 mmoll|  1:31 -90 mV
volny Ca® | 10™ mmolil 1,5 mmol/l| 1:15.000 +129 mV
fixni anionty | 155 mmol/l

Tab. 2.2. Tabulka rozloZeni iontovych koncentraci na bunécné
membrané kosterniho svalu savce.

Pokusme se pouzit pfirovnani: tok K pfes mem-
branu je podoben situaci na nizkém splavu vodniho
toku, kde mezi hladinami nad a pod splavem je jen
maly vyskovy rozdil, voda tece Sirokym proudem a je
¢erpadlem hnana zase zpét nad splav (obr. 2.9.). Systém
je v dynamické rovnovaze blizké pasivnimu rovnovaz-
nému stavu a potencialni energie je mala. Naproti tomu
Na* proud je spiSe podoben vysoké ptehradni zdi drzici

1o |
R I
&2

>
8mV

Kt —2

157mV

l Extracelularni

Intracelularni \ .
Membrana prostor

prostor

Obr. 2.9. Rozdilné membranové podminky pro Na* a K*. Na/
K pumpa stale udrzuje na membrané gradient Na* i K*. Zatimco
K* vSak mGze membranou volné prochazet, pro Na* je témér
nepropustnd. Na* je ¢erpano ,do strmého kopce” - proti velké
elektrochemické sile.

dvé hladiny s velkym vyskovym rozdilem, maly proud
tryska z propust€ a je vykonnym Cerpadlem zase tlacen
nahoru do rezervoaru. I zde je dynamicky rovnovazny
stav, ale diima tu obrovska potencialni energie piiprave-
na pii otevieni stavidel nebo protrzeni hraze obrovskou
a rychlou vlnou hladiny srovnat.

2.4.2. Na/K pumpa

Na/K pumpa (pro jeji enzymatickou schopnost $tépit
makroergni vazbu ATP zvana také ATP-aza) predstavuje
ktery na plazmatické membrané prakticky vSech bunck
neustale vyCerpava Na" z bun¢k a K* cerpd do bunck
(obr. 2.10.). Je tzv. elektrogenni, protoze vymeénuje
2 kationty drasliku za 3 kationty sodiku. Jak jiz bylo
feCeno, potencialovy a koncentracni gradient Na" mize
byt vyuzit pro preddvani informace, ale také k pohdnéni
sekundarné aktivnich mechanizmii (kotransport s Na")
a k udrzovéni Zddouciho bunétného objemu. Napiiklad
pti nedostatku kysliku se nedostava energie a Na/K pumpa
se zastavi. Disledkem je naruSeni iontové dynamické
rovnovahy a zvyseni osmotického tlaku uvniti bunky. To
vyvola vtok vody a zduteni, ptipadné lyzu butiky.

- &3
&
Na+ gradient

v [N

Nitro buriky

ATP  apP +Pi
Obr. 2.10. Na/K pumpa je elektrogenni, protoze na jednu mo-
lekulu ATP vyméni 2K* za 3Na*. Tim vytvafi v intracelularnim
prostredi zdporny naboj.

K+ gradient

Pro uplnost se vratme k tomu, Ze i CI ionty se spo-
lupodileji na ustaveni membranového potencialu. Pro-
pustnost membrany pro Cl ionty je vysokd, v mnoha
bunkach nepodléha zadnému transportu (na rozdil od K*
a Na') a jeho rovnovaha se tedy pasivné ptizplisobi da-
nému stavu, zhruba jako zrcadlovy obraz rovnovahy
K*. Vysledkem je nizka koncentrace Cl- uvnitt a vysoka
vné bunky.

2.5. lonty vapniku

Dulezité postaveni mezi ionty maji vapenaté ionty. Jejich
vklad do rovnovazného napéti bunky je sice zanedbatel-
ny, protoze membranova propustnost je pro né v klidu
extrémné nizka. AvSak i velmi mala zména propust-
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nosti (podobné jako u Na") dosahne mohutnych toku
vedoucich ke zméndm jeho koncentrace, které casto
nesou informaci a jako cytoplazmatické signaly se podi-
leji na fizeni bunéénych funkci. Z tabulky 2.2. jiz vime,
ze koncentraéni gradient Ca?* je obrovsky a celkova
elektrochemické sila Zenouci jej do butiky (hnaci sila)
prevysuje dokonce 1 Na*. Nizka intracelularni koncent-
race volného Ca?" je nasledkem jak aktivnich vycerpava-
cich procest, tak vazby na cytoplazmatické bilkoviny.
Jakmile se tedy, v odpovéd’ na elektricky nebo che-
micky stimul, oteviou vapnikové kanaly, vtok (influx)
Ca?" do cytoplazmy spousti celou Fadu déji. Mizeme
zminit napt.: svalovy stah, exocytozu medidtoru na sy-
napsi nebo sekreci hormonu, aktivaci enzymi atd.

2.6. Bilkoviny
jako signalni a fidici molekuly

O bilkovinéch (proteinech) jiz bylo v ptedchozich od-
stavcich feceno, Ze prostfednictvim jejich rozmanitych,
na membranu vazanych molekul (pfenaseci, kanald,
receptortl) buiika fizen¢ komunikuje se svym okolim.
Bilkoviny maji ale tak zdsadni a nezastupitelnou roli
v fizeni biologickych procesi, Ze je potfeba informaci
o nich jesté rozsifit. Mimotfadné postaveni proteint
mezi jinymi makromolekulami vyplyva z mozZnosti
vytvaret obrovské mmnozstvi prostorové specifickych
molekul s jedinecnou konfiguraci vazebnych skupin
aminokyselin.

Bilkoviny predevsim funguji jako enzymy. Uvédo-
mime-li si, ze témet vSechny chemické reakce v buiice
jsou spoustény a fizeny enzymaticky, vyplyva z toho
z4&ver, ze prave proteiny v roli enzym jsou klici k fize-
ni fyziologickych déju. To, jestli napt. probéhne tvorba
urcité latky, zavisi na pfitomnosti nebo aktivaci enzy-
m, které prisluSnou reakci odstartuji, odemknou. Re-
alizovani (vyjadfeni, exprese) genetické informace do
stavby nebo funkce organizmu se dé&je prostiednictvim
proteosyntézy prislusnych fidicich enzymi (napt. pro-
teinkinaz, fosforylaz), které pak spusti dalsi déje. Podle
posloupnosti gen — enzym — bunéény efekt, by infor-
mace ulozena v genomu bun¢k byla bezmocnd, néma,
bez ptelozeni (translace) do feci enzyml. Enzymy jsou
zakladnimi nastroji Fizeni Zivotnich pochodii.

Proteiny jsou mimo to vhodné pro pienaseni pove-
Ii a informaci. Jedinecné prostorové vymodelovana
proteinova kostra (Casto s dal§imi navdzanymi nebil-
kovinnymi slozkami) ptipominajici kli¢ zapada svymi
pfesné nastavenymi vazebnymi skupinami do jiné,
stejn¢ jedinecné komplementarni proteinové struktury
pfipominajici negativni otisk a fungujici zde jako zdmek
— receptor. Timto zplsobem je zajisténo velmi piesné
a zcela adresné rozeznani latkového signalu, ktery miize
byt urcen jen pro jednu konkrétni funkci nebo povel.
Lze tak dosdhnout mimotadné selektivity napt. bunck
imunitniho systému, které jsou schopny rozliSovat

povrchové znacky (antigenni determinanty) vlastnich
bunék od cizich (obr. 10.1.).

Na tuto rozpoznavaci schopnost navazuje dalsi,
nemén¢ duilezita: schopnost zménit svou prostorovou
konfiguraci po navazani ligandu. Podobné jako oto-
¢eni klicem v zamku vyvola otevieni dvefi, tak i setkani
bilkovinného receptoru (zamku) se specifickou moleku-
lou ligandu (klice) vyvola v zdmku zménu vazebnych
sil. Tyto sily drzely molekulu receptoru v uréité konfi-
guraci a jejich zména vede k pteklopeni do jiné mozné
prostorové konfigurace. To je zasadni pro dalsi sekvenci
reakci — pro predani signalu dal. Nyni se bud’ 1) zménou
tvaru zméni také enzymatické vlastnosti samotné recep-
torové molekuly nebo se 2) od receptoru odpoutd jina,
signal nesouci molekula, pro kterou neni nova konfigu-
race vazebn¢ udrzitelna nebo 3) zmeéna tvaru celé mo-
lekuly vede k otevieni membranového kanalu, jehoz je
receptor soucasti (ligandem vratkovany kanal). Signal je
tak predan dalsim senzitivnim molekulam ( obr. 2.11).

Obé& zminéné vlastnosti pfedurcuji bilkoviny k tomu
aby plnily svou roli extracelularnich membranovych
nebo i intracelularnich receptorti, které lze pfirovnat
k anténam naladénym na urcity konkrétni chemicky
signdl nebo na setkdni s urcitou molekulou. Signal je
»anténou — receptorem zachycen a funkéni zmeéna re-
ceptoru vede k predavani aktivace dal — Casto kaskadou
navazujicich enzymatickych aktivaci jako kostkami do-
mina — az k cilovému efektu (obr. 4.8.). Pii tom dochézi
k mnohonasobnému zesileni vychoziho signalu. Na
konci je pak finalni biologicky efekt, jakym miZze byt
otevieni kanalu, aktivace enzymu nebo spusténi genové
exprese.

Znalost komplikovanych drah, kterymi se signaly
ubiraji od receptoru az k vyslednému bunécnému pro-
jevu, a z toho vyplyvajici moznost tyto drahy metodami
molekularni genetiky ovliviiovat, ddvd moderni v&dé
nastroj, ktery saha na samou podstatu fizeni bunék a je-
hoz vSechny moznosti dnes ani nejsme schopni piesné
dohlédnout.

Schopnost pieklapét prostorovou konformaci je
u bilkovin vyuzita nejen k predavani signalt, ale 1 k vy-
konavani mechanické prace. Molekuly molekularnich
bilkovinnych motorG pfijimaji energii makroergnich
vazeb ATP a konvertuji ji na mechanicky pohyb. Bez
schopnosti bilkovin mechanicky ,pracovat si nelze
predstavit jakykoli biologicky pohyb (viz nésledujici
odstavec a odstavec 8.1.) a tedy ani jednu ze zékladnich
vlastnosti Zivota.

2.7. Biologicky pohyb a cytoskelet

At uz §lo o Na/K pumpu, procesy cytodzy, vodni trans-
port nebo dokonce krevni obé&h, spolecnym jmenova-
telem byl pohyb vyvolany zménou prostorové konfor-
mace bilkovinnych molekul. O proteinovych membra-
novych transportérech jiz bylo pojednano, o dalSich
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pohyblivych bilkovinnych molekulach se zminime
nyni. Podrobnosti budou probrany pozd¢ji v samostatné
kapitole vénované svaliim a motorice. V téchto odstav-
cich o obecnych principech si zdiraznéme fakt, Ze jsou
to bilkoviny a jen ony, které jako biologické motory
konvertuji energii ATP na mikroskopicky pohyb.
Uvodem mtize byt uziteéné si uvédomit, 7e cytoplaz-
ma bun¢k neni jen prazdny prostor vyplnény tekutinou,
v nizZ se vznaseji organely, ale Ze tu existuje husta a slo-
zita sit’ nebo jakasi vnitfni kostra, zvana cytoskelet (viz
str. 47). Termin skelet by mohl implikovat statickou, tu-
hou strukturu, ale ve skutecnosti jde o vysoce dynamic-
ky a pohyblivy aparat tvoreny mikrotubuly a mikrofi-

Signalni
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molekula °

aktivovany
vazbou

Signalni
molekula

Vritka vrita @ @
uzaviena oﬁe:mna
vazbou
a) ligandu
Signalni
molekula

G-protein,
podjednotky
a, B,y

Extracelularni prostor

lamenty (definuji se jeste stfedni filamenta). Proteinova
vlakna cytoskeletu jako vnitini pohyblivé leSeni urcuji
tvar a vnitini architekturu buiiky, ale také zprostied-
kovavaji pohyb celé buiiky i1 pohyb v jeji cytoplazmé.
Tvofti zaklad pohyblivych struktur jako jsou biciky, fasin-
ky, mitotické vieténko, myofibrily svalovych buné¢k atd.

Améboidni pohyb jednobunécnych zivocichii nebo
bilych krvinek, pohyb pomoci bi¢ikl a fasinek, trans-
port mediatoru axonem, pohyb mitotického vieténka,
bunééné déleni, pohyb svall zajist'ujici Zivo€ichlim ven-
tilaci, peristaltiku, krevni ob&h, lokomoci atd. — to vSe
jsou priklady pohybu zalozeného na spolupraci bilko-
vinnych cytoskeletalnich filament.

. \ Receptor
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Obr. 2.11. Uloha bilkovin pfi pfedavani signalt buiice. Navazani chemické latky (ligandu) na receptor vede: a) ke zméné prostorové
konfigurace proteinu tvoficiho transmembranovy kandl a k jeho otevieni, b) k rozstépeni intracelularné navazaného prenasece
signalu (G-protein), ktery spousti kaskadu dalsich aktivaci v bunce, ) k aktivaci enzymatické aktivity transmembranového proteinu
a spusténi chemické reakce v burice, d) k aktivaci intracelularniho receptoru, ktery v jadfe spousti transkripci.



3.

Homeostaza, adaptace a regulace

Koncepce homeostazy a jejiho udrzovani za menicich se podminek je jednim
ze zakladnich principu umoznujicich pochopit hybné sily vyvoje fyziologickych adap-
taci. Kazdé udrzovani ovsem vyzZaduje zpétnou vazbu. U téchto pojmii se zastavime.

3.1. Bunky musi reagovat na zmény
vnéjsich podminek

Rekli jsme si jiz, ze buiika musi vynakladat energii
na udrzeni své ,,jinakosti“ vic¢i okolnimu svétu. Nut-
nost komunikace s timto svétem a zdvislost na ném
vede k tomu, Ze buiika je nastavena na urcité optimalni
podminky svého prostiedi. Snadno si predstavime, ze
nejlépe budou vyhovovat podminky, za kterych bui-
ka vznikla. Vznikl-li Zivot v praddvném mofi, mame
pred sebou jednobunécny organizmus, ktery se vznasi
v témét nemeénném matefském prostiedi, ze kterého si
bere ziviny a plyny a do kterého vraci nezuzitkované
latky. Slozeni mofte se touto vyménou rozhodné prilis
nezmeénilo. Presto, zménily-li se podminky, napt. kdyz
mote ochladlo, kdyz poklesl obsah kysliku nebo zivin,
jednobunécény organizmus se bud’ adaptoval nebo se
pfemistil do ptiznivéjsiho prosttedi. Jedinou jinou alter-
nativou by byl zanik.

Jsou-li hodnoty Zivotniho prostfedi mimo zénu to-
lerance, zivo¢ich nedokaze trvale udrzet homeostazu
a umira. Pokud ovSem dokaze sladit své fyziologické
pochody se zménénymi podminkami a piizpasobit se,
hovotime o adaptaci. Postupné a dédicné predavané
adaptace umoziuji vyvoj a zdokonalovani organizmil
béhem evolucéniho vyvoje a davaji vznik novym taxo-
nim.

Dovolme si terminologicky vstup: pfedpony eury- a steno-
s koncovkou (naptiklad -termni), vyjadiuji schopnost Zivo¢icha
prezivat za Sirs§iho (napfiklad eurytermni) nebo uzsiho (napiiklad
stenotermni) rozpéti podminek vnéjsiho prostredi (zde naptiklad
teplot). Musime si ale uvédomit, Ze to nic nevypovida o stalosti
vnitiniho prostiedi organizmu. Jsou totiz savci, kteti dobfe sna-
Seji obrovské vykyvy teploty okoli (o desitky stupiid), ale zména
jejich télesné teploty o 5 stuptiti by je zabila. Naopak najdeme
jednobunécné zivocichy, ktefi jsou také eurytermni, ale teplota
jejich t€la je shodna s okolni. Rozdily jsou tedy i ve schopnosti
tolerovat zmény vnitiniho prostredi.

% sk ok
Pojem adaptace, ackoliv je to jeden ze zdkladnich pojmi
biologie, byva pouzivan v riznych souvislostech a vy-
znamech.

3.2. Adaptace

Termin adaptace je Casto pouzivan pro ruzné zmaky
zivocicht, o nichz se ptedpoklada, ze se vyvinuly a se-
lekén€ udrzely v reakci na podminky prostiedi. Za pti-
klad lze uvést tvrzeni, ze hemoglobin v krvi je adaptaci
umoziujici uc¢innéjsi transport dychacich plynda.

V jinych souvislostech znamend adaptace proces
trvajici stovky tisic generaci, kdy se pod selekénim
tlakem prostfedi méni frekvence gent kddujicich znaky
ovliviiyjici zdatnost organizmi (fitness = zhruba fece-
no: pocet potomkl v dalSich generacich).

Konecné se jako adaptace také oznacuji rychlé zmé-
ny funkci, které uz jsou geneticky pfipraveny, ale objevi
se jen za urcitych podminek prostiedi. Zmény, kterymi
urcity organizmus za svého Zivota reaguje na kolisajici
podminky prostiedi. Terminologicky jde tedy o projev
fenotypové plasticity Ci aklimace jedince. Piikladem
muize byt adaptace fotoreceptori po del$im pobytu
v Seru.

Pro srovnavaci fyziologii bude typické mluvit o adap-
tacich z hlediska jejich evolu¢niho vyznamu — tedy ve
smyslu prvnich dvou ptipadt. (OvSemze i schopnosti
aklimace mohou byt evolucné vyznamnou adaptaci.)
Pro srovnavaci pfistup jsou typické otazky typu: Jakou
adaptivni vyhodu piinasi svému nositeli tato struktura,
funkce nebo chovani? Jsou obecna pravidla pro Zivot
v daném prostfedi bez ohledu na systematické posta-
veni? Jsou vyjimky z téchto pravidel? Pro¢? A naopak:
jakymi riiznymi cestami se s urcitym ekologickym zada-
nim vyrovnavaji rizné taxony?

Vratme se vSak k adaptaci: V pfirodé zpravidla na-
chazime obdivuhodnou shodu mezi ekologickymi ,,za-
danimi‘ a vyslednym stavem vyvoje. Odhalovéni ,,logi-
ky* zivocisnych struktur a jejich funkei patii mezi radosti
srovndvacich fyziolog a v téchto skriptech chceme
upozornit na uzasné schopnosti fyziologickych adapta-
ci. Otazky ,,proc¢? a jak?* kladené zivé ptirodé¢ mohou
byt Casto zodpoveézeny urcitou adaptivni ucelnosti, ale
je tfeba mit na zfeteli jedno nebezpeci: Usili za kazdou
cenu vysvétlit znak uréitou evoluéni vyhodou nés mize
zavést do slepé ulicky. Mdme na mysli otdzky typu: ,,Za
jakym ti¢elem ma zebra pruhy?* nebo ,,K ¢emu je dobré
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Skytani? Znaky vSak zirejmé nevznikaji ,,za ucelem*,
jejich uZzitecnost je ovéfovana dodate¢né a mohou
existovat i jen proto, Ze neskodi. Navic byvaji ¢asto
kompromisem mezi protichidnymi a ¢asto ne hned
zjevnymi poZadavky prostiedi, kdy rozhoduje konec-
ny soucet vyhod a nevyhod — ziskii (benefits) a ztrat
(costs). Mohou byt i pfechodnym stadiem z minulosti,
které je dosud dostate¢né funk¢ni a tudiz existuje.

Je dobfe si také uvédomit, ze za béznych podminek
prostfedi zpravidla neexistuje jen jedna jedind, idedlni
struktura nebo funkce, idealni velikost téla nebo chova-
ni, stejné€ jako neexistuje jen jediny idealné adaptovany
druh. Neexistuje jen jedno mozné feSeni ekologického
zadani. Naopak: prvni savci v druhohorach prezivali
zpocatku jako zdanlivi outsidefi ve stinu dobfe adapto-
vané a rozvétvené rodiny jeStérii. Prili§ dokonald, ptili§
specializovana adaptace na ur¢ité konkrétni klimatické
podminky se vSak po jejich zméné¢ jestériim stala pasti.
Podobné¢ uspésnost lidského rodu mezi jinymi primaty
byva davana do souvislosti se ,,specializaci na nespeci-
alizovanost, coz se da také parafrazovat jako adaptace
na neadaptovanost.

Nevyhoda v ,,nedokonalosti* jedné funkce miize byt
kompenzovéna jinou vlastnosti s celkové dobrym su-
marnim vysledkem. Poc¢et potomstva ¢asto kompenzuje
kratky Zivot a jednoduchou stavbu a funkci téla. Jisté
bychom vahali nad rozhodnutim, zda jsou naptiklad
viry evoluéné tsp&ingjsi nez ¢lovék. Uspésnost druhu
totiZ neurcuji jen struktury a vnitini funkce, ale celkova
Zivotni strategie, kterou urcuje i pocet potomkii nebo
chovani.

k ok 3k

Uvazujeme-li ve srovnavaci fyziologii o adaptacich
zivocichl na rGzné podminky prostfedi, je potieba si
uvédomit, ze zékladniho pozadavku, ktery nas bude
stale provazet — udrzeni homeostazy — Ize dosahnout
riznymi prostfedky. Podivejme se na tii zakladni moz-
nosti zmény Zivotni strategie, jimiZ mohou Zivo€icho-
vé (at uz v ramci ,,velké, fylogenetické™ nebo ,,malé,
individualni* adaptace) reagovat na zmény prostiedi
(teploty, osmotického tlaku, potravni nabidky, obsahu
kysliku atd.).

3.2.1. Riizné adaptacni strategie

V zisad¢ existuji tfi mozné reakce na zménu Zivotnich
podminek: A) ute¢, B) akceptuj zménu homeostazy
nebo C) vyreguluj funkce tak, abys udrzel homeosta-
zu. Vybér té které strategie zhruba koresponduje s ve-
likosti téla a typem prostiedi, podle toho jaké vyhody
a nevyhody z toho vyplyvaji.

Ad A. Ute¢. Mnoho zivocichti se dokaze v prostoru
¢i Case vyhnout nepfiznivym zivotnim podminkam.
Muizeme namatkou jmenovat fototaxi jednobunécnych
zivocichti, migraci ptakd, kryptobidzu a diapauzu obrat-
lovct, encystaci baktérii a fadu dalSich. V zasad¢ tuto
strategii vyuzivaji zejména malé organizmy s mékkym

télem. Malé télo znamend vzdy relativné velky t€lesny
povrch vzhledem k objemu (hmotnosti, poctu bungk).
To ovSem s sebou nese velké toky vody, iontd, tepelné
energie a plynd povrchem téla, jejichz kompenzace by
znamenala obrovské energetické naroky. Mékké télo na-
vic postrada povrchové izolacni struktury, které by toky
ptes povrch téla omezily.

Ad B. Akceptuj. Tato strategie se mize zdat ne-
dokonala, ale fada stfedné velkych Zivocichu, ¢asto
s exoskeletem, ji vyuzivd. Mnohdy se totiz da 1épe
prezivat pii ne zcela optimalnich parametrech vnitiniho
prostiedi, ale pti celkové malych Zivotnich nékladech,
nez pii dosazeni optima, ale za cenu neumeérné velkych
prostfedkii a energie. Rada ¢lenovci je natolik tolerantni
vucéi zménam vnitiniho prostiedi, Ze by pro né bylo ne-
ekonomické investovat do regula¢nich mechanizmii.
Typickym prikladem je to, jak se poikilotermni (ekto-
termni) zivoc¢ichové vyrovnavaji s kolisdnim vnéjsich
teplot (str. 41).

Ad C. Vyreguluj. Velci Zivo¢ichové obecné vyu-
zivaji tuto strategii udrZeni vnitiniho optima navzdory
zménam okoli. Relativné maly télesny povrch zmen-
Suje kontaktni plochu s kolisajicimi parametry okoli
v kontrastu s velkou vnitini masou odolavajici zméndm.
Maji velké energetické rezervy dovolujici investovat
do regulacnich zasahli a dostatek prostoru v téle pro
stavbu regulacniho aparatu. Regulatoti mohou byt ak-
tivni 1 v prostiedich a obdobich nepfijatelnych pro prvni
dvé skupiny. Navzdory vysoké energetické narocnosti
nositelé takové strategie — velci savei — jsou v mnoha
ekosystémech dominantni. Jako ptiklad poslouzi ho-
moiotermni (endotermni) zivocichové.

Otazka regulaci pro udrzeni homeostazy dominuje
celému fyziologickému pohledu na Zivot a budeme se ji
jesté zabyvat.

k %k %k

Vratme se opét k zacatku této kapitoly, k hypotetické
buiice vzniklé v praddvném mofi. Buiika je tedy adap-
tovana na urcité optimum (tvorené samoziejmé celym
komplexem vlastnosti prostfedi). Jakmile se bunky
zacnou sdruzovat do vykonnéjSich a specializovanych
celki v mnohobunéénych organizmech, nekonecny
ocean, ve kterém se vznaSely, se scvrkne na omezeny
objem extracelularni tekutiny, za jejiz stalost budou
muset zacit bojovat.

3.3. Mnohobunécnost a vznik
organovych soustav

o a4

Piechod od jednobunécného organizmu k vicebunéc-
nému, specializace bunéénych skupin v organy, vznik
dvoupohlavnosti nebo pirechod na sous dalekosahle
zvysily vykonnost, akéni radius a schopnost preZiti
Zivotichu v riznych podminkéch. Zivo&ichové se stava-
ji méné zavisli na svém okoli. Jistou dani za to je oviem
nutnost soucasného rozvoje infrastruktury organizmu.
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K Zivotu potiebuji buiky — stejn¢ jako diive — pro-
stfedi prvotniho mote. Toto konstantni prostiedi musi
nyni vytvaret vnitini extracelularni tekutina, ale jeji
objem uz neni nekonecné veliky jako u mofe. Buiky
by svou metabolickou aktivitou velmi rychle vycerpaly
zasobu kysliku a Zivin a zaplavily by své okoli odpad-
nimi produkty, kdyby se nevyvinuly organové soustavy
specializované napt. na piijem Zzivin, jejich upravu, pfe-
ménu a ukladani latek, pfijem O, a vydej CO, a jinych
metabolitd.

Se vznikem mnohobunécnosti a vétSimi rozmeéry
téla prestiavaji pro vyménu latek stacit difuzni sily.
Vzdalenosti pro dopravu O, nebo Zzivin mezi bufikou
skrytou uvnitf tkdné az k vnéj$imu prosttedi, jsou pro
transport pouhou difuzi pfilis velké. Se vznikem mnoho-
bunéénosti vznikaji zaroven specializované soustavy
(obr. 3.1.). Tak vznika soustava dychaci zajistujici vy-
ménu dychacich plynil, soustava travici specializovana
na pfijem Zivin, soustava obéhova zajistujici cirkulaci
télni tekutiny a ve spolupraci s predeslymi dopravu la-
tek a plyntt mezi buitkami v hlubindch tkani a vné&jsim
svétem, stejné jako mezi buitkami navzdjem a sousta-
va vylucovaci Cistici télni tekutiny od prebytecnych
a skodlivych latek.

Cirkula¢ni transportni
systém — krev
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Obr. 3.1. Schéma télnich kompartmentl a soustav mnohobu-
nécnych zivocicht. Latkovou komunikaci bunék s vnéjsim pro-
stfedim zprostfedkovava krevni dopravni systém. U Zivocichu
s uzavienou cévni soustavou pfes intersticidlni tekutinu (IST).
Cévy pak komunikuji s vnéjsim prostfedim pres specializované
organy (stfevo, ledviny, zabra). ICT = intraceluldrni tekutina

3.3.1. Centrdlni regulaéni systémy

S premisténim funkci do ur€itych specializovanych
organti vznikl pozadavek koordinace nebo integra-
ce téchto funkci. Difuzni Sifeni latkovych povell je
omezeno jen v ramci bunky nebo do jejiho bezpro-
sttedniho okoli. Musely se tedy vyvinout centralni
integra¢ni a komunikaéni kanaly. Reka stale cirku-

lujici hemolymfy nebo krve byla vyuzita jako pomaly,
ale vSudyptitomny ,,poStovni dorucovatel” roznasejici
latkové — hormonalni povely ke vSem buiikam. OvSem
jen buiiky vybavené specifickymi receptory zpravu ve
form& chemickych molekul zachyti a odpovi na ni.
Odpoveéd pak mé podobu aktivace urcitych enzymil
nebo spusténi exprese ur¢itych gentl. Tento endokrinni
systém idi v uzké spolupraci s vegetativnim nervstvem
vyZivu, rast, vyvoj, rozmnoZovani, metabolizmus
a udrZovani homeostazy organizmu.

Druhym informac¢nim a fidicim kandlem je nervo-
vy prenos — na rozdil od pfedeslého nesmirné rychly
a zcela pfesné casové a prostoroveé ohraniceny a zacile-
ny. Jeho vyznam ve fylogenezi roste. Uz od krouzkovcil
a Clenovcl lze rozlisit somaticky a vegetativni ner-
vovy systém. Prvni pfivadi informace ze smyslovych
bunék do centralnich nervovych struktur a naopak ve-
douci povely z centra ur¢ené pro kosterni svaly. Druhy
tidi hlavné ob&hovou soustavu, vnitini organy, sexualni
funkce apod.

Tolik nam fika o fidicich a komunikac¢nich proce-
sech suché tfidéni, nicméné Cetbou dalSich kapitol se
dozvime detaily svédc¢ici o tom, Ze rizné typy mezi-
bunééné a meziorganové komunikace maji spoleéné
zaklady a sdileji spolecné procesy. Nelze napriklad
vést Cisty Fez mezi Fizenim nervovym a endokrinnim.
V mozku bezobratlych, stejn€ jako v hypotalamu nebo
dfeni nadledvin savcl se syntetizuje fada neurohormo-
nd — latek odevzdavanych ptimo do ob&hu nervovymi
burikami. Do diisledkil vzato, vSechny nervové buiiky na
synapsich vylévaji chemické latky, které se od hormonti
cirkulujicich v krvi 1i8i v zdsadé€ jen prostorem a dobou
svého plisobeni. Zptisob predani signalu cilové burice je
jiz shodny.

Odhodlame-li se k jisté interpolaci, miiZzeme spekulovat o tom,
ze prapuvodni zpusob predavani informaci mezi bunkami
prostfednictvim chemickych latek byl vznikajicim nervovym
systémem pouze modifikovan tak, aby uc€inna latka byla cilové
bunice dodana co nejrychleji. Neuron by pak byl specializovanou
bunkou vybavenou dlouhym vybézkem — axonem — schopnym
rychlého vyliti hormonu u pfislusné cilové buiiky. Nepiekvapi
nas pak, ze ani tak vysostné ,,nervova“ struktura jako je savci
mozek neni imunni viigi hormontim. Uginek a vyskyt transmitert
neni omezen jen na mozkové synapse a mozkové bunky spolu
nekomunikuji jen elektrickymi potencidly — neurofyziologové
hovoti o endokrinologii mozku a o ,,hormonalni polévce* v niz
cely mozek plave, jiz je prostoupen a jejimz prostiednictvim se
signaly pfedavaji nebo alespon moduluji.

Obé¢ hlavni integraéni soustavy maji ukoly rozd¢le-
ny ve shod¢ s pfevladajicim zplisobem své prace, nadéle
vSak zustavaji v tésném vzajemném spojeni anatomicky
lokalizovaném do neurosekretorickych struktur moz-
ku.

Za centralni soustavu spolupracujici s obéma zmi-
nénymi Ize ovSem pokladat i imunitni systém (viz str.
64). Slozité¢ vzajemné vztahy lze znadzornit schematicky
(obr. 3.2.).
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Obr. 3.2. Schéma vzajemnych vztahd informacnich a fidicich
soustav. PIné Sipky — nervové spoje, ¢arkované - hormonalni
komunikace, velké Sipky - interakce s prostiedim (nahofe)
a tkanémi (dole).

Fyziologické soustavy tedy spolupracuji na udrzeni
stalosti vnitfniho prostfedi — homeostazy, navzdory tomu,
ze mohou vnéjsi podminky kolisat a stejn¢ tak kolisaji
1 naroky vlastniho téla — jiné jsou pii svalové ndmaze,
jiné v klidu.

Kwvalit vnitiniho prostfedi bychom nalezli velké mnoz-
stvi, jmenujme naptiklad teplotu, hladinu kysliku, kon-
centraci glukozy, krevni tlak, pocet krvinek, polohu a na-
péti svalu, hladiny enzymi, hormont atd. Kazdy z téchto
parametrii ma své urcité ¢iseln¢ vyjadritelné optimum,
které se organizmus snazi udrzet v rdmci tolerovatelné-
ho rozpéti. VSechny aktéry, ktefi se na tom podileji, 1ze
nazyvat regulaénimi mechanizmy.

Jakykoli tidici proces vyzaduje ke své funkci zpétné
hlaSeni — staly ptisun informaci o tom, jak se dafi urci-
tou veli¢inu drzet v optimu, jaky dopad maji regulacni
zésahy. Nepodaii se uvatit dobré jidlo bez mozZnosti
ochutnani, nelze namalovat obraz, aniz bychom vid¢li
co a jak ruce maluji. Nardzime tak na princip zpétné
vazby, ktery je pro jakékoliv regulacni déje nezbytny
a protoZe udrZeni homeostazy je Zivotni nutnosti, bude-
me se s nim setkavat znovu a znovu ve vSech nasleduji-
cich kapitoléach.

3.4. Regulace a zpétna vazba

Zacénéme zcela obecnym pohledem na regulace a zjisti-
me, ze zékladni principy 1ze snadno formalizovat a Ze si
je mizeme pribliZit i na obycejnych piikladech nasi denni
zku§enosti. Chceme-li napiiklad upéct husu, nastavime
na elektrické troub¢ teplotu napt. 200 °C. Trouba ma
termostat — zafizeni udrzujici uréitou veli¢inu (teplotu)
— na optimalni, nastavené hladiné. B&€zny termostat neni
nic jiného, nez spinac, ktery vypne elektrické topeni,
kdyz je nastavena teplota piekrocena a naopak zase za-
pne, kdyz trouba vychladne pod urcitou mez. Musi tedy
reagovat na dosazenou aktualni teplotu v troub& — musi
mit zpétnou vazbu.

Vsimnéme si blize nékterych zakladnich vlastnosti
takového ryze technického systému — biologické systé-
my totiz podléhaji stejnym pravidltim.

Jde o tzv. negativni zpétnou vazbu, coZ zname-
na, ze fidici zasah smétuje proti zjisténé zméné a tim
kompenzuje odchylky od normy. Piekroceni urcité
teploty vyvola zasah k jejimu sniZeni a naopak. To by
byl naprosto trivialni postieh, kdyby neexistovaly také
celkem vzacné priklady pozitivni zpétné vazby — tedy
podle hesla ,,¢im vic, tim vic®. Domyslime si, ze neptjde
o situace, kdy jde o to udrzet ur¢itou hodnotu, ale nao-
pak, kdy se hodnota ma co nejrychleji zménit. Setkame
se s ni za fyziologickych podminek, tam, kde je dilezita
rychlost zmény. Tieba u nesmirné¢ rychlych zmén elek-
trického napé€ti na nervovych membranach, ov§em jen
na omezeny kratky cas. Takovyto princip samoziejmé
neni regulaéni a nesméfuje k homeostaze. Casto naopak
doprovazi patologické a smrtelné stavy. Objevi-li se,
muze vést k destabilizaci a destrukci organizmu. Ztrata
krve vede napf. k poklesu krevniho tlaku, ten vyvola ne-
dostate¢né prokrveni srdce a pokles jeho vykonu. To ma
za nasledek jesté vétsi pokles krevniho tlaku atd.

Ceho dal3iho si miizeme na ptikladu s troubou viim-
nout? Zpravidla neni schopna rozeznat, jestli je skutecna
teplota od teploty nastavené vzdalena malo nebo mnoho
a podle toho pfizpisobit intenzitu zahfivani. Bude re-
agovat jen dvéma moznymi zpusoby — zapnout nebo
vypnout topeni. Jde o nejjednodussi typ regulace, tzv.
on-off systém. Podivejme se na obrazku 3.3. jak se bude
lisit prabeh regulace on-off systému pfi riznych inten-
zitach topeni. Dejme tomu, ze mame tii rizné trouby:
prvni s nejslabsim topenim, pak se silngj$im a nakonec
s nejvykonngj$im topnym télesem.

Z obrazku odvodime, ze nejslabsi regulacni zasah
(obr. 3.3.a) trval nejdelsi dobu — trouba dosahla nastave-
né teploty nejpozdé&ji, ale zato s velkou pifesnosti. Tato
trouba bude velmi pfesné drzet nastavenou teplotu, ale
je tunebezpeci, ze kdyz ji na chvili otevieme, anebo kdyz
bude Spatné doviend, klesne v ni teplota na dlouhou
dobu nebo dokonce napotad pod nastavené optimum.

Naopak nejsilngjsi trouba (obr. 3.3.c) dosahla kyze-
né teploty velmi brzo, ale tepelnou setrvacnosti piesahla
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Obr. 3.3. Jednoducha on-off regulace byva kompromisem mezi rychlosti a presnosti fizeni: a) pomalu, ale pfesné; b) rychleji, ale

s oscilacemi; c) nejrychleji, ale nejméné presné.

danou hodnotu a i za nasledujicich konstantnich podmi-
nek bude teplota trvale oscilovat kolem ni.

Podobné rozdily bychom zjistili pii rizné citlivosti
gidel — teploméri. Cim jemnéjsi teplomér, tim mensi
kolisani. Urcité by roli hrala i rychlost pfenosu zpravy
od teploméru (Cidla) k topnému télesu (efektoru).

V kazdém piipad¢ by se rozkolisani zmensilo, kdy-
by systém dokézal na mensi odchylku reagovat ptime-
fen¢ slab$im zasahem — s takovym proporcionalnim
Fizenim se také muzeme v Zivych systémech setkat
nejcastéji.

Dalsiho zlepseni je vSak dosahovano pouzitim sloZi-
t&jSich regulacnich systému. O udrzeni dané veliCiny se
mohou starat dva rlizné efektory. Napft. glykemii (obsah
glukézy v krvi) snizuje inzulin a proti nému glukagon
ji zvySuje. Podobné ochlazeni téla v termoregula¢nim
systému obstarava jak poceni tak zména chovani zivo-
¢icha.

Neékteré anticipaéni systémy hlidajici dulezité ve-
li¢iny jdou jesté dal a dokdzi s pfedstihem pfedpovédet
urcitou zmeénu jesté diive nez k ni dojde, s predstihem
aktivovat kompenza¢ni mechanizmy a tak minimalizo-
vat vykyv. Naptiklad respira¢ni odpoveéd’ na svalovou
aktivitu. V pfedstihu, jest¢ nez poklesne tlak krevniho
kysliku v diisledku cviceni, zvysi se dechova frekvence
a krevni tlak. Systém se tak pfipravuje na metabolické
naroky jesté diive, nez nastaly.

Podobn¢ jako v technickych ani v biologickych
soustavach neexistuje naprosto idealni regulacni systém,
ktery by trvale udrzel danou veli¢inu konstantni bez
ohledu na parametry ruSivého zasahu, a tak je redlna
fyziologickd funkce zpravidla kompromisem mezi
chybou, rychlosti a stabilitou Fizeni.

Existuji ovSem pfipady, kdy jsou oscilace zadouci
a parametry zpétnovazebného systému jsou pak nasta-
veny tak, aby fungoval jako oscilator a regulovana ve-
li¢ina trvale periodicky kolisala. Jde o takové pfipady jako
je rytmicita menstrua¢niho cyklu nebo vnitini biologické

hodiny fidici 24hodinovou periodicitu mnoha télesnych
funkeci (str. 157), regulace dychani nebo o generatory au-
tomatické rytmické aktivity srdce ¢i hladké svaloviny.

Vidime, ze kvalitu regulace ovliviiuje v technickych
systémech stejné jako v zivoc¢isném téle fada faktord. Ve
formalizovanych popisech regula¢nich mechanizmi se
1ze setkat s terminy jako je zisk, pesnost, zpozdéni, citli-
vost, tlument, rychlost navratu, stabilita a podobné. VSech-
ny tyto vztahy lze elegantn¢ matematicky popisovat a do
znaéné miry lze pak priibéhy redlnych fyziologickych
pochodi zkoumat pomoci modeli (viz str. 46).

Obecné vztahy mezi jednotlivymi ¢lanky regula¢niho
systému si mizeme na zaveér dobfe uvédomit s pomoci
schématu na obr. 3.4.

Poruchova
veli¢ina

Regulovana

Regulovana
soustava

velicina

Akeni
veliina
) Ridici
Regulator v veliina
AN
Komparator
Regulaéni
odchylka

Obr. 3.4. Schéma regulac¢niho systému. Regulovand veli¢cina maze
byt napf. télesna teplota savce. Komparator (termoregula¢ni
centrum v hypotalamu) zjisti odchylku mezi redlnou teplotou
zaregistrovanou ¢idlem a optimalni, cilovou teplotou (fidici ve-
licina). Regulator (hypotalamus) vyda povel (akéni veli¢ina) napf.
k poceni. Poruchové veli¢iny jsou viechny vychylujici zasahy
- teplo ze svalové prace, horké prostredi atd.
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4.

Obecna neurofyziologie

V predminulé kapitole jsme probrali zpiisoby, jakymi bunika komunikuje pres svou
membranu. Zminili jsme se o existenci iontovych pump, které proti elektrochemickému
spadu za spotieby energie precerpavaji urcité ionty a o iontovych kandalech, ktere
maji schopnost selektivné rozezndvat a propoustét urcite ionty. Vime uz take, Ze na
membranach zivych bunék je diky zminénym strukturam neustdle udrzovan potencidal,
ktery muze byt nervovymi bunkami vyuZit pro prenos signalii. Na tyto poznatky
miizeme nyni navdzat obecnym zakladem neurofyziologie.

4.1. Uvod

Nervovy systém je hlavnim fidicim a integrujicim systé-
mem organizmu. Jeho zakladni funkci je rychly a ptesny
prenos informaci z receptori, jejich centralni zpraco-
vani a vysilani novych signali na efektory. O stavbé
a vyvoji nervového systému, o jeho ¢astech a jeho kom-
plexnich a slozitych funkcich — jako je fizeni motoriky,
vegetativnich funkci nebo paméti a uceni — budeme
jesté mluvit ve specialni kapitole ke konci skript.

Nez se dostaneme k tomu, jak funguji nervové buii-
ky, musime si pfipomenout jejich stavbu a vzijemné
vztahy. V nervové soustavé vytvareji nervové buiky
— neurony — komplikovanou, vzijemné¢ mnohocetné
propojenou prostorovou sit’, ktera je v t€sném kontaktu
s gliovymi buiikami. Ty sice nepfenaseji nervové vzru-
chy, ale aktivné se podileji na ochrang, vyzivé a odvodu
metaboliti nervovych bunék. Dokonce jsou schopny
komunikace s nimi. Také jsou jakousi kostrou nervové
tkdn¢ — mechanickou oporou se schopnosti fagocytozy
— tklidu poskozenych bunék.

4.2, Neuron

Je zakladni funk¢ni a anatomickou jednotkou NS (obje-
ven 1835 J. E. Purkyném).

Tato bunika ma podobné jako svaly vzruSivou (exci-
tabilni) membranu, ktera je specializovana na piijima-
ni a vedeni signald, které maji elektricky charakter. Pro-
stfednictvim synapsi se neurony spojuji ve sloZité sité,
coz umoziiuje, Ze tyto elektrické signaly jsou predavany
z bunky na buiiku, zesilovany nebo zeslabovany, s¢itany
a od¢itany — tedy zpracovavany a integrovany.

Podle svého postaveni ve sméru vedeni informace
rozliSujeme neurony aferentni (vzestupné), eferentni
(sestupné) a interneurony (vmezetfené). Aferentni
vedou informace z receptord do michy a mozku (do

centralni nervové soustavy — CNS), eferentni obracené
z CNS k efektorim — svallim nebo zlazdm. Interneurony
lezici v CNS tvofi u nejvyse postavenych zivocéicht nej-
pocetnéjsi skupinu neurontl a svymi spoji tvofi zéklad
nosti. K fylogenetickému vyvoji nervovych siti se jesté
vratime pozdéji.

PfestoZze na vSech neuronech rozezndme bunécné
télo (soma) a vybézky, jejich tvary (zejména vybéz-
kt) byvaji znacné rozmanité — zvlast¢ u interneurond.
Neékolik zakladnich morfologickych typt je patrnych
zobr. 4.1.

. \]

Obr. 4.1. Srovnani mozné délky axonu s ostatnimi ¢astmi neuronu
a tfi zakladni morfologické typy neurond. a) pseudounipolarni,
b) bipolarni, c) multipolarni.

Dalsi stavebni soucasti si popiSme na obr. 4.2. Vy-
bézky jsou dvojiho druhu. Ty, které vzruchy prijimaji
oznacujeme jako dendrity, byvaji kratsi, bohat¢ se vétvi.
Na jejich povrchu nalezneme dendritické trny. Jejich
ukolem je tvofit pFijimaci stranu synapse a jejich pocet,
tvar a funkce mohou vyrazné ovlivnit kvalitu synaptické-
ho pienosu. Neurit (axon) je zpravidla dlouhy vybézek
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neuronu, jehoz ukolem je vést nervové vzruchy v podobé
akénich potenciali na velké vzdalenosti. Smér siteni vigi
té€lu neuronu neni pro rozliseni axon — dendrit rozhodujici.

Periferni dendrit

Kmenovy dendrit

Axonovy

L hrbolek
Inicialni

segment

l/ Ranvier(iv

zarez |
, Detail
l dentritickych trn(

Myelinova
pochva

l

Kolaterala
Pribézné

synaptickeé

vacky

Terminalni synaptické
vacky

Obr. 4.2. Multipoldrni neuron a jeho zakladni stavebni soucasti.

Axony ovSem dokaZi transportovat také latky synte-
tizované v t€le neuronu, napt. mediatory. Jde o tzv. axo-
nalni transport, ktery je zalozen na existenci systému
kontraktilnich filament cytoskeletu v axonu a jeho délka
muze byt i nékolik metrd.

Misto, kde axon odstupuje od somatu, se jmenuje
axonovy hrbolek, ktery ma spolu s inicidlnim seg-
mentem axonu rozhodujici vyznam pro vznik akéniho
potencialu.

Kromé nekterych interneuronti v mozku a dale neuro-
nil bezobratlych jsou axony v celé délce obaleny myelino-
vou pochvou jako elektrickou izolaci. Ta vznika ¢innosti
nekterych typl gliovych bungk, které¢ doslova obtaceji
svymi vybézky nervova vladkna. Vyjimkami jsou jen
zacatek axonu a tenké vétve termindlniho vétveni. Mye-
linova pochva se vyznamn¢ podili na pfenosu vzruchd.
Cim je nervové vldkno a myelinova pochva silngjsi, tim
rychleji vede nerv vzruchy. Neni vSak souvisla, je pre-
rusovana Ranvierovymi zarezy, které umoznuji dlouhé
skoky ak¢nich potencialti a urychluji tak jejich vedeni.

% %k 3k
Tolik o stavbé a nyni blize k zakladnim pojmtim drazdi-
vosti nervové membrany.

4.2.1. Vzrusiva membrdna
a vznik akéniho potencidlu

V kapitole o obecnych principech jsme si vysvétlili ptici-
nu existence membranového potencidlu a jeho hlavnich
aktérti: Na/K pumpy a kanali. Zejména bunky nervové

a svalové maji schopnost toto membranové napéti velmi
rychle ménit — maji vzrusivé (excitabilni) membrany.
Slovo ,,zejména“ je na misté, protoze schopnost ménit potencial
byla popsana i na membranach bunék rostlin, jednobunéénych
zivo€ichl, endokrinnich 7laz nebo i lymfocytid obratlovci.
Tato vzruSivost je zalozena na pfitomnosti fizenych,
vratkovanych iontovych kanali, které jako ventily maji
schopnost se rychle otevirat a uzavirat a umoZilovat né-
kterym iontim proniknout, pfes membranu, ktera je pro
n¢ jinak nepropustnd. Prinikem iontl — ¢astic nesoucich
naboj — se pak zméni i napétové poméry na membrang.
Vedle klidového potencialu (ktery panuje na vSech bu-
nécnych membrandch) mize na membranach vzrusivych
dochazet k posunu intracelularniho napéti do jesté zapor-
n¢jsich hodnot — hyperpolarizaci — nebo do kladngjsich
hodnot — depolarizaci. Je-li pfi depolarizaci ptekro¢eno
urcité prahové napéti, mize vzniknout akéni potencial
(AP) — rychly, mistn€ a aktivné vznikly pfekmit napéti
do kladnych hodnot a navrat zpét (obr. 4.3.).

Depolarizace Repolarizace
mV

-60-
-80

Nasledna hyperpolarizace

0 1 2 3 4 5ms

0br. 4.3. Prlibéh akeniho potenciélu. Jakmile depolarizace mem-
brany prekroci prahovou hodnotu, rozbéhne se série aktivnich
déji vedouci k rychlému prepdlovani bunky az do kladnych
hodnot nasledovanému navratem zpét ke klidové hladiné (re-
polarizaci). Cely déj mudze trvat jen nékolik ms.

Zalezi tedy na vlastnostech stavidel — iontovych
kanalti, jaky proud Na" dovoli. Jak jiz bylo feceno,
rozliSujeme dva zakladni typy kanali: napétové a che-
micky Fizené (obr. 2.7.) a dva odpovidajici typy reakci
membrany. Tam, kde pievazuji chemicky Fizené, tam
je membrana drazditelnd pouze chemicky, ale ne elek-
tricky — reaguje na ptfitomnost ligandu nebo mediatoru.
V oblasti, kde tyto kanaly pfevazuji, nedochazi k odpa-
leni akéniho potencidlu a membrana se nefidi zakonem
,vSe nebo nic”. Odpovéd’ bude pouze mistni, pasivni
a pomala depolarizace nebo hyperpolarizace §ifici se do
okoli chemicky podrazdéného mista s velkym ubytkem
— dekrementem — a zasahujici tedy jen do bezprostted-
niho okoli od podrazdéného mista. Zda ma tato vina
charakter depolarizace nebo hyperpolarizace je dano
tim, zda se oteviel kanal Na™ nebo K*. Domyslime si,
ze otevieni Na' kanalu by zpiisobilo depolarizaci a ote-
vieni K™ nebo CI kanalu hyperpolarizaci. Odpoveéd
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je odstupnovana — odpovidajici velikosti podrazdéni
—chemického stimulu. Chemicky Fizené iontové kana-
ly pfevazuji v membrané dendritii a membrané téla
neuront v mistech, kde nasedaji synapse (postsynaptic-
ka membrana) a také v misté nervosvalového spojeni.
Tam, kde v neuronalni membrané ptevazuji napét’o-
vé€ Fizené iontové kanaly, je membrana drazdiva elek-
tricky. Po ptekroceni urcité prahové depolarizace odpo-
vida aktivné vybavenim vlastniho akéniho potencialu
— reaguje podle ziakona vSe nebo nic. Bud’ AP vibec
nevznikne nebo vznikd s maximalni amplitudou, ktera
uz je na velikosti podnétu nezavisla a nemeéni se. AP ge-
nerovany v jednom misté vyvola podrazdéni membrany
v sousedstvi a odpaleni dal§iho AP. Tak vznikaji AP stale
znovu a znovu jeden od druhého, jde o aktivni Sifeni bez
dekrementu — bez poklesu napéti. Napétové fizené ka-
naly prevazuji v membrané axonu a v membrané sva-
lového vldkna s vyjimkou nervosvalového zakonceni.
Jak AP vznika? Pro¢ ho zplsobily napétove tizené
kanaly? Vime, ze stavidla pro Na* jsou uzaviena, ale
jestlize jsou citliva na zménu napéti, prekroceni praho-
vé depolarizace asi o 15mV vyvold jejich otevieni. Na*
se fiti dovnitf, nese s sebou kladny naboj a jesté vice
nabiji vnittek buniky pozitivné, coz vede k otevirani
dalsich Na* kanal.. Vzpomenme si na pozitivni zpétnou
vazbu ,,Cim vic, tim vic*. Rychlost tohoto d&je je obrov-
ska a ma za nasledek, ze intracelularni napéti prelétne
nulovou hranici az k +50-60mV za vzniku hrotového
potencialu — spiku. Vzestup napéti se zastavi jednak
tim, Ze hladiny ,,pfehrady® se srovnaly, jednak tim, ze
Na" kanaly maji jesté dalsi zaklopku, ktera se po urcité
dobé sama uzavird — kandly jsou inaktivovany. K* se
dostal do zcela jiné pozice: vnitfek buiiky je kladny
a elektricka sila jej najednou Zene ven. Také jeho ka-
naly zareaguji na zménu napéti, ale mnohem linéji nez
Na" kanaly. Draslikovd propustnost pomaleji stoupne
a pomalej$i vinou odezni (obr. 4.4.). Vytok K* z buii-

mV
65 1T _ENa __________

Pocet otevienych kanalu
na ym? membrany

Obr. 4.4. Prabéh iontovych tokd pfi akénim potencialu. Jakmile se
otevrou sodikové kanaly, proud Na* dovnitf buriku depolarizuje
(E,)). Kanaly pro Na* se oviem vzapéti samovolné inaktivuji. Na-
sleduje vina otevirani draslikovych kanald a vytok K* membranu
repolarizuje. Burika se ze stavu blizkému draslikové rovnovaze
(E,) dostala na okamzZik blizko sodikovému rovnovaznému
napéti (ENa).

ky ven pak vrati elektrické poméry zpét ke klidovému
normalu. Na* tok tedy buiiku depolarizoval, K* tok
repolarizoval.

Pii odpéleni jednoho akéniho potencidlu dojde k pie-
sunu jen nepatrnych mnozstvi iontl. Na/K pumpa pouze
ptipravuje svou pomalou, vytrvalou ¢innosti elektroche-
micky gradient, ktery je pak vyuzit pro rychlé iontové
toky. I po jeji inaktivaci (napf. ouabainem) by mohlo
vzniknout velké mnozstvi akénich potencialtl.

Aby mohl byt po jednom AP vyvolan dal$i AP, musi
se Na* kanaly dostat zase do pfipraveného, aktivované-
ho stavu (obr. 4.5.). Jen z ného mohou zase zareagovat
na depolarizaci a oteviit se. K tomu je ale nezbytny
pokles membranového napéti — repolarizace zpét na
klidovou, dostatecné negativni uroven. Jsou-li kanaly
jesté inaktivované, hovofime o refrakternim stavu
membrany, béhem kterého neni mozné vyvolat zadny
AP. Frekvence vzrucht je tedy limitovana.

Zavieny

Otevreny

Inaktivovany

Obr. 4.5. a) Prostorova rekonstrukce proteinovych podjednotek
sodikového kandlu v membrané. b) tfi zakladni pracovni stavy
napétové vratkovaného Na* kanalu. Po¢ate¢ni depolarizace ka-
nal otevird, potom ovéem inaktivuje. Pfedpokladem navratu do
zdkladniho zavieného stavu je repolarizace membrény.

4.2.2. Vedeni vzruchu

Akeni potencialy se §ifi na velké vzdalenosti predevsim
4.6. jak se jeden AP mize ,,odpalit™ od sousedniho a jak
se vlna podrazdéni muze sifit.

Dejme tomu, Ze k prekroceni prahové depolarizace
doslo uprostied axonu a pficné iontové toky pres mem-
branu vyvolaly vznik AP. Depolarizace jednoho mista
vsak zpisobi také podélné toky iontl do mist s opac-
nym nabojem. Tak se vina depolarizace rozsituje i do
bezprosttedniho okoli od podrazdéného mista. Kam az
,»dosahne* nadprahova depolarizace, tam vsude vyvola
vznik dalSich AP.

Za normalnich okolnosti dochazi k ptekroceni praho-
vé depolarizace na inicidlnim segmentu na zacatku axo-

N

nu, odkud se skokovité §ifi dal smérem od té€la neuronu.
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Obr. 4.6. Siteni akéniho potencialu (AP). Jestlize je jedno misto ex-
citabilni membrany depolarizovano, podélné iontové toky (3ipky)
vyvolaji rozsiteni depolarizace i do bezprostfedniho okoli. Nové
AP mohou vznikat vSude, kde byl prekroc¢en prahovy potencial.
Déj se opakuje a vina vznikajicich depolarizaci se 3ifi podél
membrany.

Jednosmérnost vedeni je dana tim, Ze membrana je ve
sméru, odkud podrazdéni pfislo jesté v refrakterni fazi,
kdezto na stranu druhou je na podrazdéni jesté citliva.
U myelinizovanych nervovych vlaken jsou podélné ion-
tové toky mozné pouze v nodiich — Ranvierovych kiiv-
kach — holych neizolovanych usecich — a proto je zde
proudova hustota vysoka, i kdyz je nodium dosti vzdale-
né od epicentra. Novy vzruch se tak odpali mnohem dal
a §ifi se delsimi skoky — tedy rychleji. Rovnéz vétsi primeér
nervu zmensuje odpory podélnych iontovych tokd, ty pak
deni. Gigantické axony (obfi nervova vlakna) nalézame
u nékterych bezobratlych (krouzkoved, mékkysi, ¢lenov-
cl), ktefi jinak nemaji myelinizované nervy a alespon
takto se snazi dosdhnout rychlého vedeni, napft. u Zivot-
n¢ dulezitych unikovych reakci. Maximalni rychlost ner-
vového vedeni dosahuje 120 m/s. Rychlost elektrického
proudu, napt. v kovovém dratu, je milionkrat vyssi.

Uvédomme si, ze periferni nerv neni tvofen jednim
axonem. Pfiblizn¢ 10.000 axont obalenych endoneu-
riem se spojuje do svazeckl obalenych perineuriem.
1-100 fasciklii obaluje epineurium a tvofi tak vlastni
periferni nerv.

4.2.3. Synapse

Jsou funké¢ni kontakty mezi membranami dvou neu-
ronii. Rekli jsme, Ze jejich prostiednictvim se spojuji
neurony do nesmirné slozitych siti, umoziujicich zpraco-
vani informaci, pamét’ apod. Typicky ptichazi podnét
po axonu jednoho neuronu a prostiednictvim synapse

se predava na télo (axosomaticka synapse) nebo dendrit
(axodendriticka synapse) pfijimaciho neuronu. Jsou
ovSem znamy i axoaxonalni synapse, napi. v ptipade
presynaptické inhibice.

U obratlovcti je synapticky prenos uskute¢novan hlav-
né prostfednictvim chemického prostfednika — mediato-
ru. Proto se typicka synapse oznacuje jako chemicka.
U bezobratlych (ale také napt. v sitnici savciho oka nebo
hladké svaloving) existuji ¢asto jesté synapse elektrické
(spoje typu gap-junction — str. 8).

Chemickou synapsi tvofi dva zadkladni tutvary
— presynapticky a postsynapticky — vzdy oddélené uz-
kou synaptickou Stérbinou (obr. 4.7.). Presynapticky
utvar je vakovité roz§ifeni axonu, které mimo hojnych
mitochondrii a dalSich organel obsahuje pfedevsim sy-
naptické vacky — vezikuly. Ty se hromadi u synaptické
Stérbiny, tedy v oblasti, kterou oznacujeme jako aktivni
zo6nu synapse. Poté, co vina depolarizace, akéni poten-
cial dorazi aZ k synapsi, zareaguji napét’ové vratko-
vané Ca? kanaly a Ca® influx vede k vzestupu jeho
intracelularni hladiny, coz aktivuje pfesun vezikul do
aktivni zény a naslednou exocytézu. Vacky tak sply-
vaji s presynaptickou membranou a do §térbiny vylévaji
mediator.

Ca2+

b)
Kationty
0
f)
O":o'

T \Af =

Obr. 4.7. Sekvence déjl pfi predani akéniho potencialu (AP) pro-
stfednictvim mediatoru na chemické synapsi. a) pfichdzejici AP
depolarizuje synapticky knoflik, b) oteviraji se vapnikové kanaly
a Ca?* proudi do nitra knofliku, c) to vyvola exocytézu granul
s medidtorem, d) mediator se vaZe na receptory postsynaptické
membrany, e) nasleduje otevieni kandld pro kationty a jejich vtok
zpUsobi mistni depolarizaci, f) na napétové citlivém okoli synapse
mohou vzniknout nové AP.

Uvolnény mediator difunduje synaptickou Stérbinou
a vaze se na receptor lokalizovany na membrané post-
synaptického utvaru. Receptorové misto miize byt také ale
lokalizovano pfimo na iontovém kanalu (obr. 2.11.a). Vazbou
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mediatoru na receptor je Casto spusténa kaskada nasled-
nych reakci, které zpravidla prostfednictvim druhého
posla vedou k otevieni iontovych kanalti a zméné mem-
branového napéti postsynaptické membrany. Né&kolika-
stupnova kaskada predavani latkového povelu umoziuje
zesileni — amplifikaci prendSené informace (obr. 4.8.).

Druhym poslem je casto cAMP (cyklicky adenosin
monofosfat) a pfenaSeCem signalu v membran¢ vazany
G-protein (str. 14 a str. 117).

Oteviraji-li se v odpovéd’ na mediator Na" kanaly,
dochazi k depolarizaci a mluvime o excitaénim postsy-
naptickém potencialu (EPSP). Pokud se oteviraji K*
a CI kanaly, membrana se vzniklymi toky hyperpolarizu-
je a vznika inhibi¢ni postsynapticky potencial (IPSP).

Mediatory (neurotransmitery, pienasece) jsou latky,
které zprosttedkovavaji prenos informace mezi neurony
latkovou cestou. Svédéi o tom, Ze i nervova tkan doka-
Ze syntetizovat a dopravovat hormony a Ze hormonalni
a nervové fizeni maji spoleéné prvky (uvedeno jiz

Mediator

ATP

W / b) aktivace
enzym(i

v kap. 3.3.1). Jejich ucinek je specificky a piesné cileny,
protoze zasahuje jen ty builky, jejichz membrany maji
komplementarni receptorova mista. Jako nejdalezitejsi
medidtory obratlovcl 1 bezobratlych si zapamatujme
acetylcholin, noradrenalin, dopamin, serotonin, ky-
selinu y-aminomdaselnou, glycin, glutamat. Findlni
mediatory nebo jejich prekurzory mohou byt synte-
tizovany uz v téle neuronu a axondlnim transportem
dopraveny az k synaptickému zakonceni, kde miize byt
syntéza dokoncena. Zde jsou az do vyliti skladovany ve
vezikulech. Pro spravnou funkci synapse musi existovat
»uklizeci* mechanizmus, ktery jiz pouzity mediator ze
Stérbiny rychle odstrani, protoze jinak by trvale bloko-
val receptorova mista postsynaptické membrany. Tako-
vé mechanizmy existuji a dilem jde o rozloZeni na in-
aktivni formu (napf. cholinesteraza §tépici acetylcholin
v nervosvalové ploténce), dilem o zpétnou resorpci do
presynaptické membrany. Nervové jedy brani uvol-
néni receptord a prenos pres synapsi tak zablokuji.

C a2+

a) kanalova
propustnost

cAMp  Na“Ca*

Fosforylace “‘5 Enzymatické pochody

ATP ADP

Exprese genu

DQOQOQ

Obr. 4.8. Obecné schéma predani chemického signdlu bunce. Vazba ligandu (mediatoru, hormonu) na receptor spusti kaskadu
predavani signdlu membranové vazanymi proteiny. cAMP v roli druh ého posla prenasi signal cytoplazmou. Druhy posel m{ize bud
a) otevirat kationtové kandly (u synapse) nebo b) aktivovat enzymatické proteiny, které bud' pfimo modifikuji buné¢né pochody nebo

vyvolaji expresi genu a syntézu proteint novych.
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Vedle mediatord existuji jes$té neuromodulatory
— latky, které sice nezprosttedkuji pfenos vzruchu, ale
ovliviuji citlivost postsynaptické membrany k media-
toru — jmenujme enkefaliny, endorfiny, prostaglandi-
ny, oxid dusnaty (NO) apod.

Elektrickd synapse umoziuje neobycejné rychly
prenos vzruchti mezi neurony. Vyskytuje se spise u bez-
obratlych a jeji podstatou je ptimy elektricky ptreskok
AP z jedné bunky na druhou diky tésnému kontaktu
membran bez potieby chemického prosttednika.

4.2.4. Kodovdni a integrace informace
na synapsich, sumace

Informace, které jsou pfenaseny nervovym systémem,
jsou zakdédovany do elektrickych zmén na membranach
nervovych bunék. Na NS v roli hlavniho informa¢niho
systému jsou kladeny dva zdkladni, avSak protichiidné
pozadavky. Na jedné strané se informace musi vést
nezkreslend, odolnd vici ruSivym vlivim z okoli a to
casto na velké vzdalenosti. Na druhé strané musi byt
pristupna urdité filtraci, zesileni nebo potlac¢eni. Musi
byt integrovana s informacemi z jinych mist — zpracova-
vana. Musi tedy podléhat jakési Fizené destrukci.

Dva typy pienosu na dvou typech membran spliuji
tyto dva protichtidné pozadavky. Je to na jedné strané
kédovani ,,vSe nebo nic* akénich potencialti na axonal-
nich membranach opatfenych napétové vratkovanymi
kandly, na stran¢ druhé odstupniovand, pasivné se Sifici
a tedy jen mistni odpovéd membran s chemicky vratko-
vanymi kanaly na neuronalnich télech.

AKkéni potencialy vybavované napétové vratkova-
nymi kanaly pFedstavuji robustni prenase¢ informa-
ce. Jakakoli zprava zapsana do frekvence pulzi, které
maji vlastné jen dva funkéni stavy (,,ano* nebo ,,ne) je
odolna vici zkresleni a Sumu bez ohledu na vzdalenost.

Druhy pozadavek na zpracovavani je splnén jin-
de — na télech neuronii. Re¢ akénich potenciali (,,ano®
nebo ,,ne) je na synapsich ptelozena do jiné fe¢i — ana-
logové. Prostfednictvim koncentrace mediatoru jsou na
postsynaptickych membranach s chemicky vratkova-
nymi kanaly vyvolany mistni napét’ové zmény, které
jsou tim vétsi a SiFi se tedy tim dal, ¢im intenzivnéjsi
byl pFichozi stimul.

Zda bude informace ptedana dal ve formé AP, roz-
hodne az to, zda vlna lokélni postsynaptické de- nebo
hyperpolarizace dosahne az k inicialnimu segmentu,
kde zacinaji napétove fizené kandly a zda piekroci
hranici prahové depolarizace. Normalné je napéti na
postsynaptické membrané vzniklé ptichodem jednoho
AP hluboce podprahové a k odpaleni nového AP na
inicidlnim segmentu nestaci. K tomu je tfeba mnoha po-
-tencialll vyvolanych rychle za sebou (¢asova sumace)
anebo spoluprace mnoha synapsi (prostorova sumace)
(obr. 4.9.).

Neékteré synapse jsou inhibi¢ni (hyperpolarizujici)
a nékteré excitacni (depolarizujici). Jsou-li soucasné

Excitaéni vstup
Vstup

Vystup

EPSP,

Vstup

¥ Inicialni segment

EPSP+AP Vystup

Excitaéni vstupy

2 3

Inicialni segment

3XEPSP=AP Vystup

Obr. 4.9. Sumace na synapsich. a) ¢asova sumace umozni pre-
chod podnétu, pokud na vstup pfijdou AP rychle za sebou - na
vystupu také vznikne AP. Prichazeji-li vsak AP na vstup pomalu,
depolarizace postsynaptické membrany na inicidlnim segmentu
nepiekroci prah a podnét zanikne. b) prostorova sumace da vznik
AP na vystupu a umozni dalsi Sifeni podnétu jen tehdy, kdyz
spolupracuje nékolik excitac¢nich vstupU. Kazdy sam vsak neni
schopen AP na vystupu vyvolat.

aktivni, jejich ucinky na postsynaptickou membranu
se scitaji (obr. 4.10.). Tim se nabizi prostor pro vel-
mi rozmanité zpracovani a integraci synaptickych
vstupi.

V komplikované a mnohocetné propojené nervové
siti 1ze definovat dva zakladni stavebni a funkéni princi-
py — konvergenci a divergenci (obr. 4.11.). Pii konver-
genci se sbiha vice axonl na jeden neuron — vSechny
neurony tedy vedou informaci k jednomu cilovému. Je
typicka pro drahy vedouci ze smyslovych organti nebo
pro sestupné drahy motorické a nékteré mozkové oblas-
ti. Divergence naopak znamena vétveni axonii jednoho
neuronu na neurony dal$i. Vzruch jednoho neuronu tedy
vyvola podrazdéni mnoha neurond nasledujicich. Diver-
genci lze vysledovat napt. ve vzestupnych motorickych
drahach a oblasti mozku.

Divergence a konvergence pfedstavuji anatomicky
podklad zakladnich d&jt pti zpracovani informace: zpét-
né vazby, sumace, facilitace a inhibice.

Facilitace (usnadnéni) je déj doprovazejici prostoro-
vou sumaci u EPSP — excita¢ni synapse mizZe umoznit
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Inhibiéni vstup

—¢8P/~

Excitaéni vstup

EPSP

Inicialni segment

Vystupy

3XEPSP=AP

3XEPSP+IPSP=0xAP

Obr. 4.10. Scitani postsynaptickych potencial. Excitacni sy-
napse membranu depolarizuji (EPSP), inhibi¢ni hyperpolarizuji
(IPSP). O tom, zda na vystupu - na inicidlnim segmentu - bude
prekrocen prah pro vznik AP, rozhoduje s¢iténi téchto mistnich
potenciald.

Xy
1

\

N

o

b)

Obr. 4.11. Dva zékladni stavebni a funk¢ni principy pfi vedeni
informace siti neurond: a) divergence b) konvergence.

prachod podnétu, ktery je sam o sob& podprahovy.
Naopak pfi inhibici mize inhibi¢ni synapse pfenos in-
formace zablokovat.

Zajimavym jevem uplatiujicim se pii zpracovani
informaci je potenciace, coz je zvySena excitabilita
nervového systému, ke které dochazi po piedchozi
opakované a dlouhodobé stimulaci. Dojde tim k usnad-
néni, povzbuzeni synaptického prenosu. Pticinou budou
ziejm¢ zmény na synapsich (mozna na dendritickych
trnech) a zda se, Ze jde o jeden ze zakladnich principd
formovani pamétové stopy (viz také str. 144).

UvaZme tedy zavérem, Ze na jeden neuron naseda
10-100 tisic synaptickych zakonceni, které zde spolu
zapasi svymi excita¢nimi a inhibiénimi vstupy o to,
zda vyvolaji na vystupu neuronu akéni potencial a zpra-
va tak bude predana dal. Pfitom hraje roli jejich vza-
jemna vzdalenost i vzdalenost od inicidlniho segmentu
a také Casové parametry vstupti. Tim se na synapsich
otevird moznost riznych kombinaci zpracovani a forem
vystupu.

4.2.5. Reflex

Jestlize funkénim projevem neuronu je predevsim
vzruch, funkéni jednotkou celé nervové soustavy
je reflex. Definice tika, Ze je to zdkonita odpovéd’ or-
ganizmu na drazdéni receptord, zprostfedkovana cent-
ralni nervovou soustavou (CNS). Reflex je urcen tzv.
reflexnim obloukem, propojenim péti zakladnich ¢asti:
receptorti — aferentni drahy — centra — eferentni drahy
— efektort (obr. 4.12.).

Micha Receptor (kiize)

Zadni kofen

Misni nervova Aferentni

Pfedni koren

Efektor (sval)

Obr. 4.12. Micha a reflexni oblouk ¢lovéka. Zékladnim projevem
nervové ¢innosti je reflex. Reflexni oblouk tvofi: receptor, aferentni
(sensoricka draha), centrum, eferentni (motoricka draha), efektor.

Vvétsi pocet. Misni Seda hmota s tély neuron( je uloZena centrélng,
bila - tvofena vybézky neurontl - lezi periferné.

Reflexni oblouky, které maji mezi aferentnim a efe-
rentnim neuronem pouze jednu synapsi oznacujeme
jako monosynaptické. Je-li jich vmezefeno vice, mlu-
vime o polysynaptickych. Interneuronti mtize byt v ta-
kovém piipadé€ od jednoho po mnoho tisic.

Pojmem reflexni reakce se bézné rozumi jednodu-
cha, geneticky fixovana, stereotypni, rychla odpoveéd,
nepodléhajici slozitému zpracovavani vy$S§imi patry
nervového fizeni, ma-li je ovSem zivocCich k dispozici.
S témito nepodminénymi reflexy se znovu setkame
v kapitolach vénovanych nervovému vegetativnimu
nebo motorickému fizeni. OvSem uz na trovni nékoli-
ka malo synaptickych spoju jednoduchych nervovych
soustav mizeme zjistit modifikaci pfenosu informace
a tedy jakési zaklady procesii u¢eni a paméti. Rovnéz
se mohou vytvoftit funk¢ni spoje mezi ptivodné nesou-
visejicimi podnéty — podminéné reflexy. Témito pro-
jevy nervové Cinnosti se také budeme zabyvat pozdéji
— na zaver kapitoly o nervovém systému.

% sk ok

Na poznatky o membranovych déjich pii vzniku depo-
larizace navazme obecnym pohledem na funkci smys-
lovych bunék — pfijem zprav receptory je totiz praveé
zaloZen na tom, jak jejich membrany dokéazi prevést
uréity podnét na zménu potencidlu. K detailim stavby
a funkce jednotlivych smyslovych organti se dostaneme
pozdé&ji ve zvlastni kapitole.
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4.3. Obecna fyziologie smyslt

Informace z vnéjsiho prostiedi jsou pfijimany specia-
lizovanymi buitkami, které se nazyvaji receptorové
buiiky nebo receptory. Termin receptor jsme jiz definovali
pro proteinové struktury vnéjsi strany cytoplazmatické membra-
ny bungk pfijimajici chemické povely z extracelularniho prostie-
di. Je-li ovSem burika specializovana pro urc¢itou receptivni funkci
(vnimani svétla, teploty), pouziva se oznaceni receptor pro celou
buriku.

4.3.1. Zdkladni pojmy

Zakladem pro vnimani a rozliSeni podnétl riznych mo-
dalit — zvuku, svétla, vini atd., je existence smyslovych
bunek, které se specializovaly na rizné formy podnétt.
Na pocatku pienosu informace z vnéjsiho svéta do
nervového systému stoji vZdy reakce podnétu s mem-
branovymi molekulami, ktera diive nebo pozdéji vede
k otevirani nebo uzavirani iontovych kanala a tedy
ke vzniku mistniho receptorového potencialu. Pre-
vedeni velikosti podnétu na tento potencial se nazyva
transdukce. Informace ale musi putovat dal do CNS
a je tfeba ji pfelozit do jazyka AP, cozZ je d¢&j, ktery se
odehraje na nejblizsi synapsi, nazvany transformace.

V souhrnu miizeme zopakovat ¢tyfi hlavni kroky pfi
prenosu informace z vnéj$iho prostiedi do nervového
systému: transdukce, vznik receptorového potencialu,
elektrotonické Sifeni a generovani ak¢nich impulzt
(obr. 4.13.).

Amplifikace. Receptory vétSinou vyrazné zesiluji,
amplifikuji slaby podnét na silngjsi stimul. Napf. n&kte-
ré fotoreceptory jsou schopny detekovat jediny foton s energii
10"°]. Zachyceni tohoto fotonu miZe vést k otevieni 10°-10*
iontovych kanali a vyvola elektricky proud o energii 10-'°J.
Zesileni je tedy fadu 10*. Proces transdukce je totiz mnoho-
stupniovy, kaskadovity a kazdy stupen miize na podnét

Podnét

L "

Receptorova burika

\ \ Elektrotonické \
Akeni potencial Generatorovy < siren e--F{eceptorovy
potencial potencial

Obr.4.13.Vstup informace do nervového systému (NS). Na podnét
reaguje specializovana receptorovd membréna zménou iontové
propustnosti a vznika receptorovy potencial. Ten se pasivné Sifi
a prekoci-lidepolarizace (generatorovy potencial) prahovou hod-
notu, vznika na axonu akéni potencidl. Ten pokracuje do NS.

neseny jedinou molekulou spustit syntézu mnoha set
dalsich molekul.

Smyslovy prah. Pii vnimani velmi slabych podnétii
je receptor omezen hladinou pfirozeného Sumu. Podnét
muze byt detekovan, je-li pomér signal/Sum alespon ro-
ven 1. Neodstranitelnym zdrojem Sumu je tepelny Brow-
naiv pohyb, ktery predstavuje teoreticky limitujici prah
pro citlivost jakychkoli receptori.

4.3.2. Specifita receptorovych membrdn

Specifita citlivosti jednotlivych typil receptord je dana
predevsim molekularni strukturou jejich membrany, kte-
rd je vyladéna na urcity typ podnétu (obr. 4.14.).

U mechanoreceptori miize byt v nejjednodussim
ptipadé mechanicky deformovano postaveni membra-
novych proteind a kanal se tak mtize stat propustnym
— jde o mechanicky vratkovany kanal. Na mechano-
recepci jsou postaveny smysly sluchu, hmatu a také
vnitiniho ¢iti napéti svalu nebo Slach.

U termorecepce se predpoklada piima reakce mem-
branovych enzyml (Na/K pumpa) na zménu teploty
nebo zména teplotni oscilace kanalovych molekul ve-
douci ke zmén€ membranové propustnosti.

Chemoreceptory reaguji na navazani molekuly dané
latky na bilkovinny receptor spusténim kaskady dalSich
pochodil na jejimz konci je zasah do enzymatického
fizeni a tedy funkce bunky nebo zména iontové pro-
pustnosti a tedy i membranového potencialu. Kaskada
nekolikapatrového predavani povelu umoziuje vyrazné
zesileni podnétu. Pro chemoreceptory je typicka kaska-
da: G-protein — adenylatcykldza — cAMP — zména pro-
pustnosti kanalu (Na" nebo K*) — receptorovy potencial.

Opét se tu na smyslovych buiikach setkdvame s mo-
delem chemorecepce, jak jiz jsme ho popsali na post-
synaptickych membranach a jak jej znovu potkdme na
cilovych buiikach endokrinniho aparatu. Zda se, Ze vech-
ny buniky organizmu jsou vybaveny jakymsi obecnym
smyslem pro chemické podnéty a signaly a Ze v tomto
nejobecnéj§im smyslu lze chemorecepci chapat jako jed-
nu z nejstarSich smyslovych schopnosti.

Fotoreceptory zachycuji energii svételného zatfeni.
Pieklopeni alosterické konformace molekuly fotopig-
mentu po dopadu fotonu spousti aktivacni zesilujici
kaskadu podobnou té, kterou jiz dobie zndme z chemo-
recepce.

4.3.3. Vztah sila podnétu - odpovéd’
receptoru

Mezi intenzitou podné€tu a receptorovou odpoveédi
(potencidlem) nejde o linearni vztah. Receptory obecné
vnimaji ze zmény intenzity podnétu jen logaritmus
této zmény. Tento vztah se popisuje jako Weber-Fech-
nerovo pravidlo. V praxi to znamend, Ze receptory
dokazi 1épe rozeznat zménu v malych intenzitdch nez
stejnou zménu velkych intenzit. Lze rozeznat rozdil
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Deformace

Teplota

GMP

Obr. 4.14. Schéma transdukce rGznych smyslovych podnétud na receptorovy potencial. Podnét musi ovlivnit propustnost kationtovych
kanald. Mechanické podnéty mohou jednoduse kanaly deformovat, teplotni oscilace ovlivnit pravdépodobnost otevirani kanala
nebo ¢innost Na/K pumpy, chemické latky a svétlo spousti transdukéni enzymovou kaskadu. K - kanal, R - receptor, G — G-protein, AC
- adenylatcyklaza, PK - proteinkinaza, Rh — rhodopsin, PDE - fosfodiesteraza.

mezi 1 ga2g zavazim, ale mezi 5.001 g a 5.002 g uz ne.
Graficky vyjadieny vztah je na obr. 4.15. Tuto vlastnost
receptoril 1ze chapat jako kompromis mezi potfebou citlivosti
na jedné strané a obrovskym rozsahem intenzit pfichazejicich
z vngjsiho svéta na strané druhé (jde o rozsahy az 10titadové).
Linearni zavislost by vedla bud” k pfili§ malé citlivosti anebo
k pfili§ brzkému nasyceni receptorl. Logaritmicka zavislost
umozni oboji — dostate¢nou citlivost a rozliSeni v oblasti slabych
podnéti (coz je v zivoté dulezitéjsi) pii zachovani Sirokého spek-
tra vanimanych intenzit.

Urover saturace

Intenzita viemu

Intenzita podnétu

Obr. 4.15. Intenzita viemu roste s intenzitou podnétu logaritmic-
ky — ne linedrné. Tento kompromis mezi rozliSovaci schopnosti
a satura¢nim prahem (nasycenim) receptor(i umoznuje zachovat
odstupriovanou reakci na velmi Siroky rozsah intenzit sou¢asné
s velkou citlivosti pro slabé podnéty.

4.3.4. Receptorovd adaptace

Rada receptorti se rychle adaptuje a receptorovy poten-
cial a nasledné frekvence akénich potenciali s ¢asem
slabne, ackoli podnét je konstantni. Receptoriim, které
se adaptuji rychle fikdme fazické nebo také diferenéni,
tém které se neadaptuji tonické nebo také proporcio-
nalni (obr. 4.16.).

Diferencni receptor Proporcionalni receptor

I 4L

Obr. 4.16. Rozdil v adaptaci D- (diferencnich) a P- (proporcio-
nalnich) receptorl. D-receptory reaguji jen na ¢asovou zménu
podnétu. Odpovéd P-receptor(l trva po celou dobu pusobeni
podnétu.

Podnét

Rychle se adaptuji naptiklad receptory ¢ichu nebo
teploty klize. Naproti tomu pro méteni obsahu kysli-
ku, polohy kloubu nebo teploty krve je nezbytné napro-
sto pfesné a pritom trvalé métfeni bez adaptace. Jednou
z moznych pfi¢in, pro¢ k adaptaci dochdzi muze byt
rychld inaktivace kanalli umoznujicich depolariza¢ni
toky ionttl.

4.3.5. Laterdlni inhibice

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti recepce i1 dosti odlisnych
modalit, jako je tomu napfiklad u zraku, sluchu nebo
Cichu, je tzv. lateralni inhibice — postranni utlum. Jde
o prvni zpracovani vstupni informace. V urcitém smys-
lu slova jde o jeji selektivni destrukci nebo zvyraznéni
urcité slozky podnétu na tkor slozky jiné. Vysledkem je
ale vy$si rozliSovaci schopnost daného smyslu. Napfi-
klad u zraku se uplatiiuje lateralni Gtlum ke zvyraznéni
hranic mezi svétlymi a tmavymi plochami (obr. 4.17.).
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Pro zrakové drahy a pro dalSi zpracovani informace
z o¢1 v mozku je ziejmé dilezité posilit kontrastni linie
pozorovanych objekti.

Vsimnéme si, Ze rozdil ve frekvenci akénich po-
tencialll je mnohem vétsi v oblasti hrani¢ni linie nez
tteba mezi sttedy svétlé a tmavé oblasti. Tim je uz
v o¢ni sitnici zvyraznéna hranice — obrys pozorované-
ho ptfedmétu.

Osvétleni sitnice

Lateralni
inhibice
fotoreceptort - L

Vystup na
zrakovém
nervu

Stejny princip zvysSuje naptiklad schopnosti ucha
vnimat tény o jen nepatrné rozdilnych vyskach nebo
receptorim v Cichové sliznici rozeznavat obrovské
spektrum viini. Siln&j$i podnét je posilen, slabsi jeste
vice potlacen — tim se dosdhne zvyraznéni, vyostieni,
presné lokalizace maxima. To vede k lepsi rozliSovaci
schopnosti — dvé ostra maxima jsou od sebe odliSitelna
lépe nez stejné vzdalend maxima ,,roztazend*.

b) Vystup na
sluchovém
nervu

Lateralni
inhibice
vlaskovych
bunék ucha

Zvukové vibrace

Obr. 4.17.Vlyznam laterdIni inhibice pfi zpracovani smyslovych vstupa. a) Kontrastni prechod mezi osvétlenou a neosvétlenou sitnici
je jesté vice zvyraznén. b) Misto sluchového aparatu (hlemyzdé), kde jsou zvukové vibrace maximalni, je zvyraznéno proti méné

vibrujicimu okoli - kontrast je jesté ostiejsi.
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5.

Preména latek a energii - metabolizmus

Potreba prisunu energie k udrzeni vilastniho vysoce organizovaného stavu
je jednou ze zakladnich viastnosti Zive hmoty. O cestdch, jimiz Zivocichové tézi
primarné slunecni energii z chemickych vazeb, do kterych ji zabudovali
autotrofoveé, se dozvime v nasledujici kapitole o metabolizmu.

Vsechny Zivotni pochody jsou pohanény z vné&jsku
dodéavanou energii. Hybnou silou Zivo¢isného organiz-
mu je energie ziskana vylu¢né z chemickych vazeb
prijatych potravou. Organické latky potravy slouzi
jako energeticky zdroj, ale i jako substrat pro syntézu
makromolekul vlastniho téla. Plati obousmérny vztah,
ze vyuzitelna energie je vazana na latky a naopak lat-
ky jsou Stépeny nebo syntetizovany s odevzdadnim nebo
dodanim energie. Pojem metabolizmus Ize chapat jako
souhrn veskerych vnitinich i vnéjSich aktivit organiz-
mu, organu nebo bunky. Je métitkem veskerych aktivit
spojenych s latkovymi transformacemi nebo presuny
a s tim souvisejicimi energetickymi toky. Tak ho lze
kvantifikovat jednotkami energie nebo analyzovat po-
moci fetézcu latkovych pfemén. Soustied’'me se nejprve
na aspekt energeticky, posléze na latkovy.

5.1. Pfemény energie

Chemicky vazana energie muiZze byt pfevadéna na jiné
formy. Pfeména chemické energie Zivin na jiné formy
energie probihd v organizmu zpravidla ve dvou krocich.
Prvnim je syntéza ATP na ucet energie uvolnéné roz-
kladem zivin, druhym, obracenym pochodem je Stépeni
ATP a uvoliiovani riznych druhil energie pro Zivotni
pochody. Vyhodnost této dvoustupiiovosti je v tom,
ze uvolnénd energie se pfevadi na energii jediné latky
— ATP, ktera je pak univerzalnim prenasecem a dono-
rem energie pouzitelnym pro vSechny biologické déje.
Nevyhodou je to, ze kazda transformace energie je ze
své podstaty ztratova, protoze Cast energie se vzdy ztraci
ve formé vyzareného nevyuzitelného tepla. Biologické
systémy tak do jisté miry utraceji energii pfi pocetnych
transformacich, na druhé strané umi uvoliiované teplo
vyuzivat pro termoregulaci. Energie, pro kterou neni
momentalni vyuziti, se ukladda do nové syntetizova-
nych zéasobnich energeticky bohatych latek pro vyuziti
pozdgjsi.

5.2. Osud energie v téle

Energie uloZend do makroergnich vazeb ATP je v orga-
nizmu zuzitkovana nejriznéjsim zptiisobem. Piedevs§im
je neustale udrzovan aktivni membranovy transport
udrzujici integritu vSech bunék, pficemz Na/K antiport
nebo Ca?" export lze mezi mnoha jinymi aktivnimi
transporty fadit k nejvyznamnéj$im. Svalova kontrak-
ce a bunécny pohyb obecné jsou dal$imi déji vyznamné
zaté€zujicimi energeticky rozpocet organizmu. Proteo-
syntéza je dalSim vyznamnym déjem spotifebovavaji-
cim energii a v neposledni fad¢ cilena produkce tepla,
zejména u endotermi. Energie fosfatové vazby ATP
je také vyuzivana v pienaseni signala a Fizeni chodu
buniky. Aktivace nebo inaktivace enzymd je zavisla pra-
v¢ na jejich fosforylaci ATP.

5.3. Aerobni a anaerobni metabolizmus

Vétsina zivoCichil se vyvinula a Zije v atmosféte bo-
haté na kyslik a uvoliiuje energii ze substrati aerobné
— oxidaci kyslikem. Anaerobni $t€peni ma niz§i vynos
energie a je omezeno na specialni ptipady a je vyvojove
puvodngjsi.

S trvalym anaerobnim metabolizmem se setkava-
me u skupin zivocichi, u kterych jsou zékladni Zivotni
cykly spojené s nedostatkem kysliku (napf. u stiFevnich
parazitli, motolic, tasemnic). Do¢asny anaerobni me-
tabolizmus je charakteristicky pro zivo€ichy, u kterych
jen urcité zivotni faze jsou spojeny s doCasnym nedo-
statkem kysliku (napf. mlzi, larvy hmyzu Zijici v bahné
atd.). Produktem jejich anaerobni glykolyzy (viz dale) neni jen
kyselina mlécna, ale i jiné organické kyseliny (jantarova), vyssi
i niz8i mastné kyseliny a oxid uhli¢ity. Syntéza mastnych kyselin
probihd u nich jinymi cestami, nez u vyssich organizmi.

Plati ovSem, ze s rostoucimi metabolickymi naroky
vyssich fylogenetickych skupin se vic a vic uplatiuje
aerobni metabolizmus na tkor anaerobniho a napftiklad
u hlavonozci je anaerobni metabolizmus, podobné jako
u obratlovcll, omezen jiZ jen na obdobi pfi rychlém na-
stupu svalové ¢innosti.
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U dospélého hmyzu, a¢koliv ma ve srovnani s ostatnimi skupi-
nami nejvyssi narist metabolizmu pii pfechodu z klidu do letové
aktivity a spotfeba 5ml O,min'g" pfi letu je nejvétsi znama bio-
logicka respirace, zadny kyslikovy dluh (viz dale) a tedy i jen pte-
chodna anaerobni faze neexistuje. Spotfeba O, se bezprostiedné
po skoncent letu vraci na ptedletovou uroven.

5.4. Piemény latek

Zivotisné organizmy vyuZivaji organickych latek z po-
travy jednak jako zdroji energie, jednak jako stavebniho
substratu pro syntézu vlastnich stavebnich a funkénich
makromolekul. Béhem téchto molekularnich trans-
formaci latek Ize tedy rozliSit dva protichtidné, ale na-
vzajem se dopliiujici pochody. Anabelickymi pochody

vvvvv

vvvvvv

jednodussi. Z energetického hlediska v prvém piipa-
dé jde o d¢je, pii kterych se energie spotfebovava, ve
druhém se energie uvoliluje. Vz4jemnym propojenim
anabolickych a katabolickych dé&ju se vytvareji v orga-
nizmu riizné meziprodukty (intermedidrni metabolity).
Pro pfeménu latek ve vnitinim prostredi se pouziva ter-
min intermediarni metabolizmus. Slovo intermediarni lze
prekladat jako: zprostredkujici, tvotici mezi¢lanek.

5.4.1. Intermedidrni metabolizmus

Zivy organizmus nutno chapat jako otevieny dynamicky
systém, ktery udrzuje svou vnitfni dynamickou rovno-
vahu neustalou pfeménou latek a energii. Dynamickou
rovnovahou rozumime stalé obnovovani vnitfniho pro-
stiedi organizmu pii soucasném piijmu latek a energii
z vngjSiho prostredi a jejich opétovném vydeji do né;.
Plynulost pfemény latek vyzaduje neustdlou metabo-
lickou hotovost (pool) zadkladnich latek, ze které si
organizmus odcerpava potiebné latky, ale do které jsou
také stale pfivadény. O detailech pfemény jednotlivych
zivin musime ¢tenafe odkazat na u¢ebnice biochemie,
uvadime zde pouze zékladni kroky.

5.4.1.1. Intermediarni metabolizmus sacharidi
Monosacharid glukéza je formou, kterou nejcastéji
vstupuji sacharidy do organizmu, v této forme rovnéz
cirkuluji v télnich tekutinach. Jejich dalsi osudy sché-
matizuje obrazek 5.1. Organizmus svymi regula¢nimi
mechanizmy (pfedev§im hormonalné) udrzuje hladinu
krevni glukézy — glykémii konstantni (zvySend hladina
v krvi se nazyva hyperglykémie). Nadbytek glukozy
se z krve vychytava a preménuje v jatrech na glykogen
(glykogenosyntéza).

Podle potieb organizmu se v jatrech méni na glyko-
gen nejen glukoza, ale i fruktdza, manoza, kyseliny py-
rohroznova a mlécna, stejné jako metabolity vznikajici
pri Stépeni tuki (glycerol) a glukogenni aminokyseliny.
Vytvateji-li se sacharidové molekuly z nesacharidovych

zdroja, hovotime o glukoneogenezi. Glykogen je tedy
zasobni formou sacharidi. RozliSujeme glykogen jater-
ni (2-8 % celkové hmotnosti jater) a svalovy (0,5-1,0 %
celkové hmotnosti kosternich svali).

Zuzitkovani CO,, H,0
glukézy 22
N — 7
GLUKOZA
F ) L
8
Cukry
l l
Glukdza, _L. Glykogen
hexdzy
Amino-
kyseliny

Obr. 5.1. Schéma metabolizmu sacharidd.

Evoluci se v zivoc¢isnych bunkach vytvorily tii za-
kladni typy Stépeni sacharidd: 1) anaerobni glykolyza
(glykogenolyza), 2) aerobni pent6ézovy cyklus, 3) aerob-
ni citratovy cyklus.

5.4.1.1.1. Glykolyza (glykogenolyza)
Jde pravdépodobné o fylogeneticky ptivodni formu ana-
erobniho Stépeni glykogenu a glukdzy za vzniku riiznych
metabolitd a energie. U recentnich aerobnich organizmi
funguje jako pocatecni proces vyuziti energie glukozy.
Anaerobni glykolyza je vyznamna piedevs§im v kos-
ternich svalech. Probiha-li intenzivni svalova ¢innost,
zasobovani svall kyslikem obvykle nestaci (systém
pracuje na kyslikovy dluh). Pfi glykolyze vznikd mnoho
kyseliny mlécné, kterd plsobi na organizmus jako sig-
nal tnavy a potfeby odpocinku. V nésledujici klidové
fazi se splaci kyslikovy dluh a nahromadéna kyselina
mlécnd je odbourana na kys. pyrohroznovou. Kromé
kosternich svald probiha anaerobni glykolyza i v em-
bryonalnich tkéanich, v sitnici oka, ale rovnéz v nado-
rovych tkanich.

5.4.1.1.2. Pentézovy cyklus

Tento cyklus je aerobni pfeménou Sestiuhlikatych mo-
lekul sacharidl (také se nazyva piimou oxidaci sachari-
dit). Vyznam tohoto cyklu tkvi v tom, Ze poskytuje velké
mnozstvi vodiku (ve formé redukovaného NAD" tedy
NADH) pro nejriiznéjsi redukéni a syntetické pochody.
Aktivita pentézového cyklu byla u obratlovel zjisténa
mimo jaterni tkan také ve tkani tukové, kife nadledvi-
nek, §titné zZlaze, erytrocytech a dalSich tkanich. Tento
cyklus slouzi rovnéz k syntéze pentdz, které buika po-
tiebuje ke tvorbé nukleovych kyselin.
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5.4.1.1.3. Citrdtovy cyklus (Krebsayv cyklus)

Tento cyklus mé centrdlni postaveni v aerobnim meta-
bolizmu sacharidii. Vychozi latkou je kys. citrénova
(odtud pojmenovani cyklu). Jeho pribéh je lokalizovan
do matrix mitochondrii (viz nize). Cely uzavieny cyklus
tvofi fada dil¢ich enzymatickych d&ji, pfi nichZ se odsteé-
puje CO, a také redukované NADH a FADH pfenaSejici
protony (H*' ionty) a elektrony do dychaciho fetézce.
NAD (nikotinamidadenindinukleotid) a FAD (flavina-

denin dinukleotid) jsou koenzymy dehydrogenaz.

5.4.1.2.Vznik ATP a dychaci retézec
Glykolyza konvertuje na ATP jen maly dil energie
vyuZzitelné oxidaci glukézy. Regenerace NADH na
NAD"a FADH na FAD v dychacim Fetézci mitochon-
drii je nezbytna, maji-li metabolické drahy plynule pro-
bihat. Tyto koenzymy jsou zprostfedkovateli nejvétsiho
energetického zisku v ,energetickych bunéénych tovar-
nach* — mitochondriich. Zde vznikne 95 % celkového
ATP z aerobniho $tépeni glukézy. Na glykolyzu probi-
hajici v cytoplazmé ptipada zbyvajicich 5 %.
Mitochondrie jsou organely s dvojitou membréanou,
pricemz vnitini membrana je bohate ziasena do krist (kvuli
maximalnimu povrchu) uzavirajic vnitini obsah nazyvany
matrix. Fylogeneticky ptivod mitochondrii je odvozovan
od malych aerobnich bakterii Zijicich ptivodné symbiotic-
ky v hostitelské buiice. Maji také svou vlastni DNA.

GLUKOZA =~——pp

Chemiosmoticka teorie popisuje spfazeni regene-
race NAD" a FAD s tvorbou ATP v dychacim fetézci
probihajicim na kristach mitochondrii takto: Elektrony
(doruc¢ené NADH a FADH) jsou v dychacim fetézci
prenaseny kaskddou enzymi (cytochromi) zakotve-
nych ve vnitini membrané z vysoké energetické hladiny
na nizkou az na finalni akceptor kyslik. Z kysliku mo-
lekularniho vznika kyslik ionizovany reagujici nakonec
s ionty H na vodu. Ziskanou energii jsou protony ¢erpa-
ny z matrix do prostoru mezi membranami. Vysledkem
je vysoky elektrochemicky potencidlovy rozdil na
vnitini membrané. Protony se pak mohou prostied-
nictvim zvla$tniho transmembranového prenasece
— ATP-syntetdzy — vratit zpét do matrix. Energie tohoto
zpétného toku H* je vyuzita k syntéze ATP, které pak
odchézi do cytoplazmy.

Na vznik a vyznam dychaciho fetézce pii fylogenetickém nastu-
pu aerobniho dychani z praptivodniho anaerobniho prostfedi na
Zemi existuji rizné hypotézy. Komplex cytochromii v mitochon-
driich mohl ptivodné slouzit jako detoxifikacni draha stojici stranou
jednoduchého anaerobniho metabolizmu. Mechanizmy k ,,uklize-
ni“ destruujicich kyslikovych radikalti dnesnich bunék vyuzivaji
totiz podobnych enzymatickych drah. Pivodné ochranny mecha-
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nizmus mohl byt vyuzit jako vykonngjsi ,,uvoliiovac energie.
Pii metabolizmu sacharidt je uvoliiovano pomérné
znacné mnozstvi energie a vznika velké mnozstvi inter-

medidrnich metaboliti (obr. 5.2.).
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Obr. 5.2. Celkovy pohled na metabolizmus sacharidd s mnozstvim intermediarnich metabolitt.
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Biologicka oxidace glukézy je tedy kaskadovitym
déjem postupného odebirani elektrontl, kdy i energie
(vCetné tepelné) je uvolnovana po malych davkach a po-
malu. Jsou-li takto ziviny biologicky zcela ,,spaleny* az
na kone¢né produkty bez vyuzitelné energie (CO, a vodu),
odpovida ziskand energie energii uvolnéné rychlou fyzikal-
ni oxidaci — spalenim, jejich fyzikalnimu spalnému teplu
(viz nize). Pro ipIné ,,spaleni* glukézy plati rovnice:

C,H,,0, + 60, < 6CO, + 6H,0 + 2 827 kJ

Glukoéza a ostatni sacharidy nejsou jedinym zdrojem
energie uvoliiované v Krebsoveé cyklu. Ve skutecnosti
jsou na citratovy cyklus napojeny i mastné kyseliny
a aminokyseliny (obr. 5.3.). Podle situace organizmu je
energie bud’ ukladana do rezerv nebo naopak vyuzivana,
utilizovana. Mezi vSemi druhy zivin existuje metabolic-
ké propojeni (obr. 5.4.).

Cukry Mastné
(6C) kyseliny

ATP I

Kyselina octova

Krebsiv
cyklus

Aminokyseliny CO,+ H,0

Moéovina NH,

Obr. 5.3. Vstup rdznych druh Zivin do Krebsova cyklu za zisku
energie. Pfi $tépeni aminokyselin vznikd amoniak, ten je kon-
vertovan na mocovinu.

Glykogen
(zasobni latka)

!

+ATP Glukézo-1-fosfat
hexokinaza $
Glukoza Glukézo-6-fosfat
Fosfataza $
hydrolyza Kyselina <> Kyselina
pyrohroznova mlécna
Tuky <= | Metabolicka <= Bilkoviny
hotovost

Obr. 5.4. Vztah mezi glukézou a ostatnimi energetickymi zdroji
organizmu.

5.4.1.3. Intermediarni metabolizmus lipidt

Organizmus si udrzuje ur¢itou hladinu lipidd v nitrobu-
nécénych i mezibunéénych prostorach, tzv. lipémii. Or-
ganizmem vstiebany tuk je 1) komplexné oxidovan ve
tkanich za uvolnéni energie, 2) uklada se jako neutralni
tuk (triacylglyceroly) v bunkach tukové tkané, 3) je véle-

novan do struktur vSech tkani (fosfolipidy). Zdroje zasob-
niho tuku pochézeji a) z tuku v potrave, b) ze sacharidu.
Hrubé schéma lipidového metabolizmu je na obr. 5.5.

Zuzitkovani ==» CO,, H,0
tuk( o

o~

T

el

4

TUK Glukéza
'y ’

Tukz/

/
potiavy \

Stépné > Mastné
produkty ‘iyse”ny
CO,,HO

Obr. 5.5. Schéma lipidového metabolizmu.

Zv14st vyznamny je metabolizmus cholesterolu a mast-
nych kyselin.

Cholesterol ma mimotadny vyznam, nebot’ je vycho-
zi slouceninou pro mnohé biologicky aktivni latky (stero-
idni hormony). V organizmu je cholesterol endogenniho
nebo exogenniho pivodu (z potravy). Biosyntéza endo-
genniho cholesterolu probihd v jatrech, ale i ve sliznici
tenkého stieva, nadledvinkach, ledvinach, pohlavnich
a mléénych zlazach. Tvorbu endogenniho cholesterolu
reguluje predevsim hladina volného cholesterolu ve tka-
nich. Odbouravani cholesterolu probihd hlavné v jatrech
jeho pteménou na zlucové kyseliny, v nadledvinkach na
kortikoidy, v pohlavnich zlaz&ch na steroidni hormony
a ve sliznici tenkého stfeva se méni ucinkem bakterii
na koprostanol. Uklddani cholesterolu ve sténach cév
podminuje nastup aterosklerotickych zmén.

Lipidy se v organizmu §tépi na své zakladni sloz-
ky: glycerol a mastné kyseliny. Glycerol vstupuje do
metabolické cesty sacharidii a mastné kyseliny se ka-
tabolizuji pfedevsim v jatrech, ale i v dalSich organech
(napft. v kosternich svalech, myokardu, mozku, slezing,
plicich, ledvinach). NeZ mohou mastné kyseliny vstou-
pit do Krebsova cyklu, musi byt rozstépeny a konver-
tovany na Acetyl-KoA. Tento proces probihd v matrix
mitochondrii a nazyva se beta oxidace. Jde o postupné
odstépovani dvojuhlikatych fragmenttl a jejich navazo-
véani na koenzym A.

V nékterych piipadech se dvojuhlikaté §tépy navzajem slucuji
za vzniku ketolatek (kyselina acetooctova, aceton, kys. hydroxy-
maselna). Pokud se ketolatky v organizmu dostate¢né neoxiduji,
jejich hladina se v krvi zvySuje a vylucuji se moci. Tento stav,
ktery nazyvame ketézou, nastava zejména tehdy, kdy v disledku
chybéni sacharidii se potiebna energie musi ziskavat vylucné oxi-
daci mastnych kyselin (viz str. 122).
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Biosyntéza mastnych kyselin probiha v podstaté opac-
nym pochodem nez jejich §tépeni zejména v jatrech,
tukové tkani, ale i ve stfevé a plicich. Lipidy potom vzni-
kaji esterifikaci téchto mastnych kyselin s glycerolem.

Lipidické latky jsou obecné Spatné rozpustné ve
vodé a proto jejich transport je mozny jen prostied-
nictvim jinych, polarnich latek a jejich zhodnoceni
v metabolizmu je mozné pouze po pfeméné na polarnéj-
§i latky (viz také str. 104). Triacylglyceroly tedy slouzi
organizmu predevsim jako energetickd zasoba, z niz
vSak mohou byt kdykoli volné mastné kyseliny uvolné-
ny. Triacylglyceroly museji byt transportovany vodnym
prostiedim krve a lymfy sbalené v ,,jadru* transportnich
¢astic, kde Ulohu povrchového polarniho obalu hraji
predevsim proteiny (ale i polarni lipidy). Tak vznikaji
tzv. lipoproteiny plazmy. Podle své hustoty se déli do
péti tfid: chylomikrony, VLDL (very low density lipo-
proteins), IDL (intermediate DL), LDL (low DL) a HDL
(high DL). Role cholesterolu na degenerativnich zmé-
néach cévnich stén — aterosklerdze — je zasadné zavisld na
typu jeho transportniho nosice (LDL z jater ke tkanim,
HDL ze tkani do jater).

5.4.1.4. Intermediarni metabolizmus bilkovin
Bilkoviny tvori zaklad struktury zZivé hmoty a diky
enzymatické aktivité i urcujici regulacni néstroj ves-
kerych bunéénych funkei (viz str. 13). Jejich zakladni
jednotkou jsou aminokyseliny, které se navzajem spojuji
v peptidové fetézce. Z urcité sekvence aminokyselin je
pak odvozena specificka terciarni struktura bilkovin
a poloha jejich vazebnych skupin. Proteosyntéza je
slozity, vicestupiiovy a ptesné regulovany d¢j zasadniho
funk¢éniho vyznamu.

Katabolizmus bilkovin. Aminokyseliny uvolné-
né hydrolyzou bilkovin a peptidl jsou vstiebavany do
stfevnich kapilar a odtud transportovany portalni zilou
do jater. Jejich prostfednictvim se dostavaji do celého
ob¢hu (obr. 5.6.).

[Thané ] Mo
Bilkoviny tkanj_
‘\\\ \
N A o 1

T ; : Plazmatické  pocovina
[Krev] Amlnokysellny /bl’lkoviny A

-StFevo

/ Jatra i
ilkovi Bilkovin
Bilkoviny y Mogovina
Glykogen
Amino-
kyseliny

Obr. 5.6. Schéma metabolizmu bilkovin.

Soucasné dochazi ve vétsing tkanovych bilkovin ply-
nule ke $tépeni a uvoliiovani aminokyselin, které se po-
tom stavaji soucasti ,,celkové aminokyselinové hotovos-
ti“. Takto uvolnéné aminokyseliny se bud’ a) vyuZzivaji
k proteosyntéze jinych makromolekul, b) vstupuji do
metabolickych déjii za vzniku riznych metabolitl nebo
¢) katabolizuji se za poskytnuti energie. Do katabolic-
kych procesti vstupuji aminokyseliny prostfednictvim
citratového cyklu. Pti metabolizmu aminokyselin vznika
amoniak. ProtoZe je toxicky, je nutna jeho pfeména na
mocovinu i za cenu energetickych narokti (4 ATP).

Tvorba mocoviny. Tato tvorba probihd v jatrech
a spociva v zasad¢ na spojeni dvou molekul -NH, s jed-
nou molekulou CO, za soucasné eliminace vody. Probiha
prostiednictvim cyklického systému enzymovych reakei
— ornitinového cyklu — za spotieby energie (obr. 5.7.).
Cést cyklu probiha v mitochondriich a &ast v cytoplazmé.

Mocovina
[CO(NH,),]
A2
A\({Z;"O
wRa . .
x Aminokyseliny
Arginin Ornitin HCO; v krvi
[NHZ-Cl)l-NH-R] [NH,-R]
NH NH;+CO,

}\ Citrulin

NH,  [NH,-G-NH-A]
0

2NH; + CO, + 4ATP —» CO(NH,), + 2H* + H,O + 4ADP +
4Pi

Obr. 5.7. Ornitinovy cyklus. Amoniak uvolfovany stépenim ami-
nokyselin je za spotfeby energie konvertovan na mocovinu.

5.4.1.5. Metabolizmus nukleovych kyselin

V organizmu zivocichii probiha specificka biosyntéza
nukleovych kyselin a jejich soucasti do komplexnich
utvart polynukleotidd. Nukleové kyseliny se syntetizu-
ji ze sloucenin endogenniho ptivodu. Rib6za a dezoxyri-
béza se ziskavaji preménou glukozy v pentdzovém cyk-
lu. Puriny a pyrimidiny si dovede organizmus syntetizovat
sam a neni tfeba je dodavat v potravé. Pii katabolizmu
nukleovych kyselin se tyto latky $tépi pomoci enzymu
nukledz (ribonukledz a deoxyribonukledz) na mono-
nukleotidy. Mononukleotidy se $té€pi nukleotiddzami na
nukleozidy a kys. fosfore¢nou. Nukleozidy jsou potom
Stépeny nukleoziddzami na dusikaté baze a pentozy. Ty
potom vstupuji do metabolickych déji organizmu pro-
stfednictvim aerobni glykolyzy. Puriny se §té€pi za vzniku
riznych katabolitd, které jsou specifické svou pfitom-
nosti pro urcité zivocisné skupiny. Z téchto katabolitl
jsou vyznamné zejména: xantin, kys. mocova, alantoin,
mocovina, amoniak a oxid uhli¢ity. Pyrimidiny se po
deaminaci méni na mocovinu a oxid uhlicity.
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5.5. Regulace metabolizmu

Jestlize chdpeme pojem metabolizmus Siroce jako sou-
hrn veskerych zivotnich d&ju, plati pak o jeho fizeni to,
co jiz o regulacich bylo feceno v obecné ¢asti. Domi-
nantni postaveni v centralnim fizeni ma hypotalamo-hy-
pofyzérni systém a jeho endokrinni a nervové vegeta-
tivni drahy. Ve smyslu fizeni metabolizmu jednotlivych
bunék nebo tkani se kromé centralnich uplatiuji také
latkové signaly mistni — parakrinni. Jesté nize, uz piimo
v ramci jedné buniky probihd negativné zp&tnovazebna
regulace tak, ze nahromadéni produkti (napi. ATP)
metabolickych drah tlumi jejich priibéh. Naopak odbér
produktd (zvySena poptavka) nebo nahromadéni ADP
zrychluje jejich syntézu (nabidku).

O hormonech majicich vztah ke konkrétnim druhtim
zivin se doCteme ve specialni ¢asti vénované endokrin-
nimu fizeni.

5.6. Energeticky ekvivalent

Kazd4 organicka latka je charakteristickd obsahem svého
energetického potencialu a také jinym pomeérem spotie-
bovaného kysliku k uvolnéné energii (Q):Q = CxVO,
kde C je termicky koeficient kysliku vyjadieny v jou-
lech, VO, pfedstavuje objem spotiebovaného kysliku.
MnozZstvi energie uvolnéné pri spoti‘ebé jednoho litru
Kkysliku je u riznych zivin odlisné. Tento vztah: Q/VO,,
nazyvame energetickym ekvivalentem. Pro sacharidy
ma energeticky ekvivalent hodnotu 21kJ, pro lipidy cca
19kJ a pro proteiny ptes 18 kJ. Primérnd hodnota je asi
20,1 kJ.I'". Niz8i hodnota u proteint se vysvétluje tim, Ze
dusik obsazeny v bilkovinach se vylucuje pfevazné ve
formé latek, které jest€ obsahuji urcité kvantum energie
(napf. mocovina).

Ptesnéji 1ze slozeni spalované smeési zjistit pomoci
respira¢niho kvocientu: RQ = vydany CO, / spotiebo-
vany O, a vylouceneho dusiku mocoviny.

Respiracni kvocient mize v jistych mezich indikovat
pomér mezi podilem sacharidi a tukli v metabolizova-
né smeési. RQ pii metabolizovéani sacharidi je blizky 1,0 (stav
sytosti), pfi tukovém metabolizmu (hladovéni) klesa az k 0,7. Vy-
louceny dusik umoziiuje kalkulovat mnozstvi katabolizovanych
bilkovin (1 g N je ekvivalentni 6,25 g bilkovin).

5.7. Spalné teplo

Celkové mnozstvi energie, které je v jednotlivych Zivi-
nach chemicky vézano, posuzujeme podle spalného tepla.
To znamena podle mnozstvi energie, ktera se uvolni pii
uplném spdleni jednoho gramu Ziviny v kalorimetrické
bombé. Pro latky sacharidové povahy je to 17klJ, pro
proteiny 23 kJ a pro lipidy asi 38kJ. Tyto hodnoty nazy-
vame jiz zminénym fyzikalnim spalnym teplem. Nejsou
zcela totozné s hodnotami spalného tepla substratl, které

se uvolni v organizmu. V tom ptipadé hovoiime o fyzio-
logickém spalném teple. Toto je v pfipad¢ sacharidii
a lipidt témét totozné s fyzikalnim spalnym teplem,
u proteinil je ale zfeteln€ nizsi (asi 16,7 kJ). Toto sniZeni
pripada na vrub skutecnosti, ze katabolity proteinového
metabolizmu obsahuji jesté ur¢ité mnoZstvi energie.

MnozZstvi energie uvoliiované organizmem je mozno
stanovit tzv. kalorimetricky.

Piima kalorimetrie vychazi z faktu, Ze mirou vSech ener-
getickych pfemén je i mnozstvi odpadniho tepla. V technicky
pomérné naroénych komorovych kalorimetrech lze registrovat
mnozstvi vydaného tepla a pfevazny podil mechanické prace
(napt. pomoci bicyklového ergometru).

Neprima kalorimetrie vychazi z toho, ze veskera energie,
vyuzivana aerobionty je uvoliiovana oxidaci kyslikem. Proto
spo¢iva na meéfeni spotfeby kysliku a pfinejmensim v lidské

pfimou kalorimetrii.

5.8. Klidovy metabolizmus

Je to takova uroven metabolizmu, pfi které je organiz-
mus ve stacionarnim stavu. Zahrnuje energii potieb-
nou zejména na udrzeni stalého iontového sloZeni a na
resyntézu ,,opotiebovanych® bilkovin. Specializované
organy potiebuji rovnéz energii na udrzeni své funkce
(stahy srdecni, ¢innost dychacich svali, zpétna resorp-
ce v ledvinach apod.). Jednotlivé organy maji riznou
uroven metabolizmu. Mezi nejaktivnéjsi organy patii
srdce a ledviny. Na celkovém metabolizmu se vSak
nejveétsim procentem podili kosterni svalovina.

U homoiotermii je zakladni hodnotou celkového
metabolizmu metabolizmus bazailni. Jde o energetické
toky pottebné k udrzeni zékladnich Zivotnich funkci,
véetné teploty téla. Proto se méfi: 1) v t&lesném klidu 2) v z6-
né termoneutrality 3) na la¢no.

5.9. Metabolizmus a velikost téla

Mezi télesnou hmotnosti a hladinou metabolizmu,
ktera se da dobfe popsat jako mnozstvi spotiebovava-
ného kysliku, existuje mocninovy vztah (obr. 5.8.a).
Na log/log osach tedy dostaneme vztah linearizovany
(obr. 5.9.).

Je pozoruhodné, Ze jednobunécnym poikilotermim
roste s hmotnosti metabolizmus méné nez poikilotermtim
mnohobunéénym. Dale plati, Ze mnohobunéény Zivo-
¢ich ma asi 10x vétsi hladinu metabolizmu, nez stejné
hmotny jednobunéény. Vysvétleni mize byt zalozeno
na tom, Ze spoteba O, a obecn€ vymena latek s okolim
je umérna povrchu bun¢k a mnohobunéény zivoc¢ich ma
vétsi celkovy povrch, nez mé jedind butika stejné veli-
kosti a hmoty.

Hodnota bazalniho metabolizmu vztazen4 na kg hmot-
nosti téla se u jednotlivych druhil savct velmi lisi.
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M
[kJ/den]

a)

M m [kg]
[kJ/kg.den]

b)

m [kg]

M
[kd/m2.den]

m [kg]
Obr 5.8.Vztahy mezi metabolizmem (M) a télesnymi parametry.
a) absolutni hodnota M (energetickych toka) roste s velikosti téla,
b) vzhledem k jednotce hmotnosti téla (jedné burice) M smérem
k vétsim ZivocichGm kles, c) na jednotku télesného povrchuje M
stejny bez ohledu na hmotnost — M je tésné vazén na povrch.

logM
[OZ/hOd]1 | Endotermni
iml+
Ektotermni
1l
inl T
1pl 1 1 buné&éni
1

1pg 1ng 1pg 1mg 1g 1kg 1Gg
logm
Obr. 5.9. Zavislost metabolizmu (M) na velikosti téla u rliznych
skupin zivocichl zndzornénd na logaritmickych osach. En-

dotermni maji vy3si M nez stejné velci ektotermni, ektotermni
mnohobunééni maji vyssi M nez stejné velci jednobuné¢ni.

TézSi jedinci maji relativné nizsi droven bazalni-
ho metabolizmu. Tento fakt plati nejen mezidruhoveé,
ale 1 vnitrodruhové (obr. 5.8.b).

Vztahne-li se vSak hodnota bazalniho metabolizmu
na jednotku povrchu téla (tj. na m?), vychazi az pte-

kvapivé shodna. Plati zde tzv. Rubnerav povrchovy
zakon, hovorici o tom, ze s relativnim zvétSovanim po-
vrchu téla homoiotermnich zivocichil se zvétSuje i jejich
metabolizmus (obr. 5.8.c). Ukazuje se opét, Ze meta-
bolizmus je pevné svazan s povrchem téla. Latkové
a energetické vymeény organizmu s okolim jsou totiz ze
své podstaty dé€ji vyuzivajicimi télesny povrch.

Platnost tohoto zdkona je vS§ak omezend, protoze intenzita
metabolizmu nezavisi pouze na velikosti povrchu téla. Na vy-
davani tepla do prostfedi ma vliv i sila vrstev podkozniho tuku,
prokrveni kiize a pokryv petim nebo srsti.

5.10. Faktory ovliviiujici intenzitu
metabolizmu

Intenzita pfemény latek je ovliviiovana fadou faktord,
z nichZ nejvyznamnéjsi jsou nasledujici: 1) Okolni tep-
lota — u poikilotermi velikost klidového metabolizmu
stoupa se stoupajici teplotou az po urcitou mez (zhruba
40°C). Pii vyssich teplotach dochazi k ireversibilni de-
naturaci enzymu a intenzita metabolizmu klesa (obr.
5.10.). U homoiotermii naopak snizena teplota okoli
podstatné zvySuje metabolizmus, ¢imz se kompenzuji
zvétSené tepelné ztraty, stoupa vSak i pii prili§ vysokych
teolotach.

o) o)
[mi/g/hod] [mi/g/hod]

Zaba

N\

5 10 15 20 25 30

Termoneutralni

05T 05T

5 10 15 20 25 30
Teplota [°C]

Obr. 5.10. Metabolizmus ektotermU a endotermi v zavislosti na
teploté prostredi. U ektotermd metabolizmus s teplotou roste,
pokud neni prekrocena kriticka teplota. U endotermu roste
s extrémnimi teplotami. V tzv. termoneutralni zéné je spotreba
energie na termoregulaci minimalni.

2) Specificko-dynamicky t¢inek potravy (SDU)
— je déan zvySenou intenzitou travicich pochodu a tim,
sich. SDU se projevuje predeviim po poziti bilkovin,
v mensi mife po poziti sacharidi a lipidi. Kromé toho
vznika SDU pii zvy$ené pfeméné bilkovin na mo¢ovinu
v jatrech v ornitinovém cyklu (spotiebovava se pti ném
pomérné velké mnozstvi ATP). 3) Fyziologické a pato-
fyziologické faktory, napf. zmény béhem ontogeneze
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a za hladovéni (vztaZzeno na jednotku hmotnosti), dale
pfi gravidit€ a laktaci. 4) Svalova prace — mirnd (napf.
pohyb pazemi) zvySuje metabolizmus vice nez dvakrat,
intenzivni (chize a béh) 5-10krat.

5.11. Pozadavky na potravu - vyziva

Podat jednotny piehled pozadavki na slozeni potravy
zivoc€icht je vzhledem k obrovské pestrosti typil potrav-
nich adaptaci obtizné. Jen ve tfidé hmyzu nalezneme az
bizarni specializace na substraty, které potravu ani pfilis
nepfipominaji: dievo, vosk, chitin, sav¢i srst nebo vyka-
ly. O specializacich travicich soustav na rozmanité druhy
potravy si fekneme v kapitole o traveni. Obecné vSak
plati, Ze spektrum travicich enzymti musi odpovidat spek-
tru zivin. Nejsou-li Zivo¢ichové sami vybaveni piislusny-
mi enzymy (napf. pro traveni celuldzy), mohou vyuzivat
travicich schopnosti endosymbiotickych mikroorga-
nizmu. Tim se jejich potravni moznosti dalekosahle roz-
Sifuji. Neni-li Zivocich schopen urcitou zivotné dulezitou
latku syntetizovat sdm nebo s pomoci mikrosymbiontd,
nazyvame takovou slozku potravy esencialni.

Obecné vzato, dostatend vyziva musi dodat Zivocis-
nému organizmu dostatek energie pro zivotni pochody
a latky pro stavbu i funkci jeho téla. Je to zpravidla
ur¢ité mnozstvi bilkovin (s esencialnimi aminokyseli-
nami) a sacharidii, mineralni latky (vCetn€¢ stopovych
prvkid), esencialni mastné kyseliny a vitaminy. Dale
musi byt k dispozici dostatek vody.

Z hlediska vyzivy délime Zivocichy na monofagni
a polyfagni.

Monofagni vyZiva (specializace pouze na urcity typ
potravy) se vyskytuje zejména u nékterych druhti hmy-
zu (listi moruse — Bombyx mori, véeli vosk — Galleria
mellonella). VE&tsina organizmi je polyfagnich.

Jinym hlediskem je déleni zivocichii podle prevazu-
jici slozky potravy kterou piijimaji, a to na byloZravce
(herbivora), masoZravce (carnivora) a vSeZravce (om-
nivora). Podle charakteru potravy lze diferencovat or-
ganizmy na biofagni a nekrofagni. Prvni se Zivi zivymi
organizmy a to bud’ rostlinami (Zivo¢ichové fytofagni),
nebo zivocichy (zivocichové zoofagni). Zvlastnim pii-
padem biofagie je kanibalizmus, ktery mize byt bud’
kronizmus (pozirani vlastnich mlad’at), nebo kainizmus
(pozirani sourozencli mezi sebou). Nekrofagni organiz-
my se zivi odumielymi organizmy. Nekrofagie mize byt
saprofagni (odumfeli Zivo€ichové), dentrofagni (odum-
felé rostliny), nebo koprofagni (vykaly).

V prubéhu fylogeneze miizeme pozorovat rizné typy
a zpusoby vyzivy, charakteristické pro urcité skupiny
zivoCichii. Nekteré jednobunécné organizmy maji jeste
¢astecnou schopnost vyuzivat dusik a uhlik z anorganic-
kych latek, podobné jako rostliny (bi¢ikovci r. Euglena).
Vétsina jednobunécnych vsak jiz potiebuje ve své vyzi-

v¢ organické latky. Vyssi zivocichové maji velmi rozma-
nité naroky na potravu, i kdyZ ta z hlediska vyZzivového
obsahuje v zasadé¢ stejné latky.

S fylogenetickym vyvojem stoupa pocet vitaminti ¢i
jinych biologickych ptisobkii nutnych pro zdarny pribéh
vsech Zivotnich funkci. Hmyz napt. potfebuje ve vyzive
cholesterol a vitaminy rozpustné ve vodé. U savcll jsou
navic potfebné vitaminy rozpustné v tucich. N&kteti
ze savcl nejsou schopni syntetizovat v téle vitamin C.
Piezvykavi bylozravci jsou skupinou Zzivocichi, ktefi
dovedou travit celul6zu diky pritomnosti symbiotickych
mikroorganizmi v travici soustavé.

%k ok ok
Z pochopitelnych divod je nejlépe prozkoumana
problematika vyzivy u obratlovci, zejména u ¢loveka.
Kratce se u ni zastavme.

5.11.1. Zdkladni slozky potravy obratlovcii

5.11.1.1. Sacharidy

Sacharidy se dostavaji do organizmu zejména ve for-
mé polysacharidii, v mensi mife disacharidii a mono-
sacharida.

Ne&kteti zivoc¢ichové mohou dévat pfednost uréitym
cukrim potravy. Napi. kolibtici vyhledavaji nektar
rostlin se sachardzou (fruktéza u nich vyvolava pri-
jmy). Naopak evropsti zpévni ptaci fruktézu upfednost-
fiuji. V organizmu se sacharidy vstfebavaji nejcastéji ve
formé glukoézy. Hyperglykémie nevznika pii nadmérném
ptisunu Skrobovych latek (na rozdil od disacharidu),
nebot’ tento polysacharid se v travicim traktu rozkla-
d4 pomalu a organizmus jej miize vyuzit k syntéze
glykogenu.

5.11.1.2. Lipidy

Spotteba tukli a mastnych kyselin z nich zavisi na kli-
matickych podminkach, ve kterych dany organizmus
zije a na jeho fyzické zat€zi. Predstavuji hlavni ener-
getickou rezervu organizmu. Kromé toho jsou lipidy
zakladni slozkou bunéénych membran. Zasadni vyznam
ma predevSim dodavani esencialnich mastnych kyse-
lin, které organizmus nedovede syntetizovat. V tucich
jsou také rozpustné nekteré vitaminy (A,D,E,K).

5.11.1.3. Bilkoviny

Zdrojem bilkovin pro ¢lovéka a Zivocichy je rozmanita
potrava rostlinného a Zivogisného pavodu. Zivo&isné
bilkoviny maji vétSinou Upln&jsi spektrum esencidlnich
aminokyselin. Pii jejich nedostatku dochazi k vaznym
funkénim poruchdm organizmu. Pocet esencidlnich ami-
nokyselin neni pro vSechny Zivoc¢isné organizmy stej-
ny. Z aminokyselin esencialnich si miize organizmus
vytvofit i postradatelné (nahraditelné) aminokyseliny.
Prehled esencialnich aminokyselin u ¢lovéka nalezne-
me v tabulce 5.1.
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minimalni denni pfijem
valin 0,8¢
leucin 1,19
isoleucin 0,79
threonin 0,59
methionin 1,19
lysin 0,89
fenylalanin 1,19
tryptofan 0,3g
histidin 1-2¢g

Tab. 5.1. Esencidlni aminokyseliny pro ¢lovéka.

Aminokyseliny jsou potfebné nejen pro tvorbu struk-
turnich bilkovin ve tkanich, ale i pro vytvofeni jisté hla-
diny volnych aminokyselin — aminokyselinovou hoto-
vost. Je-li v této hotovosti n€které aminokyseliny malé
mnozstvi, narusuji se metabolické d&je organizmu. V né-
kterych ptipadech se urcitd aminokyselina v organizmu
nevyuziva. Pri¢inou je chybéni specifického enzymu
potfebného pro jeji metabolizmus. Byva to podminéno
genetickou poruchou. Napiiklad pii nervové chorobé fenyl-
ketonurii chybi v organizmu enzym nutny pro pieménu aminoky-
seliny fenylalaninu.

Vedle kvalitativniho zastoupeni jednotlivych amino-
kyselin v pfijimanych bilkovinach musi byt zajisténa
1jejich kvantita.

Stejné jako nedostatek, je pro organizmy nebezpec-
ny i nadbytek bilkovin v potravé. Zivocichové nemaji
schopnost vytvaiet zasoby bilkovin v téle. Pokud jich
pfijimaji nadbytek, musi je i metabolicky odbouravat.
Tim zatézuji zejména jatra, ledviny a zvysuje se pravdé-
podobnost onemocnéni kloubti.

5.11.1.4.Voda, mineralni latky a stopové prvky
Voda je nezbytnou sloZkou potravy. Zivogichové ji
ziskavaji pitim, v pevné potravé, pifipadné metabolic-
kymi déji.

Chybéni, ale i nadbytek nékteré mineralni latky
v organizmu ma negativni vliv na rizné Zivotni déje.
Pii nedostatku vapniku v potravé se odvapnuji kosti a do-
chazi ke zméné drazdivosti nervl a svald. Pii nedostatku
chromu se zvysuje hladina cholesterolu a porusuje se vidéni. Ne-
dostatek zeleza zpiisobuje chudokrevnost a unavu. Pfi snizeném
ptivodu zinku dochazi k porucham ristu a snizuje se hojeni ran.
Pti ptredavkovani zinkem organizmus slabne a hrozi mu otrava.
Hladina mineralnich latek je v organizmu regulovana
nervovou soustavou (vyhledavani vhodné potravy)
a hormonéln¢ (napf. hladinu vapniku fidi parathormon
a kalcitonin, sodiku a drasliku mineralokortikoidy, hla-
dinu jédu tyroxin). Pfehled minerald a stopovych prvki
a jejich vyznam pro ¢lovéka je v tabulce €. 5.2.

5.11.1.5.Vitaminy

Piisobi jako souciast enzymii — koenzymy, které
1 v malych mnozstvich umoziuji pribéh riznych me-
tabolickych reakci. Do organizmu Zivocichli se musi

Prvek Vyznam
Draslik hlavni intracelularni kationt
Chler Zaludeéni HCI
udrZeni osmolality télesnych tekutin
Chrom syntéza RNA
metabolizmus sacharidu a lipida
Fosfor stavba kosti
Fluor metabolizmus vapniku
Hofiéik proteosyntéza, imunita
Jod syntéza hormonu Stitné zlazy
Kobalt soucast vit. B4s
Mangan metabolizmus lipidd
citratovy cyklus
Molybden |metabolizmus kys. mogové, xantinu
Selen antioxidans
Sodik hlavni extracelularni kationt
membranové transporty
Vapnik tvorba kosti, signaini ulohy
Zinek syntéza nukleovych kyselin
imunita, metabolizmus sacharidi
Zelezo tvorba hemoglobinu

Tab. 5.2. Pfehled dulezitych prvki a jejich vyznam pro ¢lovéka

vitaminy dostavat v hotové nebo v inaktivni formeé jako
provitaminy. Z nich si organizmus sdm dovede vy-
tvofit aktivni vitamin. Potfeba vitamini je pro urcité
skupiny zivocichil specificka. Fylogeneticky nejvyse
postavené skupiny (véetné Clovéka) musi dostavat
vsechny vitaminy (v pfiméteném mnozstvi). Organizmu
totiz mize Skodit 1 nadmérny piisun nékterych vitamini
v potravé (hypervitamindéza u vitamini rozpustnych
v tucich).

Hmyz potiebuje ze skupiny vitamini B podobné
vitaminy jako obratlovci. Nezbytné jsou thiamin (B)),
riboflavin (B,), nikotinamid (PP-faktor), pyridoxin (B,)
a kyselina pantothenova. Dulezité jsou biotin (vit. H)
a cholin. Casto je potiebna i kyselina listova. Méng dii-
lezité jsou inositol a kyselina p-aminobenzoova. Vita-
min C (kyselina askorbovd) si dovede hmyz sam synte-
tizovat, je pfitomen ve tkanich. Na rozdil od obratlovci
viibec nepotiebuje vitamin B, a z vitamin{ rozpustnych
v tucich neni potfebny vitamin A ani D.

Pozadavky hmyzu na vitaminy mohou byt zjiStény
jen tehdy, jestlize je hmyz chovan bez pfitomnosti mi-
kroorganizmt. Endosymbiotické kvasinky a baktérie
totiz dodaji vitaminy skupiny B.

U krev sajicich druht (St€nice Cimex, ve§ Pediculus,
bodalka Glossina, klosi Pupipara) nebo napf. i u saran-
Ce je zajistén piisun vitaminu B ze zvlaStnich skupin
bunék, tzv. mycetomu, obsahujicich symbiotické
mikroorganizmy. Jiné druhy (ploStice Rhodnius atd.)
mycetomy nemajici, vyuzivaji jako zdroje vitaminu B
ve stieve zijici Actinomyceta. Bez ptitomnosti téchto
symbiontd je rust hostitele zastaven.

Savei. Potfeby vitaminll pro sav¢i metabolizmus vy-
plynou z ptehledu zpracovaného pro ¢loveka (tab. 5.3.).

Clovék a ostatni primati jsou vSak napf. spolu
s morcetem mezi obratlovci jistou vyjimkou v esenci-
alni potiebé vitaminu C. VéEtSina ostatnich Zivocicht jej
syntetizuje. Vitamin C je dnes povazovéan za velmi dileZity
a pfirozeny antioxidant, tj. latku, ktera ptisobi preventivné proti
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toxickym vliviim volnych kyslikovych radikald. Do téze skupiny
protektivnich latek patii i vitamin E a provitamin vitaminu A
(beta-karoten).

Klasifikace vitamintl je sestavena na zakladé jejich
rozpustnosti ve vodé (napf. vitaminy B , B,, B, B,,, PP,
kys. pantotenova, vitamin H, cholin, kys. p-aminoben-
zoova, kys. listova, vitamin P, vitamin C) ¢i v tucich
(vitaminy A, D, E, K, ubichinony).

5.11.1.6. Vyuzitelnost Zivin

Z hlediska obsahu energie se mohou jednotlivé Ziviny
zastupovat. Jednotlivé Ziviny se vSak nemohou zcela
nahradit z hlediska p¥ivodu riznych biologicky da-
lezitych latek. Napf. pfi absenci sacharidii nastavaji
poruchy v intermediarnim metabolizmu. Mastné kyseli-
ny, jedna ze zakladnich slozek tukd, se oxiduji neuplné
s velkou produkcei ketonickych latek (str. 122).

5.11.2. Latkovd bilance

Tento ukazatel nas informuje o tom, jaké mnozstvi urcité
ziviny je z potravy piijato do téla a jaké mnozstvi bylo
pfeménéno, nebo vylouceno jako exkret. Studie tohoto
typu jsou zalozZeny na sledovani zmén v preméné dusiku,
nebot’ ten tvofi staly podil hmotnosti bilkovin (16 %).
Vhodna potrava musi obsahovat alespon takové mnoz-
stvi bilkovin, kolik jich organizmus spotiebovava (bil-
kovinné miminum), aby se organizmus nachazel v dusi-
kové rovnovaze. Pozitivni dusikova bilance znamena, Ze
ptivod dusiku pfevazuje ve srovnani s vydejem a zvétSu-
je se obsah télnich bilkovin (obdobi riistu). Naopak ne-
gativni dusikova bilance je za hladovéni a pfi n€kterych
patologickych stavech; za téchto situaci se odbourava
vice bilkovin nez se jich vytvati. Neni rovnéz lhostejné,
v jakych ¢asovych intervalech je potrava pfijimana.
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Vitamin

Vyznam

Hypovitaminéza
(Castecny nedostatek)

Avitaminéza
(naprosty nedostatek)

Zdroje

A (axeroftol)

¢innost ZIaz a epiteld,
tvorba zrakového
purpuru (rodopsinu)
v ty€inkach sitnice

poskozeni mazovych
a potnich zlaz,
$patné vidéni za Sera
(hemeralopie)

vysychani a
viedovaténi rohovky

a spojivky az ztrata oka
(xeroftalmie)

ryby, jatra, jaterni tuky, maslo,
mléko, zloutky;

provitaminy: mrkev, raj¢ata,
kopfivy, meruriky, broskve

D (antirachiticky)

ukladani Caa P

v kostni tkani, tvorba
zubni skloviny

a odolnost proti
zubnimu kazu

vyluéovani P a Ca
z organismu, méknuti
kosti (osteomalacie)

vznik kfivice (rachitis),
deformity patefe,
hrudniku, panve,
rozsifeni epifysarnich
chrupavek

rybi tuk, maslo, mléko, Zloutky;
pusobenim UV zareni vznika
ze 7-dehydrocholesterolu.

E (dfive chybné
nazyvan antisterilni)

antioxidans

autooxidace
nenasycenych mastnych
kyselin

svalova dystrofie

klicky rostlin, mléko, maslo

K (antihemoragicky)

katalyza vzniku
protrombinu v jatrech

zpomaleni
hemokoagulace

prudky pokles hladiny
protrombinu, krvacivost

zelené Casti rostlin;
syntetizovan hlavné strevni
mikroflérou

sacharid(, zabrana
hromadéni kyseliny
mlécné ve svalech

zanéty nervd

s,nemohu®), kfece
Sijového svalstva,
srdecni disfunkce

C (kyselina odolnost proti infekcim | Unava, nachylnost kurdéje (skorbut) Cerstvé ovoce, zelenina,
askorbova, a kurdéjim, syntéza k infekcim, poruchy - vypadavani zubu, brambory, Sipky, ¢erny rybiz,
antiskorbuticky) kolagenu vyvoje opérnych tkani viedovaténi dasni papriky, jahody, zeli, med

B, (thiamin) metabolizmus svalova slabost a kfeCe, | beri-beri (z ceylonského | kvasnice, vnitfnosti, lusténiny,

houby

B, (riboflavin)

syntéza enzymu pfi
bunééném dychani

trhlinky v ustnich
koutcich (cheilosis);
zdufeni sliznic

poruchy metabolizmu,
svétloplachost

kvasnice, vnitfnosti, lusténiny,
houby, ofechy

B, (kyselina
pantotenova)

Ucast na tvorbé
nekterych enzym(

nedokonalé vyuzivani
organickych latek

podil na Unavovém
syndromu, poruchy
funkce ledvin

soucast B-komplexu,
v nasi stravé dostatek

B, (pyridoxin)

metabolizmus
aminokyselin
a sacharidu

poruchy metabolizmu

zvySena nervosvalova
drazdivost, kifece

kvasnice, vnitfnosti, houby,
ofechy, celozrnny chléb

B,, (kobalamin)

krvetvorba

a v soucinnosti

s kyselinou listovou
podil na syntéze DNA,
ATP

poruchy krvetvorby

anemie, poruchy
dusevni vykonnosti

zivocisné produkty, hlavné
jatra

metabolizmus

vypadavani srsti

PP (niacin) zabrana vzniku pelagry | drsna kdze (z ital. pelle | zavraté, nékteré v bézné potravé dostatek,
(pelagra preventing agra), zanéty na kuzi dusevni poruchy kukufiéna mouka obsahuje
factor) antivitamin niacinu

H (biotin) intermediarni u pokusnych zvifat kozni zanéty v bézné potravé dostatek;

v syrovém vajec¢ném bilku
antivitamin H- avidin

Tab. 5. 3. Pfehled vitamind, jejich vyznam, karence (nedostatek) a zdroje.



Teplota, jeji vliv a udrzovani

Teplota je spolu s dostupnosti vody, kysliku a potravy jednim z nejvyznamnéjsich
faktorii prostredi, na ktery se musi organizmy adaptovat. Teplota vyznamné oviliviiuje
v§echny biochemické pochody. Jak se Zivocichové vyrovnavaji se zemskym klimatem
kolisajicich teplot se dozvime v této kapitole.

ey

Rozmezi teplot v némz ziji rizné organizmy na Zemi je
velmi $iroké: od -80 °C po teploty nad 100°C. Pro moz-
nosti tspésné adaptace je také podstatné casové kolisani
teplot: jinak budou pfizplisobeny organizmy v teplotné
stalém prostiedi, jinak v pousti, kde teploty kolisaji
mezi dnem a noci o mnoho desitek stupnti.

6.1. Vyména tepla

Teplo je forma energie, kterou otevieny systém zivého
organizmu od okoli pfijima a zpét ji odevzdava. Do
celkového tepelného uctu, ktery musi byt v zdsad¢ vy-
rovnany, prispiva teplo unikajici jako vedlejsi produkt
metabolickych zivotnich dé&ji. Organizmus si vyménuje
teplo s okolim témito cestami: 1) kondukei — vedenim
pfimym kontaktem s pevnym materidlem (nejcastéji
podkladem). 2) konvekei — proudénim pohyblivych
molekul tekutého prostiedi (voda, vzduch). 3) radiaci
— salanim nebo vyzafovanim elektromagnetické ener-
gie. Zminime zde jest¢ evaporaci — vypatfovani, které
je jednim z nejvyznamnéjsich mechanizmd, jimiz zivoci-
chové odvadéji tepelnou energii tak, Ze ji daji k dispozici
vodé (v potu, slinach) ke skupenské zmeén¢.

3
3 /
o Stimulujici X Destruktivni
a efekty AR efekty
[2}
o
<
o
>
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teplota

Teplota [°C]

Obr. 6.1.Vliv teploty na rychlost biologickych procesu. S rostouci
teplotou se biologické pochody zrychluji, od jisté teploty se viak
objevuji destruktivni strukturalni zmény stavebnich i enzyma-
tickych protein.

Teplota je méfitkem vibracniho pohybu a tedy 1 kine-
tické energie molekul. S tim souvisi fakt, Ze i rychlost
biochemickych reakci se s rostouci teplotou zvySuje.
V Zivém organizmu to ovSem neplati bez omezeni, pro-
toze enzymy, které biologické reakce katalyzuji, maji své
teplotni optimum a jeho prekroceni vede ke zméné ter-
ciarni struktury, denaturaci a ztraté aktivity (obr. 6.1.).

S adaptacemi na urcitou teplotu se setkavame uz na
urovni biochemické a molekularni — jsou dany zminénymi
teplotnimi optimy enzymd, ale i vlastnostmi membran.
Dale pak nalézame adaptacni mechanizmy na Grovni ce-
lych organizmd, v jejich fyziologii, ale také chovani. Opti-
malni teplota se druhové velmi lii a nelze opomijet fakt,
ze 1 moznosti individualni adaptace jsou pomérné Siroké.

6.2. Adaptace na kolisajici teplotu
prostredi

V pribéhu fylogeneze 1ze sledovat vyvoj zivocichti od
téch, jejichz teplota kolisa s teplotou okoli — poikilo-
termové — k tém, kteti maji schopnost télesnou teplotu
udrzovat na konstantni hodnoté — homoiotermové.

Pro ptesnost si dovolme terminologickou poznamku: o kate-
goriich stenotermni a eurytermni, vyjadiujicich miru tolerance
vuci vnéjs$im teplotam, jsme jiz mluvili na str. 15.

Terminy poikilotermie a homoiotermie déli zivocichy podle
koliséani télesné teploty. Do disledk vzato je toto déleni nezavis-
1¢ na tom, zda si teplo umi generovat Zivo¢ich sam — endotermie,
¢i zda jen piebird teplotu okoli — ektotermie. V piirod¢ se se-
tkame se vSemi kombinacemi, i kdyz u bezobratlych bude nejvice
zastupcti z ektotermi a poikilotermtl. V dal§im textu ptihléd-
neme k priméru a nebudeme rozliSovat mezi dvojicemi
poikilo- a ektotermii a homoio- a endotermii.

Poikilotermie je jednodussi a vyvojové starsi. Vy-
hody této evolucni strategie sazejici na akceptovani
vnéjsich podminek vyplyvaji z celkové menSich ener-
getickych nakladi, v souhlase s tim, co jsme si fikali
v obecné kapitole o regulacich (str. 16). Omezeni vy-
plynou z kontrastu s nasledujici kategorii homoioterma.
Poikilotermni (,,termoakceptatofi*) jsou v§echny vyvo-
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jové nizsi skupiny Zivocichii: bezobratli a z obratlov-
ct ryby, obojZivelnici a plazi. Pfechody do kategorie
homoiotermi jsou ov§em opét plynulé.

Homoiotermie je vyvojové pokrocilejSim stavem
a prikladem udrzeni homeostazy aktivni regulaci. Or-
ganizmus jiz dovede regulaénimi zasahy do intenzity
metabolizmu, zménami tepelné izolace kiuze nebo
chovanim udrzet teplotu v pomérn¢ uzkém rozmezi. Ho-
moiotermni zivocichové (,,termoregulatori®) maji veétsi
moznosti v obsazovani nejchladnéjSich oblasti a maji
navic vetsi moznosti aktivity v nocni — chladnéjsi Casti
dne. Homoiotermii vSak doprovdzi mohutné energetic-
ké toky nutné k udrzeni teploty a vyzadujici dostatecny
ptijem energeticky bohaté potravy. Je zpravidla vdzdna na
vetsi velikost téla, ktera je vyhodnéjsi z hlediska poméru
povrch/objem (str. 45). Relativné dokonald homoiotermie
je vlastni az vys$§im obratlovetim — ptakiim a savcim.

Béhem evoluce vznikla téZ pfechodna skupina or-
ganizmi heterotermnich (riiznotepelnych). Tyto orga-
nizmy (néktefi savci a ptaci) v nepfiznivych teplotnich
a soucasné¢ i vyzivovych podminkéach snizuji télesnou
aktivitu a teplotu téla na konstatnich 3-5°C (podle
druhu) a pii normalizaci teploty prostiedi a dostatku po-
travy teplotu opét zvysi. Tento proces je charakteristicky
zejména pro hibernanty (zimni space).

6.2.1. Poikilotermni Zivocichové

Teplota jejich t€l je Gplné nebo alespon do znacné miry
dana teplotou okoli. ,,Do zna¢né miry* pouzivame pro-
to, Ze fada poikilotermti termoreguluje, i kdyZz nedoko-
nale. Mezi velmi vyznamné prostiedky termoregulace
poikilotermi patii chovani — vyhledavani mist a pozic,
ve kterych je tepelnd vyména optimalni.

6.2.1.1. Adaptace na chlad

Poklesne-li jejich teplota téla vlivem nizké okolni tep-
loty, upadaji poikilotermni zivo¢ichové do klidového
stadia (diapauza), pouze vSak tehdy, kdyz teplota okol-
niho prostfedi klesa zvolna a pokles ma trvalejsi trend.
Pti kratSim poklesu okolni teploty si poikilotermni
organizmy zvySuji té€lesnou teplotu zvySenim pohybo-
vé aktivity, vyuzivanim energie ze slune¢niho zareni,
nebo kolektivni termoregulaci.

Pti dlouhodobém vystaveni teplotam pod bodem mra-
zu je hlavnim a smrtelnym nebezpecim vsech Zivocisnych
organizmil tvorba ledovych krystalkd uvniti buiiky. Tvor-
ba ledovych krystalll v cytoplazmé vede k nevratné de-
strukci membranovych intracelularnich struktur a smrti.

Zivotisné buiiky vyvinuly vSeobecné dvé cesty
umoznujicimi prezit i teploty hluboko pod bodem mra-
zu. Mezi takovymi organizmy rozliSujeme 1) zmrznuti
tolerujici a 2) zmrznuti netolerujici.

Ad 1) Tato strategie umoziiuje ledu vzniknout v ex-
tracelularnich prostorach, ale nikoli intracelularné. Za
tim Ucelem jsou v intersticiu obsaZeny nuklea¢ni latky
(proteiny), kolem kterych se kontinudlné a ,.kontrolo-

vang* tvoti krystalky ledu jiz pii mrazech blizkych nule.
Naproti tomu intracelularné jsou syntetizovany tzv. kry-
oprotektanty — latky, které zvysuji osmotickou koncent-
raci, udrzuji jistou organizovanost molekul vody a nedovoli
jim zmrznout (polyoly, cukry, proteiny), pfipadné se za-
budovévaji do subcelularnich struktur namisto molekul
vody. Buitky museji byt v kazdém piipadé velmi odolné
viici deformaci vné&j$im ledem a vici zcela zménénym
osmotickym pomértim. Je to sice ,,levnéjsi strategie, jako
kazda tolerujici, ovSem vhodna pro trvalejsi kruté zimni
klima. Je vyuzivana jen vzacné u obratlovct (n€kolik dru-
ht obojzivelniki a plaztl), ale bézna u hmyzu, plza, mlzd,
krouzkovci a hlisttl. Umoziuje preziti mrazii do -70°C.

Ad 2) Zivotichové zmrznuti netolerujici snizuji bod
tuhnuti a udrzuji extra- i intracelularni vodu v trvale
podchlazeném stavu diky mohutné syntéze kryopro-
tektivnich — zmrznuti branicich latek (viz vyse). Tato
strategie, a¢ ndrocna na syntézu kryoprotektiv, je obec-
n¢ nejrozSifendjsi 1 mezi obratlovci (ryby), zejména pii
kolisajicich zimnich podminkéch, kdy mraz nedosahuje
trvale pod -20°C.

6.2.1.2. Adaptace proti pirehrati
Proti eventudlnimu piehiivani se poikilotermové brani
tim, ze se ukryvaji ve stinu, zdrzuji se na chladn&jSim
podkladu, odpatuji vodu, nebo zrychluji respiraci.

Jasnym letalnim limitem urcujicim horni kritickou
teplotu je denaturace a koagulace proteint — tedy inak-
tivace enzymu. To ov§em nevysvétluje pripady smrti uz
pfi 6°C nékterych polarnich ryb. Za nejpravdépodobnéjsi
se poklada ztrata rovnovahy mezi navazujicimi enzyma-
tickymi pochody, maji-li rliznd teplotni optima. Jinou
pri¢inou by mohla byt zména membranovych vlastnosti
s dopadem na transportni procesy. Nekteré ptipady zi-
vota pii teplotach kolem 130°C jsou zatim naprostou
zahadou.

Na skupin€ hmyzu si miizeme demonstrovat adapta-
ce na zm&ny teplot, jaké se u této nejpokrocilejsi skupi-
ny terestrickych bezobratlych vyvinuly.

6.2.1.3. Hmyz

Hmyz mtiZe pti vy$$ich teplotach na kratkou dobu snizit
teplotu téla zvySenou transpiraci vody. Naptiklad véely pii
nejvyssich letnich teplotach mohou vyloudit usty kapicku
tekutiny, kterou drzi na tstnich vyrustcich a jejim od-
pafovanim se ochlazuji. Samoziejmé tato cesta snizo-
vani teploty je zavisla na dostate¢ném mnozstvi vody
v téle.

Pfi nizsich teplotach mohou naopak udrzovat teplotu
téla vys$si nez je teplota prosttedi zvySenim metabolizmu.
Jsou i metabolické cesty tvofeni tepla. V tomto ohledu
maji ¢melaci (Bombus) jesté vykonné&jsi produkei me-
tabolického tepla (tepelné ztraty pii produkci ATP) nez
vcely. Vysledkem je, Ze mohou létat a krmit se za mno-
hem nizsich teplot.

Zajimavé jsou etologické projevy socidlnich Hyme-
nopter (véely) pii udrZzovani teploty v tle, jejiz optimum
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je 35°C. Za chladu se véely shlukuji dohromady a teplo-
tu zvySuji svalovym tfesem. Pti vysokych teplotach zase
nékteré délnice stoji u usti ulu a kiidly vytvareji proud
vzduchu. Odpatovanim vody hlavné z medu v ule teplo-
ta klesa (skupinova termoregulace).

Dosazeni urcité teploty téla je nutné pro intenzivni
svalovou c¢innost, napt. pro let. Velci lisajové (Sphin-
gidae) nemohou vzlétnout bez zahtati svaloviny tfesem
a vibracemi ktidel dokud teplota nevystoupi nad 30°C.
Ttes vznikd souCasnym zatindnim opozi¢nich svald.
Také vcely se zahfivaji svalovou ¢innosti, ovSem bez
viditelnych vibraci. Jejich ktidla jsou zvlaStni zardzkou
zaseknuta ve fixni poloze.

Soucasné s tfesem se u liSaji srdecni hibetni céva
kontrahuje jen pomalu a slabé a proudéni hemolymfy
je tak omezeno v podstaté¢ pouze na hrudni svalovi-
nu, takze cenné teplo neni odvadéno do zadecku. Pak
mohou vzlétnout a b&hem letu uz teplota dosahuje az
nad 40°C. Frekvence a intenzita stahl hibetni cévy se
zvySuji a teplo je odvadéno i do zadecku, coZz ma zase
naopak vyznam jako prevence piehiati.

V¢ely maji podobny zplisob Setieni teplem potiebnym
pro ¢innost 1étacich svalil. Jejich hibetni céva je ve stop-
ce oddélujici hrud’ od zadecku zatoCena do 9 smycek.
Ma se za to, Ze jde o jednoduchy protiproudy mecha-
nizmus nebo tepelny vyménik. Proud teplé hemolymfy
sméfujici do zadecku predava teplo opa¢nému proudu
tekoucimu hibetni cévou do hrudi. Tak je udrzovana
teplota hrudi na tkor teploty zadecku. Podobny vyme-
nik pouzivaji i ¢melaci (obr. 6.2.).

Kridelni |1zolace

Aorta

Vzdusné
vaky

HRUD
ZADECEK

TEPELNY
VYMENIK

Ventralni
diafragma

Obr. 6.2. Tepelny vyménik ¢meldka. Tepld hemolymfa proudici
pod ventrélni diafragmou (septem, pfepazkou) smérem do
zadecku odevzdava protiproudou vyménou teplo studené he-
molymfé tekouci aortou do hrudi. Tak je za chladu teplo — nutné
pro ¢innost létacich svall — zadrzovano v hrudi.

Supiny a chlupy mir a véel i jina izolaéni zafizeni
pomahaji udrzovat teplotu téla za letu. Mnoho druht
hmyzu vyuziva k zahtati t€la energie slunecniho svitu.

Setkdvame se s extrémnimi piipady hmyzi odolnos-
ti, kdy mohou prezit ve stavu tzv. kryptobiozy dlouhou
dobu v mimotadnych teplotach. Pfedpokladem je vzdy
schopnost snizit obsah télesné vody. Napt. u vajicek
chvostoskokl (Colembolla, rod Sminthurus), nebo u la-
rev pakomara Polypedilum, ktery mize piezit pii obsa-
hu vody v téle pod 8% v suchém bahné¢ i nékolik let.
V tomto stavu snese teplotu od -190 °C (kapalny vzduch)
az do 104 °C. Kdyz se pak dostane do vlhka, zacne pfi-
jimat vodu a obnovi se Zivotni funkce.

Existuji velké rozdily v teplotach, jimz jsou rtizné
druhy hmyzu pfizptisobeny. I u téhoz jedince mize
dojit ke zméné¢ odolnosti vii¢i abnormalnim teplotam
v disledku adaptaci. Napt. §vab adaptovany na teplotu
36 °C upada do stavu strnulosti (chladovy Sok) pfi snize-
ni teploty na 9,5 °C. Byl-li v§ak chovan alespon 24 h pii
teploté 15 °C, dojde ke chladovému Soku az pii 2 °C.

6.2.2. Homoiotermni zivoéichové

Tito Zivocichové si udrzuji teplotu téla relativné kon-
stantni pomoci dokonalych termoregula¢nich mecha-
nizml. Té€lesnou teplotu homoiotermnich Zivocichi
muze ovliviiovat: 1) pohlavi, 2) ontogenetické stadium,
3) denni doba, 4) vyziva, 5) svalova ¢innost, 6) emocni
stavy, 7) teplota okoli, 8) funk¢ni stav organizmu.

Kolisajici hodnoty jsou zejména v povrchovych
tkanich organizmu — v télni slupce. Vnitini ¢ast orga-
nizmu, télni jadro, si udrzuje teplotu stalou. Za nizsich
okolnich teplot prostfedi se oblast télniho jadra zmen-
Suje. Teplota téIni slupky je obvykle niZ§i neZ teplota
jadra a tvoti jakysi teplotni naraznik organizmu. U ¢apa
stojiciho v ledové vodé (obr. 6.3.), zajistuje protiprou-
da tepelnd vymeéna (viz také str. 109) mezi pfivodnou
a odvodnou cévou v noze udrzeni tepla v t&€lnim jadte
a minimalizovani tepelnych ztrat z periferie — podobné
jako v hrudi ¢melédka.

Obr. 6.3. Tepelny vyménik v perifernich cévach. Ackoli noha ¢apa
stojiciho v ledové vodé, musi byt prokrvena, tepelné ztraty jsou
omezeny na minimum. Pfivodna tepna totiz odvodné zile proti-
proudou vyménou odevzdava teplo. Teplota télniho jadra zGsta-
va stejna, zatimco teplota periferni tkané (a tim i ztaty) se snizi.
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Nachézi-li se homoiotermni zivocich v dostate¢né
vysoké okolni teploté, je moZné, aby se u ngj ustalila
rovnovaha mezi vydejem a tvorbou tepla bez ucasti
termoregula¢nich mechanizmil. Rikame, Ze se nachazi
v tzv. zoné termoneutrality. Zméni-li se teplota okoli,
musi organizmus, aby udrzel stilou télesnou teplotu,
zapojit do ¢innosti termoregulacni mechanizmy. Délime
je na fyzikalni, chemické a centralni.

6.2.2.1. Fyzikalni termoregulace

S teplem, které organizmus ziskd, hospodaii v téle
fyzikalni mechanizmy. MiZeme je rozdélit na: 1) Me-
chanizmy branici tepelnym ztratam. Patfi sem napf.
izolace té€la srsti, kiizi, pefim, vrstvou podkozniho tuku,
také smr$ténim svall jdoucim k jednotlivym chluptim
(musculi arrectores pilorum) se zjezi srst a zvysi se tak
kvalita pokryvu. Dale se konstrikci perifernich cév
v povrchovych oblastech téla (str. 84) zabranuje ptisunu
tepla k télnimu povrchu. Vazomotorické reakce jsou
vice vyvinuty u organizml s méné vyvinutou izolacni
slozkou termoregulace (napf. ¢lovék). Do téchto me-
chanizmi patii i zmény v chovani: chouleni, staceni do
klubicka, shlukovani, vytvafeni dokonalejSich doupat
apod.

2) Mechanizmy umoziujici tepelné ztraty. Vy-
dej tepla do prostfedi je u homoiotermti uskutec¢tiovan
predevsim vyzarovanim (radiaci) — asi 60 % veskerého
tepla. Dalsi vydej se d¢je vedenim (kondukci) — asi 5 %.
Pii proudéni (konvekci) se odevzdava asi 15%. K nej-
vyznamnéj$im mechanizmiim ochlazovani patfi poceni.
Je nejvice vyvinuto u ¢loveka a nékterych kopytnikd.
Nekteti zivocichové potni zlazy viibec nemaji (ptakofit-
ni, chudozubi, chobotnatci a mnozi hlodavci), u jinych
(3elmy) jsou soustiedény pouze na uréita mista. Clovék
muze vyloucit az 101itrii potu denné. Pot je ¢ira tekutina,
slabé kysel¢, nebo neutralni reakce. Z organickych latek v ném
pfevazuje mocovina, kys. mocova a z anorganickych NaCl. Ur-
¢ité mnozstvi vody se odpafuje neustale. Predstavuje asi 600ml
za den, coz je kontinudlni ztrata 1.200kJ za den. Toto odpafovani
neprobiha za ucelem teplotni regulace, ale souvisi s kontinualni
difuzi vody ptes kuzi a povrch dychacich cest nezavisle na télesné
teploté.

Ze vztahli mezi povrchem téla a objemem vyplyva,
ze nejvetsi tepelné ztraty na jednotku hmotnosti maji Zi-
vocichové s relativné velkym povrchem, tedy mali. Cel-
kova mohutna velikost téla a naopak malé t€lni vyristky
(usi, nos) jsou typickou adaptaci na chlad. Naopak ob-
rovské usi n€kterych savcil slouzici k ochlazovani jsou
adaptaci na horké klima.

6.2.2.2. Chemicka termoregulace

Pti sniZeni okolni teploty dochazi u homoiotermniho
organizmu ke zvySené produkci tepla. S klesajici okolni
teplotou hodnoty klidového metabolizmu stoupaji, az
metabolické moznosti Zivocicha nestaci pokryt tepelné
ztraty — vrcholovy metabolizmus. Pomér mezi vrcho-
lovym metabolizmem a bazalnimi metabolickymi hod-

notami byva oznacovan jako metabolicky kvocient. Pii
chemické termoregulaci dochdzi k zahtivani organizmil
vlivem neustdle probihajicich metabolickych dé&ju
(proto tuto termoregulaci oznacujeme také jako meta-
bolickou). Nejvyraznéjsi zvyseni urovné metabolizmu
nastava v disledku svalové aktivity. Prvni svalovou
zmeénou reagujici na chlad je postupné a obecné zvySeni
svalového tonu. To vede brzy ke svalovému ti‘esu, cha-
rakteristické svalové odpovédi na chlad.

Tresova termogeneze neni plynuly déj, ale probi-
ha v rytmickych vybusich (bursts). Jejich frekvence je
10-35Hz a jsou Castecné druhové piiznacné (zivocicho-
vé s niz§i hmotnosti maji vyssi frekvenci vybuchit). Pti
svalovém tfesu jde o rytmické nevolni oscilace ptficné
pruhovanych svall. Dochézi k nému prakticky ve vSech
télesnych svalech. Ucelem tiesu je uvolnit co nejvétsi
mnozstvi energie ze svalového glykogenu, nutné pro
termoregulaci. Tepelna energie vznikajici pii svalovém
tfesu ma u vétSiny zivocichll primarni termoregulacni
vyznam.

Neti‘esova termogeneze (NST) je definovana jako
mechanizmus produkce tepla, ktery u Zivocicht vystave-
nych chladu uvolnuje tepelnou energii jinym zptisobem,
nez svalovymi stahy. Je vyvolana plisobenim nékterych
hormonti (pfedev§im noradrenalinu). NST dopliuje
termogenni moZnosti svalového tfesu. U nékterych dru-
ht (napt. potkana) ptisobi pfedevsim v teplotach okoli
bezprostfedné pod termoneutralni zoénou (obr. 5.10.).
U jinych (napf. u kiecka zlatého) se zapojuje svalovy
ttes 1 NST soucasné. NST se vyskytuje jen u nékterych
druhti zivocichd, a to pfedevSim v ¢asném postnatalnim
stadiu vyvoje. U dospélych savct miize byt NST zno-
vu indukovana nékolikatydennim pobytem v chladu.
Velikost NST je nepfimo imérna stoupajici hmotnosti
zivocicht. U nejmensich druhtt mize byt bazalni meta-
bolizmus zvySen az pétkrat.

Zdrojem zna¢ného mnozstvi tepla nevznikajiciho
tiesem je kromé kosterni svaloviny nebo jater hnéda
tukova tkan. Jde o zvlastni typ tukové tkané, ktera se
vyskytuje u novorozenych, hibernujicich a chladové
aklimovanych jedincii. Hnédy tuk ma zlazovity, lalic-
kovity charakter na rozdil od bilého tuku, ktery ma di-
fuzni usporadani. Od bilého tuku se dale 1isi tmavou bar-
vou a jeho cévni a nervové zasobeni je bohatsi. V bun-
kach hnédé tukové tkan¢ nachdzime znacné mnoZstvi
velkych mitochondrii. Ty a bohatd vaskularizace jsou
pri¢inou tmavého zbarveni hnédé tukové tkané. Tato
tkan je bohaté vybavena enzymatickym aparatem nut-
nym pro oxidaci a pfenos elektrontl. Také spotieba kys-
liku je v hnédém tuku vysoka. V mitochondriich hnédé
tukové tkan¢ se tepelna energie uvoliiuje piimo bez
vazby na ATP.

6.2.2.3. Centralni termoregulace

U homoiotermnich organizmit ji zajiStuji specilni
jadra v hypotalamu a mozkové kiife. Zvlastni vyznam
maji zejména termoregulacni oblasti v hypotalamu,
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které ziskavaji informace z receptorii o teploté téla
a v ptipad¢ potfeby zapinaji, nebo vypinaji tvorbu nebo
vydej tepla a optimalizuji tepelnou bilanci v télnim jad-
fe a tepelny gradient télni slupky homoiotermnich orga-
nizmd. Samotny hypotalamus piedstavuje velmi presné
centralni termorecepc¢ni centrum.

6.2.2.4.Vyvoj termoregulace v ontogenezi

u homoiotermf

Homoiotermové se rodi na rizném stupni vyvoje me-
chanismt termoregulace. Podle kvality termoregulac¢nich
mechanismll v okamziku porodu je délime na:

1) Zralé formy (napt. kute, morce). 2) Formy majici
vyvinutou termoregulaci ale rozdilnou od dospélych je-
dinct (napt. pes, ¢lovek). 3) Nezralé formy (napf. mys,
potkan, kiecek, holub).

U clovéka je dokoncena termoregulace v prvnim
roce véku, u hlodavci do tfi tydnl po porodu. Stejné
jako rozvoj smyslovych ¢i pohybovych organi zalezi
1 rozvoj termoregulace na tom, zda ml4d€ musi ihned po
narozeni byt schopno samostatné existence. Proto se 1isi
mlad’ata narozend v peliScich na povrchu od téch, ktera
se rodi v hlubokych norach pod povrchem.

6.2.3. Heterotermni organizmy

Predstavuji pfechodnou formu mezi poikilo- a homoio-
termnimi organizmy. Schopnost nékterych homoiotermil
sniZzovat svou télesnou teplotu v nepfiznivych Zivot-
nich podminkach je zndma jiz po staleti. Tuto vlastnost
— schopnost hibernace — povazujeme za vysoky stupen
adaptability na ménici se teplotni a vyZivové podminky
prostiedi. Hibernace (zimni spanek) piedstavuje takovy
typ fizeni télesné teploty, ktery zajist'uje, aby byla za-
chovéna tepelna homeostaza jak v bdélém, tak i v hypo-
termnim stavu. Nelze tedy hibernaci ztotoZilovat se se-
zonnim podchlazenim poikilotermu, nebo s hypotermii
vyvolanou umélymi zdsahy. Hibernujici zivo¢ichové se
li$i od normotermii (nehibernujicich) v tom, Ze mohou
prezivat télesné teploty v rozsahu od 3 °C do 37°C.

U normotermil podchlazeni téla pod 28 °C (u ¢lové-
ka), nebo pod 20°C (laboratorni potkan) kon¢i smrtelné.
Mezi hibernanty patfi rizné skupiny vyssich obratlov-
cl bez ohledu na stupen jejich fylogenetického vyvoje.
Nejvice zastupcti nachazime mezi hlodavci a letouny.
Z hmyzozravel hibernuje jeZek a tanrek, ze Selem jezevec
a s nepravou hibernaci se setkdvame u medvéda. Hiber-
nuji rovnéz nékteti ptaci (napft. kolibrici a lelkové).

Pro vétsinu hibernantt je dilezité pfipravné obdobi
pro nastup zimniho spanku. V této dobé€ si organizmus
hromadi zejména zasobni latky a buduje specifickou
hnédou tukovou tkan. Vstup do hibernace predstavu-
je pokles aktivity fyziologickych déju, regulovanych
specifickym mechanizmem. Za rozhodujici regulator je
povazovan zvlastni spoustéci hibernaéni faktor, HIT
(hibernation induction trigger). Jde o specificky peptid
tvorici se v mozku a uvoliovany do ob&éhu. Vpravi-li se
tato latka aktivnim a pohyblivym zZivoc¢ichiim (kieckim,
netopyrum), upadaji do hlubokého spanku, ktery ptipo-
mind spanek zimni.

Hibernace se vyznacuje poklesem srdecni frek-
vence, zpomalenim dychani, itlumem metabolickych
déji (az na 1%). VétSina endokrinnich Z1az snizuje
svou aktivitu, dochazi k utlumu tstfedni nervové sou-
stavy, periferni nervy si v§ak zachovavaji schopnost vést
vzruchy. T¢lesnd teplota hibernantl je velmi nizk4, ale
konstantni (kolem 10 °C).

Podobné jako usinani, je i probouzeni ze zimniho
spanku komplikovanym a regulovanym fyziologickym
déjem. Charakteristickd je snaha produkovat co nejvétsi
mnozstvi tepla v co nejkratsi dobé. Zdrojem produkce
tepla pii probouzeni je svalovy ties a netfesovéa termo-
geneze. Probouzeni probiha vSak podstatné rychleji nez
usindni. Probouzeni se uskutecniuje spontanné. Uplatiiuje
se predevsim plsobeni vlastnich regulator (hromadéni
intermedidrnich metabolitli, zejména ketonovych slou-
¢enin, narust koncentrace extracelularnich iontu drasli-
ku apod.). Vliv vSak mohou mit i vné€j$i podnéty (napft.
vyrazny vzestup teploty vnéjsiho prostiedi).
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Problém velikosti a proporci téla

V Zivocisné 7isi se setkavame s neprebernou nabidkou rozmanitych télesnych
velikosti a proporci. VSimnéme si, Ze velikost téla je vyznamnou vlastnosti urcujici
a limitujici celkovou Zivotni strategii druhu, véetné jeho fyziologickych adaptaci.

Zivé organizmy se co do t&lesné velikosti vyskytuji
v §irokém rozsahu 21 fadt hmotnosti (od 103g do 10° g).
Uz tento fakt, ze zivoCich ma urcitou velikost, ma du-
sledky pro strukturu a funkci jeho téla. Vétsina struk-
turnich a fyziologickych proménnych se méni v zavis-
losti na velikosti téla predpovéditelnym zpisobem.

Zjistime, ze s ménici se velikosti t¢la se zpravidla
podstatné méni télesné proporce. Napiiklad svaly jsou
u velkych savci mnohem vice patrné, nez u malych.
Vysvétleni lze hledat v potiebé udrzet ohromnou zatéz
velkého téla béhem lokomoce. Pro velkého Zivocicha
tedy plati jiné vztahy fyzikalnich veli¢in neZ pro ma-
1ého. Stavebni plan téla velkého Zivocicha nemuze byt
jen prostou zvétSeninou malého — pouhym nasobkem
jeho proporci.

Se zvétSujicim se télem zacinaji platit nové principy,
které byly u malého téla zanedbatelné. Proto si nelze
predstavit napt. plosténku velikosti prasete, jak dal ne-
rusené zije jen s t€mi organy co méla k dispozici — ale
jen proporén¢ zvétSenymi. Nemohla by prezit — udusila
by se, neunesla by se, otravila by se vlastnimi odpad-
nimi produkty atd. Difuzni vzdalenosti pro kyslik
a odpadni produkty by byly tak velké, Ze bez existence
vykonného transportniho systému uz by burnky ziistaly
bez zasobovani.

Rovnéz z hlediska télni mechaniky si nelze ptedstavit
mys$ velikosti slona. V rozporu s védeckofantastickymi
filmy zvite s t€lni konstrukci ptaka nebo hmyzu nemize
mit rozméry nad urcitou limitni hodnotu. Dva geome-
tricky podobné trojuhelniky jsou zvany isometrické.
V biologickém svété jsou vSak Castéjsi vztahy allomet-
rické (allos — riizny), kdy mezi velikosti objektu a jeho
dal$imi vlastnostmi plati nelinedrni vztahy.

Neékdy je podstatny vztah vice veli¢in rostoucich
nelinearné s velikosti. Typickym piikladem je povrch
a objem téla. Vime, Ze povrch (napf. na modelu koule)
roste s druhou mocninou poloméru, zatimco objem
roste se tieti mocninou. Z toho vyplyvaji dulezité
skute¢nosti, které pro celé skupiny zivocichti determi-
nuji jejich télesnou stavbu a fyziologické funkce. Mali
Zivocfichové maji relativné velky povrch, zatimco velci
naopak. Povrch je nesmirné dilezitym parametrem
urcujicim miru vymeény latek (napt. dychacich plyni)

a energii (napf. tepla) mezi organizmem a okolim.
Znovu tedy vidime, ze velky zivocich stoji pred jinym
ekologicko-fyziologickym zadanim nez Zivocich maly
a musi mit i odlisné mechanizmy, jimiZ se s podminka-
mi vyrovna.

Podobna allometrie plati pro svalovou vykonnost.
Hmotnost svalu je dana jeho objemem, zatimco silu ur-
Cuje prifez svalu. Malé svaly maji tedy na jednotku své
hmotnosti mnohem vétsi vykonnost, nez svaly velkych
zvirat. To ptfedstavuje jeden ze zakladnich limitd pro ur-
¢ité télni konstrukce, typy pohybu nebo prostiedi.

Mnohé dalsi veli¢iny rostou nelinearné s velikosti
téla. Napf. jiz zmiflovany metabolizmus zvifat, ktery
je z pohledu biologické allometrie asi nejlépe popsanou
veli¢inou, roste mocninnou funkci s hmotnosti (obr.
5.8.a). Od velikosti metabolizmu se pak odvozuje dy-
chani, pfijem potravy, rist, vylucovani a fada dalSich
funkei, které tedy také zprostfedkované souvisi s téles-
nou velikosti.

V ucebnicich se Casto setkame s grafy s logaritmickymi osa-
mi. Vyhoda log/log os je jednak v tom, zZe obsdhnou obrovskou
Skalu hodnot, které se v biologickych veli¢inach vyskytuji, jed-
nak graficky linearizuji nelinearni vztahy a usnadnuji matematic-
kou analyzu (obr. 5.9.). U homoiotermt tak dostdvame na osach
metabolizmu s logaritmickou skalou pfimku od mysi po slona.

Naopak plati, ze vzhledem k jednotce hmotnosti
— a tedy piiblizné vzhledem k jedné buiice téla — maji
velci Zivo¢ichové metabolizmus mensi nezZ mali. Jed-
nim vysvétlenim platnym pro homoiotermy muize byt
potfeba kryt ztraty tepla povrchem. Mira metabolizmu
ma dalekosahlé dopady: mali Zivo¢ichové maji obecné
vyssi dechovou a tepovou frekvenci, dozivaji se niz§iho
veku.

Velikost téla miizeme zkoumat ve vztahu k rozli¢-
nym dal$im veli¢inam a zjistujeme dal$i zavislosti.
Napf. plati, ze energeticka naro¢nost pohybu na jednot-
ku vzdalenosti (kJ/kg/km) je vyS$si pro mald zvitata nez
pro velka. Podobny vztah plati i pro rychlost pohybu
atd.

Mizeme tedy ze zndmych piikladi vztahti mezi
velikosti téla a fyziologickych vlastnosti extrapolovat
odhady funkci u dosud neprobadanych zivocicht. Pred
timto tkolem stoji paleontologové, odhadujici jakym
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zpisobem mohl zit davny jestér, jehoZz hmotnost je
mozné z kosternich pozistatki odhadnout. Jakou rych-
losti se asi mohl pohybovat, jaky typ potravy uspokojil
jeho energetické potreby, jaké teploty mohl snaset atd.

Na prikladech odvozenych od problematiky télesné
velikosti se zde potkdvame s uZzite¢nym fyziologickym
pristupem — s modelovanim. Na zakladé znamych vzta-
hi fyziologickych veli¢in lze ziskat jejich formalizovany
popis vyjadieny matematickym vztahem — matematicky
model. Ma-li biolog k dispozici skutecnosti dobfe od-
povidajici model, mize si dovolit usuzovat na vztahy,
které nemusi ziskdvat pfimym pozorovanim a drahym
experimentem, ale pouhym dosazenim jinych promeén-
nych. Vyzkum fyziologickych vztahli obecné zpravidla
dozrava do této finalni podoby formalizovaného mode-
lového popisu.

Je ovSem potieba mit na paméti, Ze tyto vztahy jsou
popisné a ze s predikci je potfeba zachazet opatrn€ — ob-
jevuji se totiz vyjimky. Pak je ovSem mozné ptat se, co je
jejich pticinou. Napt.: pro¢ maji vacnatci celkové nizsi
metabolizmus neZ savci stejné velikosti?

Na zaver této malé kapitoly zmiiime moznou otazku:
existuje tedy néjaka ideélni t&lesnd velikost v Zivoclis-
né 1i8i? Celkoveé vzato, v pfirodé neni pravdépodobné
upfednostnéna ta nebo ona varianta stavebniho planu.
Miuzeme si ovSem vSimnout uritych konstant. Plati
totiz, ze pro urcité prostiedi je mala nebo naopak velka
velikost vyhodnéjsi — napft. zavalitéjsi stavba téla s krat-
$imi koncetinami jako chladova adaptace (viz str. 43).
Dale se zda pravdépodobné, ze v jakychkoli extrémnich
podminkach snaze prezivaji spiSe velci nebo spiSe mali
ale nikoli stiedné velci zivocichové.

Fylogeneticky existuji typy télni stavby vazané na
urcitou velikost téla: 1) hmyz je v zasad¢ maly, zatimco
obratlovci velci. 2) zivocichové s otevienou cévni sou-
stavou jsou v zasadé vétsi nez ti se Zadnou cirkulaci, ale
nositelé uzaviené cévni soustavy jsou jesté veétsi. 3) pii
danych teélesnych proporcich mize byt zivocich vétsi,
zije-li ve vod¢ nez je-li vdzan na sous. 4) Zivoc€ichové
s hydrostatickym skeletem nebo exoskeletem jsou rela-
tivné mali, zatimco Zivo¢ichové s endoskeletem jsou
v zésadég velci.
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Fyziologie pohybu

Pohyb je jednim ze zakladnich projevii existence Zivota. Bez pohybu na vsech
urovnich: subceluldrni, celularni a organizmalni je Zivot tézko predstavitelny.
Zdrojem veSkerého aktivniho pohybu v Zivocisném svété jsou interakce bilkovinnych
vidken cytoskeletu. Shlukovanim bunék specializovanych na stazlivost vznikaji sva-
ly — biologické motory konvertujici energii ATP na pohyb. Jejich prostiednictvim
a v tésné spoluprdci s opérnymi systéemy se pohybuji mnohobunécni zivocichové.

8.1. Bunécny pohyb a cytoskelet

Zivo¢i$né buiiky maji vnitini stabilni strukturu zajistu-
jici oporu a udrzujici tvar — cytoskelet. Jeho proteinova
vlakna tvotici mikrotubuly a mikrofilamenta (definuji
se jeste stiedni filamenta) jako vnitini kostra cytoplazmy
urcuji vnéjsi tvar, ale také vnitini architekturu bunky
—pozice a rozmisténi membranovych organel, které jsou
cytoskeletem fixovany. Cytoskelet ale neni jen tuhou
vyztuzi, je to dynamicky a pohyblivy aparat, ktery
vSem vnitinim bunéénym strukturam a latkam zde syn-
tetizovanym muze zajistit subcelularni pohyb. Jde o ta-
kové déje, jako je napf. transport syntetizovanych latek
do mista urceni a jejich exocytdza, pohyb chromozémt
pri bunééném déleni, fagocytdza, pohyb mikroklkid atd.
Nadan schopnosti pohybu, miize cytoskelet ménit i tvar
celé buiiky, kterou vypliuje, stejné jako zprostiedkovat
ruzné druhy pohybu celych bunék. V zisade existuji
tfi druhy bunééného pohybu: pomoci fasinek a bi¢iki,
améboidni pomoci pseudopodii a svalovy.
% sk ok

Definujme nejprve elementy cytoskeletu.
8.1.1. Mikrotubuly

Jsou soucasti cytoskeletu vSech eukaryotnich bungk. Jsou
jimi tvofeny rdzné bunééné vybézky (axony, dendrity),
biciky a fasinky, délici vieténko atd. Mikrotubuly maji
tvar trubicek sloZzenych z mnoha filament. Filamenta
maji podobu fady kuli¢ek sférické bilkoviny tubulinu.
Celé trubicky (mikrotubuly) se pomoci pfi¢nych spojek
z asociovanych proteinli (napi. dyneinu) spojuji do
vyssich celkl pro kazdou strukturu charakteristickych.
Napt. v fasinkach a bicicich je 9 partt mikrotubuld ob-
klopujicich dva mikrotubuly centralni (9+2). V pravidel-
nych odstupech se na mikrotubuly po celé jejich délce
pripojuji molekuly dyneinu.

Mechanizmus pohybu je pak zaloZen na tom, ze dy-
nein je schopen transformovat energii ATP na svou

konformacéni zménu. To vede ke spojeni dvou soused-
nich part a jejich vzajemnému posunu. Synchronizovana
aktivace dyneinu pak vede ke Sroubovicovitému pohybu
bi¢iku nebo kmitani fasinek.

Byly také nalezeny proteiny (napf. Kinezin), které
translokuji membranové organely nebo jiné ¢astecky cy-
toplazmou podél mikrotubulti. Kinezin je schopen se za
spoti‘eby ATP pohybovat po vlaknech mikrotubuld
jako lokomotiva po kolejnicich a takto ,,rozvazet™ ptipo-
jené ¢astecky. Tento typ pohybu byl prokdzan u axonal-
niho transportu mediatori do synaptickych terminal.

8.1.2. Mikrofilamenta

Vytvarteji v cytoplazmé souvislou sit’, obcas soustiedé-
nou do specializovanych pohybovych struktur. Zakladni
bilkovinou je aktin, asociovanych proteinti je mnohem
vice nez u tubull, nejznaméjsim je — pro svou roli ve sva-
lovém stahu — myozin. O tvaru jejich molekul a o inter-
akcich generujicich pohyb si fekneme vzapéti pii popisu
svalového stahu.

Mikrofilamenta maji v buiice strukturni i statickou
funkci. Zajistuji vétSinu pohybut v burice i jeji lokomoci.
Jsou v mikroklcich epitelidlnich bunék, ve stereociliich
vlaskovych bun¢k Cortiho aparatu (str. 147) a jinde.
Mikrofilamenta, vzdy pfipojend na plazmatickou mem-
branu, jsou zakladem struktur, které maji vyslovené
pohybové funkce. Napiiklad stresova vlakna predsta-
vujici jakési cytoplazmatické svaly umoziujici tvorbu
a pohyb lokomo¢nich vybézki burniky (pseudopodii) pii
améboidnim pohybu.

Pro subbunéény i pro bunéény pohyb plati, ze je za-
lozen na spolupraci v zasadé dvou typi bilkovinnych
vlaken. Jedno vlakno funguje jako motor nebo ,,loko-
motiva“, kterd se za spotieby energie posouva po vlakne
druhém, které slouzi jako pasivni mechanicka podloz-
ka—, kolejnice®. Bez vzajemné spoluprace téchto slozek
by nebyl pohyb mozny. Nejznaméj$imi dvojicemi jsou
z mikrofilament aktin (kolejnice) s myozinem (motor)
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a z mikrotubultl tubulin (kolejnice) s dyneinem nebo
kinezinem v roli motorti. Mikrofilamentarni pohyb se lisi
od mikrotubularniho v tom, ze svazky mikrofilament se mohou
aktivné pouze zkracovat, zatimco mikrotubuly i roztahovat.

8.2. Typy pohybu
8.2.1. Pohyb brvami nebo biciky

Vyskytuje se pfedevsim u jednobunéénych organizmai,
ale rovnéz u epitelovych bunék a spermii vyvojové
vyse postavenych skupin Zivo¢ichl. Mezi pohybem bi-
¢iky a brvami neni podstatného rozdilu. Mohou se vSak
pohybovat pouze v tekutém prostredi. Struktura brv i bi-
¢iki je podobna (9+2). Okolo vlaken je pevny obal a na
bazi kazdého utvaru bazalni télisko.

8.2.2. Améboidni pohyb

Je charakteristickym pohybem nékterych jednobunéc-
nych zivo€ichil napt. kofenonozcl (Amoeba) a také né-
kterych buné¢k mnohobunéénych zivocichi. Napiiklad
bilé krvinky obratlovcli pouZzivaji améboidni pohyb,
kdyz opousteji krevni fecisté a vstupuji do tkani jako
makrofagy a také béhem rané ontogeneze Zivocichil se
mnoho bunék pohybuje k mistu svého kone¢ného urceni
prave timto pohybem.

Ameéboidni pohyb jednobunéénych zivocichli spociva
ve vytvareni pseudopodii. Pfesny mechanizmus tohoto
pohybu neni doposud zcela objasnén, ale je pravdépodobné
zalozen na kontrakcich aktino-myozinového cytoskeletu
bunky. Obecné je cytoplazma buiiky tekuta a je zndma jako plaz-
masol. Na obvodu buiky je visk6znéjsi, tuzsi a je oznacovana jako
plazmagel nebo kortex. Tato vrstva je bohata na aktinova filamenta
(a fadu navazanych proteint). Interakci mikrofilament je v urcitém
misté vytvaren positivni hydrostaticky tlak cytoplazmy. Ten tlaci
plazmasol na plazmagel, ktery se v tomto mist¢ rozpada a vytvoii
se vydut navenek buriky v misté tvorby pseudopodia. Kdyz plaz-
masol vstoupi do pseudopodia, méni se v plazmagel (fizenym influ-
xem vapniku) a popsana zména se opakuje na jiném misté bunky.

Podle jiné pfedstavy, kterda ovSem neni s pfedchozi v konflik-
tu, se putovani bun€k po podlozce uskuteéiuje tak, ze bunika na
zadni strané (vzhledem k cili) endocytozou ,,odtrhava kousicky*
své membrany, vzniklé vezikuly intracelularné transportuje k pted-
nimu konci, kde je naopak zabudovava do bunécné stény. Tim se
celd membrana postupné jako housenkovy pas pieléva po podloz-
ce danym smérem.

Za zv1astni piipad lze pokladat pohyb jednobunéénych, ve vodé
zijicich hromadinek (Gregarina), které jsou schopny vytryskem
ur¢itého bunééného obsahu uvést celé télo do reaktivniho, ,,rake-
tového* pohybu.

8.2.3. Pohyb svalovy

Je nejbéznéjsi formou makroskopického pohybu Zivo-
¢ichti. Na svalovém pohybu jsou vybudovany zakladni

zivot udrzujici déje mnohobunéénych: vyhledavani po-
travy nebo pohlavniho partnera, Uték pred predatorem,
ale také komunikace, fe¢ nebo psani. Svalovy pohyb
ptedstavuje zaklad pro lokomoci Zivodichi, at’ uz jde
o lokomoci pomoci nohou, kiidel, ploutvi, ambulakral-
nich nozek ostnokoZcti nebo o tzv. reaktivni pohyb
meduz nebo larev vazek. Buiiky svala jsou speciali-
zovany na to, aby konvertovaly energii ATP na kon-
traktilni pohyb. Za piedchidce svalovych bunék lze
pokladat myoepitelidlni stazlivé butiky Zahavcii a hou-
bovcu (viz str. 129). Svalova buiika ma podobné jako
neuron excitabilni membranu s napét'ové vratkovanymi
kanaly schopnou generovat a vést akéni potencialy. Sva-
lovy pohyb je nejvSeobecnéj$im typem pohybu, ktery se
uskutecnuje rizné diferencovanou svalovinou.

Podle histologické stavby a funkce rozliSujeme tfi
typy svali:

P#i¢né pruhované (kosterni) svaly, které tvoii riz-
n¢ diferencované svalové skupiny pfipojené na kostru.

Hladké svaly vystylajici stény télnich dutin a vniti-
nich organd s vyjimkou napi. hmyzu.

Srdecni sval je zvlaStni kontraktilni svalovinou, ktera
se stavbou podoba svaloving pricné pruhované, ale vyzna-
Cuje se zvlastnostmi, které jsou typické pro svaly hladké.

vrv

8.3. Fyziologie pFi¢né pruhovanych svalt
8.3.1. Struktura kosterniho svalu

Zakladni strukturni jednotkou svalu je svalova buiika
— svalové vlakno. Vice svalovych vldken spojenych
vazivovou tkani vytvati sval (obr. 8.1.). Svalové vlakno
vznikd splynutim vice bungk, tzv. myoblasti a proto
obsahuje vice jader. Na povrchu svalového vldkna je
semipermeabilni membrana — sarkolema. Ta se zanofu-
je do nitra vlakna tzv. transverzalnimi tubuly. Vlakno
obsahuje kromé myofibril sarkoplazmu (cytoplazmu),
svalové mitochondrie — sarkozomy. Modifikované

Transverzalni tubuly

3 Sarkolema
Sarkozém

Myofibrila

Obr.8.1. Sarkotubuldrni systém svalové burky (svalového vldkna).
Transverzalni tubuly jsou invaginace vnéjsi membréany (sarkole-
my) do hloubky svalového vldkna. Sarkozomy jako specializované
svalové mitochondrie zajistuji energetické potreby svalu.
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endoplazmatické retikulum svalu nese nazev sarko-
plazmatické retikulum nebo také longitudinalni tubuly
(L-tubuly).

Nejvyraznéj$Sim znakem je piicné pruhovani, které
nachazime jen u kosterniho a srde¢niho svalu. Pti¢né
pruhovéni je omezeno na cylindrické jednotky zvané
myofibrily, které jsou od sebe odd€lené. Jedno svalo-
vé vlakno obsahuje nékolik set myofibril. Z hlediska
struktury a funkce se myofibrily ¢leni podélné na pod-
jednotky zvané sarkomery (obr. 8.2.). Je to vlastné cast
myofibrily vymezena pficnymi liniemi ,,Z*. Sarkomera
je tak funkéni jednotkou a pti mikroskopickém pozoro-
vani na ni zpozorujeme stiidavé svétlé a tmavé pruhy,
které vznikaji uspofadanim myozinovych a aktinovych
filament.

Sarkomera

A-prouzek l-prouzek
M

M-linie
Obr. 8.2. Sarkomera a) v klidu a b) p¥i kontrakci. Obraz prouzkova-
ni, patrny ve svételném mikroskopu, se stahem svalu zméni.

Aktinova filamenta jsou ve stfedni ¢asti pfipevnéna
k Z-disku, takze polovinou tré¢i do jedné a druhou do
druhé sarkomery. V blizkosti Z-diski je sarkomera tvo-
fena jen aktinovymi filamenty (pokud se sval nezkrati)
a je oznacovana jako I-prouzek. Oblast, kde se aktinova
a myozinova vldkna pfekryvaji, je viditelna jako prou-
Zek A. Ta ¢ast sarkomery, kterou tvoii pouze myozinova
filamenta, je zéna H.

Ze silnych filament myozinu vychazeji smérem
k tenkym filamentim pfi¢né myozinové mistky, jez se
periodicky opakuji po 37 nm. Jedna molekula myozinu
mé dvojdilnou hlavu kloubovité spojenou s krckem,
ktera obsahuje enzym adenozintrifosfatazu, Stépici ATP
(obr. 8.3.). Je-li sval v klidu, nejsou hlavice pfi¢nych
mustkll ve spojeni s molekulami aktinu. Kloubovita
pohyblivost hlaviéky spolu s moznosti reverzibilni
vazby hlavicky na vlakna aktinu umoZni vzajemny
— teleskopicky posuv filament.

A%’

Obr. 8.3. Molekula myozinu s dvojitou pohyblivou hlavici.

Celé myozinové filamentum sestava asi ze 150-300
takovych molekul spojenych do svazku (obr. 8.4.).

Ce—r—n9
17 ——

Obr. 8.4. Myozinové filamentum je tvoreno svazkem molekul.

Aktinové vlakno je dvousroubovice tvofena globular-
nimi monomery aktinu, které vytvateji fetézec na zplisob
$niry perel. Vzdy dva takové vzajemné spiralovité stocené
fetézce tvori aktinové filamentum. Po obou stranach
této dvousroubovice, ve vzniklych stérbinach, se tdhnou
vldkna tropomyozinu. Na té€chto vldknech nalezneme
v pravidelnych odstupech navazané molekuly troponi-

nu (obr. 8.5.).

Aktin Tropomyozin

Troponin

-

C a2+

Vazebné m’i

to pro myozin

Obr. 8.5. Uloha Ca?*ve svalové kontrakci. Vapenaté ionty zp(isobi
konformacni zménu troponinu vedouci k zasunuti celého tropo-
myozinového vldkna hloubéji do stérbiny mezi aktinovymi fetézci.
Obnazi se tak vazebna mista pro myozinovou hlavici.

8.3.2. Mechanizmus svalové kontrakce

Primarnim podnétem pro svalovy stah je ak¢ni poten-
cidl. Spojovacim ¢lankem mezi akénim potencidlem
a kontraktilnim aparatem jsou ionty vapniku. V povr-
chové membrané svalového vldkna (sarkolema) je sloZity
systém prFi¢nych (transverzalnich) tubuli (T-tubuly)
— vychlipenin povrchové membrany zasahujici hluboko
do nitra svalového vlakna (obr. 8.6.). Pti depolarizaci
povrchové membrany pii akénim potencidlu se pticné
tubuly rovnéz depolarizuji a jejich prostfednictvim
vnika vina depolarizace rychle do hloubky vlikna.
Uvnitf jsou podélné (longitudinalni) tubuly (L-tubu-

e
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Obr. 8.6. Uloha tubull pii svalové kontrakci. Pri pfichodu akéniho
potencidlu na svalovou membranu transverzalni tubuly (T-tubu-
ly) zavadéji depolarizaci do hloubky svalového vldkna. Ptilehlé
longitudindlni tubuly (L-tubuly) reaguji vylitim vapenatych iontd.
Ty pak iniciuji svalovy stah.

o

l

Ca2+

\l

l

ly) sarkoplazmatického retikula obklopujici myofibrily
po celé jejich délce. Neptedstavuji vSak pokracovani
povrchové membrany tak jako pficné tubuly, a nejsou
s ni ani v pfimém spojeni. Funguji jako rezervoar va-
penatych ionti uvoliiujici je do cytoplazmy v reakci
na depolarizaci povrchové membrany. Za tuto reakci
jsou odpovédné napétoveé citlivé Ca’" kanaly podélnych
tubull. Klidova vysoka koncentrace Ca?* v tubulech
musi byt udrzovana vykonnymi pumpami Cerpajicimi jej
ze sarkoplazmy (antiport s Mg?").

Jaka je predstava elektromechanického sprazeni pii
prichodu vzruchu? Koncentrace vapniku v sarkoplazmé,
ktera je v relaxovaném svalu velmi nizka, se s piicho-
dem ak¢niho potencialu pronikave zvysi. V aktivovaném
svalovém vlaknu se vapnik navaze na molekulu tropo-
ninu. To zptisobi jeho konformaéni zménu, ktera vede
k zasunuti celého tropomyozinového vlakna hloubéji
do stérbiny aktinové dvousroubovice (obr. 8.5.). Zmé-
na polohy tropomyozinu pak odhali vazebna mista
aktinu pro hlavy myozinu, kterd byla v klidu tropo-
myozinem blokovana. Uvolnéné Ca** jsou okamzité
Cerpany zpét do longitudinalnich tubull, pficemz se na
dva ionty Ca*" spotiebuje jedna molekula ATP.

Akeni potencial

s ATP

bez ATP

Rigor mortis

Obr. 8.7. Molekularni mechanizmy posunu svalovych filament. Kontrakce je odstartovana vylitim Ca? a interakci myozinu s aktinem.
Pfi uvolnéni anorganického fosforu se myozinova hlavice sklapi a odevzdava akumulovanou energii. Sklopeni je dokonceno uvol-
nénim ADP. Teprve vazba s novym ATP uvolnuje myozinovou hlavici z vazby s aktinem. ATP se pfitom $tépi myozinovou ATPazou,
ale zUstava vazano na hlavici. Uvolnénou energii myozin absorbuje a hlavice se narovnava.
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Ob¢ hlavy myozinu jedné myozinové molekuly va-
zou po jednom ADP (obr. 8.7.). V této formée (komplex
M-ADP-Pi) sviraji se svymi krcky thel 90°. Pi vysoké
intracelularni koncentraci Ca?* se hlavy myozinu spojuji
s aktinem. Vznika komplex A-M-ADP-Pi. Uvolni-li se
z tohoto komplexu anorganicky fosfor Pi, myozinové
hlavy se pieklopi z polohy 90° do polohy 50° a filamen-
ta se proti sob& posunou. Odevzdani ADP uvede nako-
nec myozinové hlavy do kone¢né polohy 45°, ¢imz se
posuv ukon¢i. Zbyvajici komplex A-M tvoii stabilni tzv.
rigorovy komplex a mize byt uvolnén pouze zmékcu-
jici vazbou ATP. Snadna protazitelnost svalu v klidu je
dilezita napt. pfi plnéni srdce nebo pro snadnou poddaj-
nost natahovacu.

Ve svalu mrtvého organizmu (3—6 hodin po zastavé dodavky
kysliku) se ATP jiz netvofi. To ma na svalovou praci dva disled-
ky: Ca?" nemtize byt Cerpano zpét do tubuli a ani neni k dispozici
ATP pro rozstépeni stabilniho komplexu A-M — nastava mrtvolna
ztuhlost.

Pritomnost ATP vsak vede k uvolnéni myozinu z vaz-
by na aktin a k sou¢asnému znovunarovnani myozino-
vych hlav. ATP-4za myozinovych hlav §t€¢pi ATP na ADP
a Pi (zustavaji ale navazany). Uvolnéna energie je ab-
sorbovana myozinem, ten se dostava do aktivovaného
stavu a jeho hlavice se narovnavaji. Spotieba ATP tedy
provazi relaxaci, nikoli kontrakci svalu. Je-li intracelu-
larni koncentrace ATP i Ca?* nadale dostateéné vysoka,
coz zavisi zejména na frekvenci ptichazejicich vzruchi,
zacind cely cyklus znovu od zacatku a hlavice se opétov-
né piipoji v jiném bod¢. Délka posunu aktinovych vla-
ken pfi jedné kontrakci s myozinem je velmi malé (5-10
mikronil), proto dochézi k opakovanému ptipojeni hlavic
priénych mustka v dalSich bodech. VSechny myozinové
hlavy vlakna ,,vesluji asynchronné* a kontrakce je proto
plynula. Pii izometrickém stahu, kdy se sval nemuze
zkritit, je sila vyvolavana pouze tendenci hlav k pteklo-
peni, aniz by se od aktinu odpoutavaly.

Pokles intracelularniho Ca*" nakonec ukon¢i cyklus
posuvu.

Pti kontrakci se slaba (tenka) aktinova vlakna za-
souvaji mezi silna (tlustd) filamenta myozinova. Pfitom
délka slabych ani silnych filament se neméni.

8.3.3. Nervosvalové spojeni

Podnéty, které vyvolavaji kontrakci svalu se §ifi nejprve
po motorickém neuronu a kon¢i na svalovém vlakné ve
zvlastnim utvaru zvaném nervosvalova ploténka (obr.
8.8.). Tato ma stavbu a vlastnosti jednoduché synapse.
Nervové akéni potencialy uvoliiuji na motorické plo-
ténce acetylcholin a indukuji zde mistni ploténkovy po-
tencial. Podobné jako na postsynaptické membrané ner-
vové, 1 na sarkolemé prevazuji chemicky fizené kanaly
generujici mistni potencidly. Pii nadprahovém podnétu
vznika — diky napét'ove fizenym kanaliim jiz mimo plotén-
ku — akéni potencial, ktery se aktivné $iff podél sarkolemy
na celé svalové vlakno. Dtsledkem vazby acetylcholinu

na receptory, které jsou lokalizovany v mistech zahybt
svalové membrany, je otevieni prisluSného Na* kanalu
a depolarizace. Kvanta acetylcholinu (Ach) se uvoliuji
1 spontdnné a vytvareji miniaturni ploténkovy proud, ten
ale k vytvoreni AP nestaci. Teprve n€kolik set kvant Ach
muze generovat vznik AP na svalu. Ach je v synaptické
§térbiné velmi rychle Stépen acetylcholinesterazou,
coz umoznuje rychlou repolarizaci, a tak umoziuje G¢in-
ny prenos vSech po sob¢ jdoucich podnéta.

Axon motoneuronu

B
—_— |
SVALOVE VLAKNO Invaginace
postsynaptické
membrany

Obr. 8.8. Nervosvalova ploténka. Je specializovanym synaptickym
spojenim mezi nervem a svalem. Medidtorem je acetylcholin.

Nervosvalové spojeni je velmi citlivé na riizné vlivy
a muze byt ovliviiovano riznymi latkami. Vybaveni
svalového vzruchu Ize zabréanit parenteralnim podanim
kurare (alkaloid), ktery se pevné vaZe na receptory na
postsynaptické membrané, na né¢z se normalné vaze
acetylcholin a tak je zablokuje. Ireverzibilni blokadu
cholinrecepéniho systému zplsobuji také hadi jedy
o-bungarotoxin a najatoxin (jde o polypeptidy). Ner-
vosvalovy ptenos je mozné také zablokovat inhibici
acetylcholinesterazy. Synapse je pak v trvale aktivova-
ném stavu a tedy nefunkéni. Tak a¢inkuji napt. n€které
organofosfaty (byvaji soucasti pesticidit). Toxin botulin
blokuje uvoliiovani acetylcholinu pfi akénim potencialu
a brani tak excitaci svalové membrany.

U bezobratlych ma spojeni nervovych vlaken se
svaly urcité zvlastnosti. Napf. mnoho typu svali bez-
obratlych ma velké mnozstvi excita¢nich a inhibi¢nich
spojeni v jednom svalovém vlakné. Motorické neurony
se mnohonésobné rozvétvuji a vytvaieji mnoho synapsi.
Dtivodem je neschopnost svalovych membran bezobrat-
lych generovat aktivné se §itici akéni potencidly — sval
tedy musi byt drazdén mnohem hustéjsi siti synapsi.

Motoricky neuron a v§echna jim inervovand svalova
vlakna tvoii tzv. motorickou jednotku (MJ). Lze rozli-
§it MJ rychlého a pomalého typu. Pomalé jsou citlivéjsi
na nedostatek O,, maji vSak vySsi oxidativni metaboliz-
mus, maji vice myoglobinu (zasoba O,) a méné se unavi
nez rychlé. Svaly s t€émito jednotkami jsou specializovany
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na vydrz — postoj. Rychlé pievazuji v ,,bilych* svalech
a slouZzi k rychlym pohybtm.

Motorické neurony bezobratlych jsou fazické a to-
nické. Fazické motoneurony vyvolavaji rychlé svalové
kontrakce. Aktivita tonickych motoneuroni naopak
trvaly svalovy tonus. Ve vétsin€ nervosvalovych spojeni
bezobratlych je medidtorem acetylcholin, ale rovnéz
kyselina glutamova a kyselina y-aminoméaselna.

8.3.4. Odstupnovdni kontrakce

Ptirozena kontrakce kosterniho svalu ma podobu hlad-
kého tetanického stahu. Je to odpoveéd’ na drazdéni
o frekvenci nad 30Hz, pfi které zlstava koncentrace
Ca*" trvale zvySena, protoze se nesta¢i ukladat zpét do
zasobaren. Pti nizsi frekvenci lze experimentalng dosahnout tzv.
vlnitého tetanu.

Stuptiovani svalové aktivity je mozné diky tomu,
ze je aktivovano nékdy vic, jindy méné motorickych
jednotek svalu — prostorova sumace. Jeden sval mize
mit pouze 100 MJ nebo az 2.000 MJ (okohybné svaly).
Cim vétsi pocet, tim jemn&jsi odstuptiovani kontrakce.
Sila kazdé MJ mize byt navic stupfiovana zvySovanim
frekvence nervovych impulzti — €asova sumace.

8.3.5. Energetické zdroje svalové kontrakce

Svaly konvertuji energii chemicky vazanou pfimo na
mechanickou. Vidéli jsme jiz, ze ATP je bezprostiednim
zdrojem dodavajicim energii. Pfitom se §tépi na ADP
a anorganicky fosfat. Toto §tépeni mlize probihat i anae-
robné. Spotfebovany ATP je ihned regenerovan. K tomu
jsou k dispozici tii procesy: 1) Stépeni kreatinfosfatu
(KrP), 2) anaerobni glykolyza, 3) aerobni spalovani
glukozy (Glc) a tukii na CO,.

Ve svalu je obsazeno ATP asi na 10 kontrakci.
Stépenim kreatinfosfatu se ziska energie na dalSich

Vchligeniny Myozin

Sarkoplazmatické
retikulum

Mito-
chondrie

vldkno

Aktin

% Gap-

junction

Molekuly
mediatoru

asi 50 kontrakci, nezZ je i tato zdsoba vycerpana. KrP
tedy predstavuje rychle vyuzitelnou energetickou rezer-
vu svalu a s vyuzitim jeho energie Ize dosahovat kratko-
dobych $pickovych vykontl.

Anaerobni glykolyza se rozbéhne s malym zpozdénim.
Ptitom jsou glukoéza z krve a glykogen (zasobni polysacha-
rid) ve svalu odbouravany na kyselinu mléénou. Pti lehké
praci je tato energeticky malo vynosna produkce ATP vy-
stiidana po asi 1 min aerobnim odbouravanim Glc. Jestlize to
ale pti déletrvajici praci nestaci, anaerobni glykolyza probiha
paralelné vedle aerobniho $tépeni. Organizmus tak muze
pfechodné po dobu asi 40s podavat vykon 3x vyssi nez
za ustalenych aerobnich podminek. Tento zpiisob ovsem
nemiZe pokracovat dlouhodobé, diky hromadéni kyseli-
ny mlécné a reakcim vedoucim k tnavé svalu.

Déletrvajici svalové vykony jsou mozné pouze
prostiednictvim aerobniho uvoliiovani energie z Glc
a tuki. Energetické potieby svalu pfi praci jsou zavislé
na dostate¢ném zasobeni kyslikem — tedy na prokrveni
svalll, na srde¢nim vykonu, dychani. Uréitou rezervu
kysliku pfimo ve svalech poskytuje barvivo myoglo-
bin. I tak vznikd diky anaerobni fazi kyslikovy dluh,
jehoz splatka O, miize byt vyssi nez pivodni pjcka —na
zvySenou ¢innost srdce, dychacich svall atd.

8.4. Hladky sval

Obraz platny u obratlovci — Ze totiz kosterni svalovina
je somaticka, motoricka, fizend vali a naproti tomu
hladka je vegetativni a autonomni nema u bezobratlych
platnost. Travici trubice ¢lenovct je obycejné pruhovana
a mnoho lokomoc¢nich svalii krouzkovciti a hlavonozci
je naopak tvofeno hladkou svalovinou.

Hladka svalovina savea tvofi pouze asi tii procen-
ta télesné hmotnosti, ale mé velky vyznam, protoze se
uplatiuje pii funkci zejména vnitinich organti (zaludek,

Céva

Varikozity

Obr. 8.9. Buriky hladké svaloviny a jejich inervace. Aktin s myozinem netvofi viditelné prouzkovani. Mediatory se vylévaji z varikozit

vegetativnich nervl do prostoru kolem svalovych bunék.
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stfevo, mocovy méchyft, zlucnik, déloha, prudusky atd.)
a v cévach pfispiva k regulaci krevniho obéhu. Hladka
svalovina obratlovci je vedle zlaz hlavnim efektorem
vegetativniho fizeni.

Buiiky hladkych svali jsou proti buitkam svalt kos-
ternich podstatné¢ mensi, zpravidla vietenovitého tvaru
s centralné uloZzenym jadrem (obr. 8.9.).

Existuji dva zékladni typy hladkych svald. V tzv.
jednotkovém hladkém svalu umoznuji vzajemna
spojeni svalovych bunék spojeni typu gap junctions
elektrickou vazbu membran a tim prenos depolarizace
z jedné buiiky na druhou. Svalovina organi tak tvofi
funk¢ni soubuni (syncytium). Ve svaloviné mnoha orga-
nil jsou pacemakerové buriky, které rytmicky vytvareji
akéni potencidly, Sifici se do okolnich bungk, ¢imz je
udrZovano trvalé napéti — tonus svaloviny. Svalovina
arteriol a chamovodi pacemakery nema a uplatiuje se
tu autonomni nervové fizeni.

Druhy typ hladké svaloviny je tzv. vicejednotkovy
hladky sval jehoz buiiky nejsou vzajemné propojeny,
takze kontrakce se v ném prakticky nesifi. Vyskytuje se
tam, kde je potfeba jemného pohybu — duhovka, cilidrni
svaly oka. Podoba se kosternimu, ale je velmi citlivy na
mediatory a hormony.

Aktivita hladké svaloviny je vyvolavana rozlicnymi
zpusoby: 1) nervové — zejména vegetativni inervaci,
s ¢imZ souvisi i citlivost na 2) endokrinng ale i para-
krinn€ dopravené hormony. 3) Hladka svalovina také

Motoricka jednotka
kosterniho svalu

Funkéni syncytium
myokardu

Funkéni syncytium
hladké svaloviny

reaguje na mechanické podnéty — protazeni svalu vy-
volé depolarizaci a zvySuje tonus, napt. u krevnich cév.
A nakonec jsou schopny i 4) autonomni aktivity.

Morfologicky obraz spojeni mezi vegetativnimi
nervovymi vlakny a vlakny hladké svaloviny je jiny nez
u kosterniho svalu. Neni tu motoricka ploténka. V pri-
béhu nervovych vlaken, kde jiz nejsou kryta pochvami,
se vytvareji ztlu§téniny (varikoezity), vyplnéné synaptic-
kymi vezikuly. Z nich se uvolfuji rizné mediatory (ace-
tylcholin a noradrenalin) do $térbin mezi nimi a svaly,
které jsou oviem mnohem $ir$i nez na ploténce. Uginky
medidtort jsou vSak na rizné hladkeé svaly odlisné. Napf.
noradrenalin vyvolava kontrakci hladkych svali cév, ale
relaxaci hladkych svalt stieva (viz také tab. 16.1. G¢inki
sympatiku a parasympatiku na str. 140).

Medi4tory pak mohou vyvolat svalovy stah. Siteni
podrazdéni je tedy mozné jednak spoji typu gap junction
— elektricky, anebo postupnym Sifenim viny zvysené kon-
centrace mediatoru v mezibunééném prostoru nasledova-
né vinou postupujici kontrakce — peristaltické pohyby.

V bunkéach hladké svaloviny nalezneme jak aktin tak
myozin, ale v jiném pom¢éru a i jiné struktury. Podstata
kontrakce je sice stejnd, ale existuji odliSnosti napft.
v tom, Ze vétSina aktivit hladké svaloviny je podstatné
pomalej$i nez u pruhovanych svalt. Také presuny Ca*
jsou pomalejsi (T-tubuly ani L-tubuly se neuplatiiuji),
takze kontrakce nastupuje pomaleji a také déle pie-
trvava. Hladkého tetanu Ize dosahnout uz p#i malé
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Obr. 8.10. Hlavni typy svalli se zd&znamem akéniho potencialu a odpovidajiciho stahu. U srde¢niho svalu trva depolarizace téméf
stejné dlouho jako mechanicky stah. Hladka svalovina na depolarizaci reaguje stahem s velkym zpozdénim.
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frekvenci drazdéni a reakce na jeden AP je mnohem
slabsi nez na salvu — velmi vyrazna ¢asova sumace.
Vyznacuje se mimotadnou roztaznosti — az desetinasob-
né u délohy nebo mocového mechyte.

8.5. Srdecni sval

Svymi vlastnostmi se podoba kosternimu svalu v tom,
ze svalové buniky maji pti¢né pruhovani, obsahuji myo-
fibrily s pravideln¢ uspofadanymi silnymi a slabymi fi-
lamenty a mechanizmus jejich kontrakce je stejny jako
v kosternim svalu. Dobfe vyvinuté je i sarkoplazmatic-
ké retikulum. Hladkému svalu je srde¢ni sval podobny
v tom, Ze ma vlastni rytmicitu a Ze bunky jsou funkéné
propojeny spoji typu gap junction. Tim vytvaii celé
srdce jedinou funkéni jednotku, ktera se vzdy stahuje
jako celek. Zvlastnosti srdecni svalové buiiky je dlouhé
trvani ak¢niho potencialu a tedy i dlouha refrakterni
faze (obr. 8.10.). Zatimco akéni potencial nervového
vlakna, nebo vlakna kosterniho svalu po kratké vzestup-
né fazi opét rychle klesé a klidovy potencial se obnovi
za asi 1-3 ms, u vlaken myokardu je k tomu zapotiebi az
300ms. Tato pomalé repolarizace ma dulezity vyznam
pro pravidelnou srde¢ni ¢innost. Srde¢ni sval zlistava po
delsi dobu v refrakterni period¢ a nemtize byt podrazdén
v Casovych intervalech krat$ich nez 250 ms. Neni proto
mozné s¢itani stahil vedouci k tetanu, které by znamena-
lo zastaveni pravidelné ¢innosti srdce.

Zatimco u obratlovcl impulzy k srde¢nim rytmic-
kym a automatickym stahtim vznikaji pfimo v myokar-
du (jde o tzv. myogenni srdce), piivod srdecni ¢innosti
fady bezobratlych Zivocichl (napt. krabt, pavoukl) je
neurogenni (neurogenni srdce). Plivod rytmil neurogen-
niho srdce je ve spontanni aktivité neuront ulozenych
v srdeCnim gangliu. Nékterd srdce bezobratlych (napf.
mékkyst, hmyzu) maji vSak rytmus myogenni.

Srovnani nékterych zdkladnich vlastnosti vSech
tiech typt svali je v tabulce 8.1.

Hladky sval | Srdeéni sval | Kosterni sval
Motoricka ploténka Ne Ne Ano
Vidkna Kratka Rozvétvena Dlouh&
Mitochondrie Mélo Mnoho Mnoho
Pocet jader/vlakno 1 Malo Mnoho
Sarkomera Ne Ano Ano
Syncytium Ano (konexony) | Ano (disky) Ne
Sarkoplazmat. ret. Malo Malo Hodné
Pacemaker Ano — pomaly | Ano - rychly Ne
Odpovéd na podnét | Odstupriovana | V&e nebo nic | Odstupfiovana
Tetanicky stah Ano Ne Ano

Tab. 8.1. Srovnani vlastnosti trech zékladnich typU sval(.

8.6. Lokomoce a opérné systémy

Organizmy si pohybem zabezpecuji takovou polohu v pro-
storu, ktera je optimalni pii vyhledavani potravy, ukryti se
pted nepritelem nebo nebezpe¢nym vné&jsim faktorem, pri
vyhledavani druhého pohlavniho partnera apod.

Tvar zvifete je velmi dilezity z mnoha divod.
Morfologie téla je vzdy adaptovdna na konkrétni zpi-
sob lokomoce. Pfi udrzovani stdlého tvaru téla musi
tkané odolavat dvéma deformujicim sildm — externim
a internim (z vlastnich svalll). Suchozemsti a 1étajici
zivocichové musi odoldvat i gravitaénim sildam. Vodni
zivocichové zase silam a odporiim vodniho proudéni,
zatimco gravitace nemd tak zisadni diileZitost. Kostra
je struktura poskytujici oporu pro udrZeni tvaru téla.
Vétsinou nejde jen o statickou oporu, ale o dynamickou
strukturu pohybujici se v odpovéd’ na ¢innost svalil.
Muskuloskeletarni systém zvitat je tedy zodpovédny
jednak za udrZeni tvaru téla, jednak za lokomoci
a lokomoce je zplisob, jakym zvifata uzivaji svou kostru
a svaly k pohybu.

Svaly zivocichil jsou obvykle uspofadany v anta-
gonistickych parech tak, ze se jedna svalova skupina
kontrahuje a provadi préci, ostatni relaxuji (flexory
a extenzory). Aby sval mohl konat svou ¢innost, je
nutné, aby byl upnut k pevnému podkladu. U zivocichil
jsou proto vyvinuty riizné typy op€rnych systémul.

Rozeznavame tfi zékladni typy skeletarnich systému:
1) Hydrostaticky skelet mtze byt tvofen oddilem téla
naplnénym tekutinou pod vysokym tlakem. Jiny typ
skeletu je tvoten tuhymi elementy — kostmi, chitinem,
vapenitymi nebo kiemitymi strukturami. Ty pak tvoii
bud’ 2) exoskelet nebo 3) endoskelet.

Hydrostatické kosterni systémy. Setkdme se s ni-
mi u bezobratlych zivo¢ichl s meékkymi tély, jako jsou
napft. krouzkovci nebo larvy hmyzu. V podstaté je tento
opérny a pohybovy systém zalozen na tlaku hemolymfy
udrZzovaném tonem télni svaloviny. T¢€lo krouzkovci je
segmentovano a svou télni dutinu maji obklopenu vrst-
vami kruhovité a podélné svaloviny. Pti kontrakci se né-
které partie okruzni svaloviny v segmentu zuzuji a vice
prodluzuji, kdezto diky kontrakci podélné svaloviny se
nekteré segmenty stavaji kratSimi a S$ir§imi. Pohybu je
u téchto zvitat dosazeno stfiddnim kontrakce a relaxace
téchto svalovych vrstev v riznych segmentech. Nékteré
segmenty jsou opatfeny Stétinami (setae), které z nich
vycénivaji a zabezpeCuji zachyceni téla na podkladu
a tim zabrafiuji zpétnému pohybu.

Exoskelety. Jsou to kostry na vn&jsim povrchu téla,
vyskytujici se u mekkysh a €lenovcil. V piipade plzi je
to ulita, u mlzt lastura. Jejich prvotni vyznam je obran-
ny — ochrana mékkého téla. U ¢Elenovcl je svalovina
pripevnéna na exoskelet, a jelikoz jejich télo je segmen-
tovano a jednotlivé segmenty jsou volné spojeny, kon-
trakce svald dovoluje zivocichovi se pohybovat. Vnéjsi
skelet — kutikula — je chemicky sloZen ze slozky cukerné
(chitinu) a bilkovinné (sklerotinu). Ob¢ slozky dohro-
mady poskytuji pevny, ale pfitom pruzny materidl. Na
povrchu je kutikula pokryta voskovym povrchem, ktery
zabraiiuje odpafovani vody. Takovy exoskelet vSak ne-
umoziuje zivocichovi rast a zvétSovat své télo. Proto je
nutno staré¢ kutikuly se zbavovat. V tomto obdobi jsou
nejzranitelnéjsi. Noveé vytvoreny skelet je mékky a je
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slabou ochranou téla a do doby jeho uplného ztvrdnuti
je omezen i pohyb jedince.

Kutikula hmyzu vSak také v zahybech nebo listach vybiha
i do nitra téla a poskytuje tak svalim oporu i zevnitf — podobné
jako pravé endoskelety.

Endoskelety. Jsou nejlépe vyvinuty u obratlovci,
1 kdyz existuji i u nékterych bezobratlych (napt. ost-
nokozctl), u kterych jsou tvofeny vapenatymi solemi.
U obratlovcu slouzi kostra stejné funkci jako exoskelet

— pevnou konstrukci proti které se svaly mohou kon-
trahovat a tak realizovat pohyb Zivoficha. U vétSiny
obratlovci je kostra tvotfena kostmi, jejichz zakladem
je fosfore¢nan vapenaty. U nékterych Zivo€ichil (zraloci
a rejnoci) je kostra tvofena chrupavkou, ¢asto inkrusto-
vanou uhli¢itanem vapenatym. Hlavni vyhodou endos-
keletu ve srovnani s exoskeletem je to, Ze endoskelety
rostou soucasné s ristem celého téla, coz eliminuje
pottebu svlékani a problémy s tim spojené.
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Funkce télnich tekutin

Telni extracelularni tekutina (krev, hemolymfa) je obrazem pitvodniho materského
prostredi more, v nemz vznikaly a vyvijely se prvni jednoduché zivocisné organizmy.
Bunky mnohobunécnych si z ni stdle berou latky a opét jiné do ni vraceji. S riistem
velikosti tél a s prechodem na sous narustd jeji vyznam. Jiné fyziologicke soustavy,
o nichz jesté bude rec, se staraji o to, aby v tomto ,, vaitirnim mori‘ bylo stale dost
Zivin, dost kysliku, spravnd teplota a zadné skodlivé latky.

Te¢lni tekutiny jsou vnitinim prostiedim organizmu.
Udrzeni relativni stalosti tohoto vnitiniho prostfedi ma
zasadni vyznam pro zivot. Je potieba dodrzet koncent-
ra¢ni limity Zivin, kysliku, metaboliti véetné CO, aj.

9.1. Difuze, jeji ucinnost a velikost téla

U jednobunécnych nebo malych zivocicht staci k latko-
vé komunikaci s okolim difuzni sily. Cas potiebny pro
difuzi v§ak prudce roste s difuzni vzdalenosti (druhou
mocninou). Proto se vznikem mnohobunéc¢nosti a zvét-
Sovanim télesné velikosti je jiz vzdalenost mezi vnéjSim
prostfedim a bunikami natolik velka, Ze prosta difuze
latek pres povrch téla neni uz dost efektivni.

Navic se zhorSuje pomér povrchu téla vici objemu.
Vime, Ze povrch roste s druhou mocninou poloméru koule, za-
timco objem se tfeti mocninou. Cim je Zivogich vétsi, tim
menSi télesny povrch pripada na jednu buiiku pro
jeji latkovou komunikaci. Dokonalost latkové vymény
s okolim urcuje i uroven celkové metabolické aktivity
— ,,vykonnost“, jakou si zivo¢ich mize dovolit. Proto
mohou sice existovat relativné velci zivoc¢ichové spolé-
hajici na povrchovou difuzi, ale jejich pohybové a dalsi
metabolicky narocné aktivity jsou minimalni.

Organizmy maji nékolik moznosti jak zajistit dosta-
tecné intenzivni latkové toky: 1) minimalizovat difuzni
vzdalenosti, 2) maximalizovat povrchy pies které difuze
probiha a 3) maximalizovat difuzni gradienty.

Ad 1) Minimalni difuzni vzdalenost. U nejjednodus-
Sich mnohobunéénych organizmi s t€lnim typem gastru-
ly je stale vzdalenost pro difuzi dostatené mala, protoze
télo jakoby jen obklopovalo stfevni dutinu, ktera, casto
¢lenéna, komunikuje s okolim ustnim otvorem. Jde o gast-
rovaskularni soustavu houbovcu, zahavctl, Zebernatek
a plosténc, plnici zaroven ulohu traviciho a cévniho sys-
tému. S dal$im vyvojem vznikaji t€lni dutiny vyplnéné
extracelularni tekutinou propojujici jiz vSechny organy
a bunky v téle. Tzv. hemolymfa (u zivocichi s otevienou

cévni soustavou) se dostava do bezprostiedni blizkosti
bunék a vymeéna latek difuzi mezi ni a butikami je mozna.
T¢lIni tekutina tak prebira roli prostiednika mezi vnéj-
§im prostifedim a buiikami. U uzavienych ob¢hovych
soustav je krev odd€lena od tkanového moku (inters-
ticialni tekutiny) cévni sténou. I zde jsou vsak difuzni
vzdalenosti minimalizovany diky husté siti mikroskopic-
kych kapilar obklopujicich jednotlivé bunky.

Ad 2) Maximalni povrchy pro vyménu. Bunécné
povrchy pres néz si mnohobunéény organizmus vymeéiuje
s okolim latky, jsou typicky bohaté zfasen¢ a clen¢né. Za-
biraji tak maly objem a zajist'uji nejvétsi moznou plochu.
Jde zejména o rozhrani krev-vzduch, krev-stievni obsah,
krev-moc¢, krev-buiky. Ptiklady mohou tedy byt: alveoly
v plicich, mikrovilli stfevniho epitelu nebo epitelu ledvinné-
ho tubulu, ohromny celkovy povrch kapilarni sité atd.

Ad 3) Maximalni gradient. Dostate¢ny koncentrac-
ni spad — gradient je tfeti podminkou efektivni a rychlé
difuze mezi télnimi tekutinami a okolim na jedné
a bunkami na druhé strané. Je zajisStovan a udrzovan
ptisunem latek k transportu na jedné strané membrany,
naopak na jeji druhé strané odbérem latek jiz transpor-
tovanych. Tak vysvétlime napft. ventilaci plic, omyvani
zaber proudem ,.Cerstvé vody* a nakonec i celou krevni
cirkulaci — d€je nezbytné pro uspokojeni vysokych
metabolickych narokd. Mechanizmus udrzujici difuzni
gradient je i vymeéna latek mezi dvéma protismérnymi
proudy, o niz se zmifujeme nejpodrobnéji v souvislosti
s vylucovanim na str. 109.

9.2. Typy télnich tekutin

Zivocichtim se béhem fylogeneze vyvinuly tyto zaklad-
ni typy extracelularnich télnich tekutin:

1) Hydrolymfa se vyskytuje u jiz zminénych nejniz-
Sich skupin zivoc¢icht s gastrovaskulamni soustavou (hou-
bovci, zahavci, plosténci), u nichz tekutina v otevieném
stieve (Casto bohaté ¢lenéném) plni i tkoly transportu
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latek. Obsahuje hlavné soli, nepatrné mnozstvi jednodu-
chych bilkovin a voln€ plovouci amébocyty. Nejsou v ni
bilkoviny s transportni funkci. Ostnokozci maji vedle streva
zvlastni, tzv. ambulakralni soustavu kanalkli a ampul vyplnénou
také motskou vodou, slouzici ov§em piedevs§im k pohybu.

v otevienych soustavach bezobratlych. Obsahuje jiz
veét§si mnozstvi anorganickych i organickych latek a jsou
zde ptitomny i krevni buiiky — hemocyty. Pokud neni vy-
vinuta trachedlni soustava, objevuji se dychaci barviva
— blize o nich bude pojednano v kapitole o dychani (str.
92). V hemolymf€ je pfitomno urcité mnozstvi bilkovin.

3) Krev — v uzavirenych cévnich soustavach probi-
hé neustdla vymeéna latek mezi butikami a krvi prostfed-
nictvim tkanového moku jakozto média omyvajiciho
vSechny buriky. Jeho slozeni je podobné sloZzeni krevni
plazmy, bez krevnich bilkovin (je to krevni ultrafiltrat).
Tkatlovy mok tedy pfinasi buiikdm z krve latky potfebné
pro jejich metabolizmus a odvadi zplodiny bud’ zpét do
krve nebo proniké do slepé zakonc¢enych miznich (lym-
fatickych) kapilar. Vznika tak miza (lymfa), ktera pte-
téka do lymfatickych cév, ty prochdzeji miznimi uzlinami
a usti do miznich kment, které vstupuji do zilniho ob&hu
(viz takeé str. 85).

S mizou se dostavaji do krevniho ob&hu zplodiny 14t-
kové pfemény s velkymi molekulami, které nemohou projit
sténami vlasecnic. Na rozdil od tkanového moku obsa-
huje lymfa bilé krvinky, enzymy a nékteré bilkoviny.

9.3. Krev

Krev je télesnd tekutina stalého slozeni cirkulujici
v uzavirené cévni soustavé. Jeji hlavni funkce 1ze shr-
nout do nasledujicich bodu:

1) Od dychacich organt ptivadi kyslik do tkani a oxid
uhli¢ity odvadi zpét.

2) Ptivadi ziviny a ostatni latky resorbované v gastroin-
testinalnim traktu ke tkanim a odvadi z nich odpadni
zplodiny latkové premény.

3) Transportuje hormony, organické i anorganické lat-
ky z mista jejich sekrece nebo resorpce k cilovym
organiim a tkanim.

4) Prenasi teplo a tak se fizenym prokrvenim podili na
termoregulaci.

5) M4 mechanizmy na udrZeni stalosti vnitfniho prostie-
di (pufrovaci schopnost udrzeni pH, zasobarna vody
na regulaci osmotického tlaku atd.).

6) PIni imunitni funkce odstrafiujici mrtvé nebo cizoro-
dé elementy z téla.

7) U nékterych bezobratlych plni hydrostaticky tlak
krve nebo hemolymfy roli hydrostatického skeletu.

9.3.1. Obecné viastnosti krve

Krev je suspenze bunéénych elementii — erytrocyti
(Cervenych krvinek), leukocyti (bilych krvinek) a trom-

bocyti (krevnich desti¢ek) v krevni plazmé. Pomér ob-
jemu krvinek ke krevni plazmé nazyvame hematokrit.
U muzt je tento pomér piiblizné 44:56 %, u zen, které
maji méné erytrocytli, 40:60%. U tura domaciho nachazi-
me asi 35 % erytrocytil, u prasat asi 42 % a u nekterych ryb nebo
obojzivelniki jen kolem 20 %.

9.3.1.1. Krevni plazma

Krevni plazma je nazZloutly, mirmé opaleskujici, slabé
zasadity (pH u savct je 7,3—7,5) vodny roztok bilkovin,
elektrolytti a malych organickych molekul. Plazma neni
jen pouhé vehikulum pro krevni elementy a pro trans-
port latek mezi riznymi organy a tkanémi, ale plni také
fadu funkci.

Na vodu ptipada v plazmé ¢clovéka 91-92 %, na roz-
pusténé latky 8-9 %. Na niz§im fylogenetickém stupni je
procento rozpusténych latek nizsi, napf. u obojzivelnikl
asi 2,5%, u plazt a ptaka kolem 4,5 %. Objem plazmy
dospélého cloveka Cini asi 5% télesné hmotnosti, coz
odpovida asi 2,8-3,5 litrim.

Z anorganickych latek je v krevni plazmé fada ion-
td. Hlavni kationty jsou ionty sodiku, které se vyznamné
podileji na udrzovani osmotického tlaku. Retence (za-
drzovani) natria znamend i retenci vody. lonty chloru
pochazeji z ionizovaného NaCl. Chlor je dulezity i pro
tvorbu HCl Zaludec¢ni §t'avy. Hladina vapenatych iontd
je v plazmé pomérné stald. Jsou nezbytné pro srazeni
krve, neuromuskuldrni pfenos a kontrakci svald. Vapnik
je typicky extracelularni iont s dillezitymi fidicimi funk-
cemi (str. 12). Hypokalcémie vede az ke svalovym kie-
¢im (tetanii). Spolu s fosforem je vapnik také dalezitym
prvkem pfi tvorbé kosti a zubii. Draselné ionty jsou sice
prevazné intracelularnimi kationty, ale jejich urcita stala
koncentrace v plazmé je dilezita pro aktivitu fady enzy-
mu. Spolu s Na* ionty hraji vyznamnou roli pti pfenosu
nervového vzruchu. Také hofeénaté ionty jsou nezbyt-
né pro aktivitu dulezitych enzymi. Snizuji drazdivost
kosterniho svalstva a jejich vysoka hladina miiZe mit
narkotické ucinky. lonty Zeleza jsou v plazmé ve vazbé
na bilkovinu transferin. Jsou nezbytné pro oxidacni déje
a predstavuji dilezitou soucast hemoglobinu i cytochro-
mi. Méd’ je v plazmé vazana na bilkovinu ceruloplaz-
min a je dalezitd pro syntézu mnoha enzymi. U muzi
je hladina médi vyssi nez u zen (coz plati i pro samci
pohlavi mnoha dalSich druhti Zivo¢ich). Z anorganic-
kych slozek krevni plazmy jsou dale pfitomny anionty
bikarbonatové, fosfatové, sulfatové a prechodné i fada
dal$ich anorganickych latek, které jsou krvi transporto-
vany zejména z traviciho traktu k cilovym orgadndm.

9.3.1.1.1. Bilkoviny a organické Idtky krevni plazmy

Z organickych latek jsou v plazmé nejdilezité;si bilko-
viny, hlavné albuminy, globuliny a fibrinogen. Globuli-
ny délime na alfal, alfa2, betal, beta2 a gama. Pomoci modernich
separacnich metod bylo vSak nalezeno bilkovinnych slozek v plazmé
mnohem vice. Plazmatické bilkoviny se tvofi vét§inou v ja-
trech, imunoglobuliny v B-lymfocytech. Mezi jaternimi,
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tkaiovymi a plazmatickymi bilkovinami existuje stala
vyména. Za urcitych patologickych stavii dochazi k vyraz-
nym zménam v proteinovém spektru krevni plazmy.

Plazmatickeé bilkoviny se tiCastni na procesu sraZeni
krve (viz dale), jeji suspenzni stabilité, podileji se na
udrzovani stalého pH (jako pufry mohou piijimat nebo
uvolnovat vodikové ionty a tvorit tak proteinovy na-
raznikovy systém plazmy — viz déle).

Za urcitych okolnosti maji plazmatické bilkoviny
i nutriéni vyznam, nebot’ jejich odbouravanim jsou
ziskavany aminokyseliny pro syntézu jinych Zivotné
dilezitych bilkovin. Nasledkem toho klesé napt. pfi hla-
dovéni onkoticky tlak a objevuji se edémy. Onkoticky
tlak je koloidn¢ osmotickd sava sila bilkovin, kterou
molekuly bilkovin vazou vodu (vyznam na str. 82). Pii
snizené hladiné plazmatickych bilkovin onkoticky tlak klesa,
voda unika z cév a vznikaji otoky ve tkanich. Typicka jsou napf.
nafoukla bfiska pfi znacném nedostatku bilkovin ve vyzive u déti
v nékterych africkych, asijskych a jihoamerickych zemich.

Plazmatické bilkoviny diky své rozpustnosti ve vodé
mohou vazat a transportovat n¢které ve vodném pro-
sttedi krve nerozpustné a tedy tézko transportovatelné
latky: hormony, vitaminy, tuky (str. 34), 1éky, bilirubin
(vézan na albuminy) i ionty nékterych prvka.

Globulinové frakce plazmatickych bilkovin maji také
vyznam v imunitnich reakcich organizmu (viz také str.
67), kdy urcité specifické imunoglobuliny (Ig) jsou synte-
tizovany jako protilatky v odpovéd’ na vniknuti antigenu.

Z ostatnich organickych latek se v plazmé vyskytuji
tuky. Celkova lipémie ¢ini na lacno 4 aZ 10 g/l plazmy.
Lipidy jsou krevni plazmou transportovany ve vazb¢ na
bilkoviny jako rozpustné lipoproteiny, a to hlavné z ten-
kého stieva do tkani, které je metabolizuji a do tkani
zasobnich. Ve formé lipoproteinil je transportovan i cho-
lesterol (str. 34). Ten je soucasti membran, prekurzorem
zlu€ovych kyselin a steroidnich hormont, jeho derivaty
jsou zdrojem vitaminu D. Jestlize se viak hromadi v cévni
stén¢ (Casto v kombinaci s vapnikem), mize vyvolavat obavanou
arteriosklerozu.

Obsah glukézy v plazmé (glykémie) je udrZzovan na
pomérné stalé hlading. Jeji fyziologické hodnoty nalac-
no jsou 4,5-6,2 mmol/l.

V plazmé jsou dale ptitomny zplodiny rozpadu bil-
kovin (hlavné mocovina, kyselina mocova) a nékteré
dalsi organické latky.

9.3.1.2. Krevni elementy

9.3.1.2.1. Erytrocyty (Cervené krvinky)

Tvoti zdaleka nejvétsi ¢ast krevnich bunék. Jejich vyznam
spociva v prenosu dychacich plyni mezi dychacimi
povrchy a tkanémi. Proto jsou vybaveny dychacim
barvivem — hemoglobinem. V prubéhu fylogeneze se
menil jejich tvar, velikost i poCet. Nejmensi a bezja-
derné erytrocyty maji savci, erytrocyty ostatnich obrat-
lovci jsou vét§i a maji jadro. Erytrocyty s jadrem maji
mnoho spoleénych znakd s typickymi somatickymi

buiikami (krom¢ jadra jsou zde piitomny mitochondrie,
endoplazmatické retikulum a dalsi struktury) a probi-
ha v nich intenzivni latkova vyména. V bezjadernych
erytrocytech savci takovéto biochemické pochody
neprobihaji. Maji snizeny metabolizmus a pouze né-
které enzymatické reakce. Bikonkavni (dvojduty) tvar
zv&tSuje povrch erytrocytil pro difuzi O, asi 0 30 % proti
kouli stejného objemu (obr. 9.1.). Soucet povrchii vech
Cervenych krvinek v téle ¢lovéka je asi 2.000x vétsi nez
povrch téla.

7,4um

Obr 9.1. Tvar erytrocytu. Bikonkavni tvar maximalizuje povrch.

9.3.1.2.1.1. Hemoglobin
Cervené krvinky obsahuji zna¢éné mnozstvi Cervené-
ho krevniho barviva — hemoglobinu. O hemoglobinu,
jeho struktufe a funkcich bude vice fe¢eno v kapitole
o dychani na str. 91. Reknéme si zde jen to, Ze jeho do-
minantni funkei je pfenos kysliku i CO, a uplatfiuje se
v naraznikovém pufrovacim systému krve (str. 61).
Mnozstvi hemoglobinu v krvi je pro jednotlivé
druhy zivocichil dosti charakteristické. V krvi muze je
asi 135-170g/1, u Zen asi 120-158 g/1. ProtoZe pii plném
nasyceni vaze 1 g hemoglobinu 1,34ml O,, miZe celkovy objem
krve vazat zhruba 1 litr kysliku.

9.3.1.2.1.2. Pocet erytrocytu

U muzi se pohybuje v priméru kolem 5 miliont v 1 mm?
(ub), tj. 5 x 10'¥1 krve. Zeny maji v praméru 4,5 mi-
lion? erytrocyta v 1 mm?® krve. Fyziologicky se vyssi
pocet erytrocytl objevuje u novorozencti. Dosahuje
az 7 miliond v Imm?® krve a je nejvyrazngjsi prvni den
po narozeni. Uz koncem 1. tydne vSak poklesne asi na 5
miliond v Imm?. Rychly ubytek krvinek v prvnim tydnu
po narozeni se projevuje novorozeneckou Zloutenkou
(icterus neonatarum). Z hemoglobinu rozpadajicich se
erytrocytl se vytvaii mnoho bilirubinu a jatra novoro-
zence nejsou jesté schopna jej dostate¢né likvidovat. Do
konce prvniho roku postupné klesa pocet krvinek asi na
4 miliony. Poté jich zvolna ptibyva.

Pocet erytrocyti je u jednotlivych druhi zivocicht
pomérné staly. Také u jinych obratlovell nachdzime
u samc¢iho pohlavi zpravidla o 5-10% vice cervenych
krvinek nez u pohlavi samiciho. Pocet erytrocytli napft.
u kostnatych ryb se pohybuje pod 2 miliény v 1 mm?,
u bezocasych obojzivelnikli jen kolem 0,5 miliénu,
u holubti kolem 3mil., u kralikii a morc¢at dosahuje
lidskych hodnot, u koz a ovci je tento pocet az 13 mil.
v 1 mm? a u velbloudovitych 13—15mil. v I mm?.



9. FUNKCE TELNICH TEKUTIN

Zmnozeni erytrocytl nad fyziologické meze se na-
zyva hypererytrocytéza (polyglobulie, polycytémie).
Ubytek erytrocytt pod tyto meze nazyvame hypoerytro-
cytdza (erytrocytopenie, oligocytémie). Pti ubytku eryt-
rocytl nastava i snizeni mnozstvi hemoglobinu a rozviji
se obraz choroby zvané anémie (chudokrevnost). Mize
nastat pii ztratach krve, po hemolyze zpisobené poruchou vnitini
stavby erytrocytl (dédi¢né ptisobeni protilatek, infekce, chemika-
liemi, rozpadem tkané, poskozovani ve slezing), po snizené tvor-
bé krvinek (zejména z nedostatku Zeleza, vitaminu B, ,, kyseliny
listové, vlivem nékterych 1€kt ¢i zhoubnych onemocnéni). Pti
anémii z nedostatku Zeleza jsou snizeny hodnoty hemoglobinu,
pricemz pocet erytrocyti mize byt v mezich normy.

Polyglobulie nastava také pti delSim pobytu ve vét-
Sich nadmotskych vyskach, kde je nizsi parcialni tlak
O,. Pti dlouhodobém pobytu cloveka ve vySce kolem
4000m dosahuje pocet erytrocyti asi 7mil. v 1 mm?®,
ve vy$ce 5000m se pohybuje kolem 8 mil. v 1 mm?. Pti
déle trvajicich vysokohorskych vystupech nejdiive pii-
bude erytrocytd tim, Ze se vyprazdni krevni zasobarny,
poté se zvolna zrychluje i jejich produkce.

Také pii onemocnénich, kdy je ztizeno syceni krve
kyslikem (plicni choroby, vrozené srde¢ni vady) se vy-
tvari vice erytrocyta.

9.3.1.2.1.3. Tvorba a zénik erytrocytd

O vzniku erytrocytd (erytropoéze) si jesteé fekneme
pozdéji spolecné s tvorbou ostatnich krvinek. Hlavnim
mistem krvetvorby jsou az do poloviny zarode¢ného
zivota jatra. Pozdé&ji se na ni podili i slezina a kostni
dren. Asi ve 3. tydnu po narozeni probiha krvetvorba
jen v kostni dfeni. Do 5. roku Zivota se krvinky tvoii ve viech
kostech t€la, po 18. roce uz jen v kostech kratkych a plochych
a také v hlavicich dlouhych kosti.

Faktory nezbytné pro erytropoézu je mozno rozdélit
na substraty, tj. latky nezbytné pro stavbu krevnich bunék,
a na biokatalyzatory, latky nezbytné pro prub¢h enzyma-
tickych reakei pfi syntéze erytrocytll. K substratim patii
predev§im aminokyseliny a Zelezo. Ke katalyzatoriim
pocitame méd’, vitamin B , (tento vitamin, jehoZ sou-
¢asti je kobalt, ptisobi na tvorbu krvinek v kostni dieni),
dale vitaminy B,, B, kyselinu listovou a askorbovou.

Rychlost rozpadu a tvorby erytrocytii se vyjadiuje
hodnotou biologickych polocasii. Biologicky polocas eryt-
rocyti mysi je cca 40 dnii, u Zelv je jeho hodnota asi 500 dnti. Lid-
sky erytrocyt mé polo¢as rozpadu 100-120 dnti. Ve svém
prirozeném prostiedi (krvi) jsou ¢ervené krvinky pruzné,
schopné deformace pfi pruchodu tenkymi kapildrami,
odolné proti mechanickym i chemickym vlivim.

Rigidni, zestarlé¢ krvinky neschopné prichodu uz-
kymi krevnimi siny jsou ve sleziné a také v jatrech
pohlcovany fagocytujicimi butikami.

Pti hemolyze — rozpadu erytrocytu — at’ uz probiha
ve slezing, jatrech, kostni dieni nebo v krvi, se z krvi-
nek uvoliiuje hemoglobin. Za normalnich okolnosti se
vSak z t€la nevylucuje. Bezprostfedné po hemolyze se
totiz ob¢ slozky hemoglobinu — hem a globin — odstépuji

a preménuji. Bilkovina globin uvolnéna z hemoglobinu
se §té€pi na aminokyseliny, které organizmus vyuziva pro
tvorbu novych bilkovin. Z hemu se v jatrech a sleziné
odstépi Zelezo a rozklad pokracuje pies zeleny biliver-
din a oranzovy bilirubin. Z jater se bilirubin konjugo-
vany s kyselinou glukuronovou (viz str. 102) dostava
zluCovymi cestami do stfeva jako soucast Zlucovych
barviv. Ve stfevé se bilirubin ¢innosti baktérii reduku-
je a c¢ast vzniklych sloucenin se pfeménuje oxidaci na
sterkobilin, jenZ se podili na typickém zbarveni stolice.
Malé mnozstvi se také vylouci moci.

Uvolnéné zelezo vychytava transferin. Ten pfendsi
zelezo opét na misto erytropoézy do kostni dfen€, nebo
jej odsouva do zasobarny Zeleza, kde je vazan ziejmée ve
feritinu, nebo popt. hemosiderinu (zejména v jatrech,
slezing, stfevni sliznici, kostni dfeni, kosternich svalech,
srde¢nim svalu). Feritin slouzi nejen jako zasoba Zeleza,
ale chrani intraceluldrni prostfedi proti toxickému ucin-
ku volnych Zelezitych iontt.

Metabolizmus Zeleza je pro lidsky organizmus velmi
dulezity. Polovina celkového mnozstvi Zeleza v téle (5-6g)
je obsazena v hemoglobinu. Zelezo je rovnéz soucasti
tady dalezitych enzymd. Zelezo je ptijimano potravou
(asi 10-15mg/den), vstieba se pouze asi 0,5-1,5mg, t;.
stejné mnozstvi, jaké se denné vylouci stolici, odlupo-
vanim kize apod. Stfevni resorpce tohoto bioelementu
z potravy je fizena, aby zvySenou resorpci nedochazelo
k jeho nadmérné akumulaci v téle. Ztraci-li Elovek Zele-
7o (napf. pii krvaceni), uc¢innost vstiebavani z potravy
stoupd. N¢které enzymy slinivky bfiSni, mlé¢nd strava
a nékteré dalsi latky resorpci zeleza naopak brzdi. Mnoz-
stvi resorbovaného Zeleza zavisi hlavné na stavu zasob
zeleza v téle a na intenzité erytropoézy. Pti opakovanych
ztratach krve (nejcastéji u Zen) nebo pii velké spotiebé Zeleza pii té-
hotenstvi, nastava pro organizmus nedostatek Zeleza (sideropenie).

9.3.1.2.1.4. Suspenzni stabilita krve, sedimentace
erytrocytd
viskdzni plazmé.

Dulezitym cinitelem, ktery udrZuje suspenzi krvi-
nek v plazmé je negativni elektricky naboj erytrocytu.
Na styéné plose krvinek s krevni plazmou jsou proti
negativnim nabojlim erytrocytll volné pozitivni naboje
castic krevni plazmy. Kazdy erytrocyt je obklopen dvoj-
vrstvou elektrickych ndboji. Tato dvojvrstva napomaha
rozptyleni a vznaseni erytrocytii v plazmé, i kdyz jsou
specificky t€z§1 (Coulombiv zékon).

Nechame-li stat nesrazlivou krev v nddobé nebo zku-
mavce, rozdeli se jeji soucasti podle své hustoty — se-
dimentuji. Slozeni krevni plazmy, velikost a mnoZstvi
erytrocytl mize ovlivnit rychlost, s jakou Cervené kr-
vinky ve vzorku nesrazlivé krve sedimentuji. Urcovani
sedimentacni rychlosti je velmi vyznamné pro posouze-
ni celkového stavu organizmu.

Obvyklé hodnoty sedimentace u zdravych dospélych muzi ¢ini
2-8mm za 1 hodinu, u Zen za stejnou dobu 4—11 mm. Na rychlost
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sedimentace ma vliv mj. bilkovinné sloZeni plazmy. Proto se pa-
tologicky sedimentace zrychluje pfi zanétlivych onemocnénich,
a to u vsech akutnich i chronickych infekci, kdy pfibyvaji v plaz-
m¢é hlavné y-globuliny. Je zrychlena i pii mnoha naddorovych pro-
cesech i pfi chorobnych stavech, za nichz ubyva erytrocytd.

9.3.1.2.2. Leukocyty (bilé krvinky)

Hlavni ulohou bilych krvinek je obrana organizmu
pred cizorodymi latkami, vstupujicimi do n€¢ho zvenci
ve form¢ choroboplodnych zarodkl (bakterie, plisné,
viry, paraziti), prachu aj. nebo vznikajicimi pfimo v or-
ganizmu pii procesech latkové pfemeény, transplantacich,
rozpadu bun¢k atp. O typech a funkcich leukocyti pii
obrannych, imunitnich reakcich bude pojednano v pfisti
kapitole.

Jejich pocet se v krvi dospélé osoby pohybuje mezi
4-10x10° na mm?*krve. V poc¢tu leukocytl neni rozdila
mezi pohlavimi, ale méni se vyznamné v pribéhu dne
a noci (rano jsou pocty leukocyti u cloveéka nejnizsi,
vecer nejvyssi). Novorozenci jich maji trojnasobné
i Ctyfnasobné vice. Do konce prvniho roku toto mnoz-
stvi poklesne asi o jednu tfetinu, ale ustali se az v obdobi
pred pubertou. Orienta¢né uved’'me, ze pocet bilych krvi-
nek u Zab dosahuje v 1 mm? asi 3.000, u psa asi 11.000,
u kocky 17.000 a u holuba ptes 20.000. Vétsi ubytek
nebo naopak zvyseni po¢tu nastava jen za chorobnych
stavil.

Zvyseni poctu leukocytti nad 10.000 u ¢loveéka nazyvame
leukocytéza. Ta se mlize objevit i po znacné télesné namaze, pii
menstruaci, v t¢hotenstvi, pii intenzivnim slunéni, pfi infekcich
a zanétech. Pokles leukocytti pod 4.000 je leukopenie (. penia =
chudoba). Vznika pti hladovéni nebo pii delSim pobytu v chlad-
ném prostredi, pfi riznych onemocnénich.

Zivot bilych krvinek je v praméru podstatng kratsi
nez krvinek Cervenych. VétSina granulocytil Zije jen
nékolik dni, agranulocyty (pamét'ové burnky) mohou zit
i desitky let.

9.3.1.2.3. Trombocyty (krevni desticky)

Jsou to bezjaderna téliska okrouhlého nebo ty¢inkovité-
ho tvaru rizné velikosti a u savcii nejmensi nebunécné
na pred ztratami krve pfi poranéni cév — sraZeni krve
(hemokoagulace).

Po vyplaveni z kostni dfené pfezivaji asi §—12 dni.
Jejich poéet v 1 mm? se u ¢lovéka pohybuje v rozmezi
150.000-350.000. Také u vétSiny ostatnich savci je
tento pocet blizky hodnotam lidskym a zpravidla ne-
presahuje pil milionu. U ptakl se pohybuje jen kolem
50.000 a ptaci trombocyty maji jesté zachované jadro.
Pocet trombocytl je patrné humoralné regulovan trom-
bopoetinem, ktery se tvofi, podobné jako erytropoetin,
v ledvinach. Nadmérné zvyseni poctu trombocytd nazyvame
trombocytéza, jejich znaény ubytek pii nékterych chorobach
pak trombocytopenie.

9.3.2. Krvetvorba (hemopoeza)

Krev je tkani se schopnosti trvalé obnovy buné¢k a rege-
nerace. Uvodem bude proto uZiteéné uvédomit si obec-
né&jsi souvislosti schopnosti riznych tkani regenerovat,
resp. proliferovat.

9.3.2.1. Kmenové buriky

Pro kmenové buiiky je typicka schopnost sebeobnovy.
Schopnost trvale se délit je v§ak u dospélého organizmu
zachovana jen v nékterych sebeobnovnych tkanich jako
jsou pokozka, stfevni epitel, buiiky krvetvorby, vlasové
folikuly atd. I bunky ostatnich tkani vSak vedle termi-
nalné diferencovanych a jiz nikdy se ned¢licich bunck
obsahuji jist¢é mnozstvi ,spicich” kmenovych bunék
nebo bunek, které mohou za jistych okolnosti reverzi-
biln¢ dediferencovat, opét se délit a pomoci napf. pfi
regeneraci tkang. To je pfipad i tkdné mozkové, ackoliv
se o neuronech dlouho vétilo, Ze jiz déleni a regenerace
nejsou schopny.

Charakteristickym rysem kmenovych bunék je tedy
nediferencovanost. Diferenciace, zrani do urcité mor-
fologické a funk¢ni specializace s sebou zpravidla nese
ztratu schopnosti se délit. Proto v kazdém trvale sebeob-
novném systému musi existovat populace bunék, které
nejsou nuceny zrat.

Tak je tomu i v pfipadé krvetvorby, kde se krevni
bunky neustale opotfebovavaji, hynou a jsou nahrazova-
ny novymi. Existuje zde proto trvale se udrzujici cyklus
mitotickych déleni zdsobnich, nestarnoucich kmenovych
bungk, z nichz ovsem ¢ast je podle potieby odebirana do
ruznych diferenciacnich linii (krvetvornych fad) vedou-
cich postupnymi kroky az ke vSem zralym bunéénym
elementim krve.

Kmenova burika je tedy schopna diferenciace do
libovolné krevni fady — fikdme, Ze je pluripotentni.
Z kmenovych bunék nejprve vznikaji unipotentni (pro-
genitorové) bunky, stale jest¢ schopné déleni, ovsem jiz
s vyvojem determinovanym smérem k uréitému typu
krevni buiky. Finadlnim stadiem jsou nejprve nezralé
a pak jiz zralé krvinky nebo desticky.

Dojde-li ke zni¢eni kmenovych bunék (napi. pii ozafeni),
nemize organizmus vytvaret krvinky. Obnoveni lze dosdhnout
pouze uspés$nou transplantaci kostni dfené. Nastane-li nekontro-
lovatelné déleni krvetvornych bunék, coz byva spojeno se zasta-
vou jejich zrani, oznacujeme toto onemocnéni jako leukemii.

9.3.2.2. Rizeni krvetvorby

Regulace poctu bunék uréenych ke zrani a pak rozdeleni
do rtiznych tad je dosud ne zcela probadanym a slozi-
tym systémem s fadou zpétnych vazeb. Plati ovSem, ze
stoupne-li potfeba n¢kterého druhu krvinek, napf. eryt-
rocytli po krvaceni nebo granulocytii a makrofagl pfi
infekcich, vzroste i koncentrace prislusného latkového
faktoru. Ten zpUsobi, ze se urcita ¢ast kmenovych bun¢k
,vyda na diferenciacni cestu* smérem do ¢ervené, gra-
nulocytarné-makrofagové nebo jiné fady (obr. 9.2.).
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V ftizeni Cervené a bilé fady (erytropoéza, granulopoéza,
monocytopoéza, lymfopoéza, trombopoéza) existuje jista asy-
metrie, dana pravdépodobné pozdéjsim evoluénim objeve-
nim se bun€k specializovanych na ptenos kysliku ve srov-
nani s butikami zaméstnanymi funkcemi obrannymi.

Erytropoéza je fizena hormonem erytropoetinem.
Je to glykoprotein, ktery vznika hlavné v ledvinach
(v pribé¢hu embryonalniho vyvoje v jatrech) a stimu-
luje proliferaci ¢asnych stadii erytroblastti (nezralych
¢ervenych krvinek) i uvoliiovani zralych erytrocytli do
ob&hu. Stimulaci pro zvysenou tvorbu erytropoetinu je
pokles parcialniho tlaku O, v krvi protékajici ledvinami
nebo jatry. Na tvorbu erytrocytti pasobi stimulacné so-
matotropin hypofyzy, tyroxin, glukokortikoidy, muzské
pohlavni hormony. Zenské pohlavni hormony erytro-
poézu tlumi.

Bila Fada je fizena napf. interleukiny nebo kolonie
stimulujicimi faktory, které vznikaji pfi interakcich
bakterialnich antigenti s lymfocyty a monocyty.

9.3.2.3. Vyvojova lokalizace krvetvorby

U bezobratlych vznikaji krvinky z mezenchymu a po-
tom se mnozi ptimo v krvi. Tak je tomu i v zdrode¢ném
vyvoji obratlovcl. S postupujicim vyvojem se vznik
krvinek soustfed’uje do krvetvornych center. U kru-
houstych (Cyclostomata) probiha krvetvorba v pojivu
traviciho traktu, u ryb, obojzivelnikt a plazi ve sleziné,
zCasti také v pohlavnich organech, ledvindch, jatrech
a v pripade lymfocytd v uzlinach lymfatické tkané podél
stfeva. U vyS$Sich obojZzivelnikil a plazli se na krvetvorbé
zacina podilet také kostni dien (viz. str. 75). U ptaka
a savell probiha krvetvorba také ve slezin€ a v jatrech,

ale pouze prechodné¢ v embryonalnim obdobi. V do-
spélosti je mistem tvorby lymfocytl i ostatnich krvinek
témet vyhradné cervena kostni dien.

9.4, Acidobazicka rovnovaha krve

Hodnota pH krve je mirou koncentrace ionttt H* (-log[H'])
ajeu clovéka v praméru 7,4. Udrzovani stalého pH je pro
organizmus obzvlasté dilezité — naptiklad molekuldrni
podoba bilkovin a tim i normalni struktura jednotlivych
soucasti buniky zavisi na pH. Také optimalni ¢innost en-
zymi je vazana na normalni pH. Pti vétSich odchylkach
pH od normy dochdzi k poruchdm metabolizmu, propust-
nosti membran, distribuce elektrolytti atd. Hodnoty pH
krve pod 7,0 a nad 7,8 nejsou slucitelné se Zivotem.

Hodnota pH krve miize byt ovlivnéna naptiklad
ptilivem iontlh H* z metabolické ¢innosti v podobé di-
sociujiciho CO, nebo kyseliny chlorovodikové, mlécné,
ketokyselin, nebo naopak mohou byt H" z krve odstra-
novany napt. ledvinami, pti zvraceni nebo vydechovanim
CO, plicemi. lonty OH" jsou dodavany prevazné v rost-
linné potrave.

Pro udrzovani stdlého pH disponuje organizmus
riznymi pufra¢nimi systémy. Dulezity pufr krve a inter-
sticidlni tekutiny je systém:

CO,+H,0 & HCO;+ H"
Pro kazdé urcité pH roztoku je stanoven pomér koncen-

trace kazdé pufrove baze (napt. HCO;) k odpovidajici
pufrove kyselin€ (v naSem piipadé CO,).
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Obr. 9.2. Diferenciace krevnich element(.
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Velky vyznam pufrovaciho syst¢ému CO,/HCO;v krvi
spociva v tom, Ze miZze nejen (jako jiné pufry) vazat
ionty H', ale navic mohou byt koncentrace obou sloZek
systému nezavisle na sobé zna¢n¢ zménény: [CO,] dy-
chanim a [HCO,7] ¢innosti jater a ledvin.

Jestlize proniknou do pufrovaciho roztoku ionty H”,
vazou se na pufrové baze (HCO,") za vzniku CO, + H,O.
V uzavieném systému se vytvori pravé tolik pufrové
kyseliny, kolik se spotfebuje pufrové baze. Pufracni
kapacita by u uzavien¢ho systému byla mala, ale CO,
je ucinné odstranovan dychanim — je ho vydechovano
prave tolik, kolik se ho vytvofi a pufrovaci kapacita
vzrusta. Pfi pH 7,4 se podili otevieny pufrovaci systém
CO,/HCO; asi dvéma tietinami na celkové pufracni
kapacité krve. Zbytek je zajistovan neuhli¢itanovymi
pufry lokalizovanymi pfevazné intracelularng.

Nejdilezitéjsi z dalsich pufrti je hemoglobin v Cer-
venych krvinkach (viz str. 91).

HbH < Hb + H* HbO,H < HbO; + H*

Jako pufrovaci, ndraznikové systémy se uplatiiuji krome
toho i plazmatické bilkoviny a dalsi latky, napt. fosfaty.

Poruchy: Jestlize stoupne pH krve nad horni hranici, hovotim¢
o alkaléze, klesne-li, o acidéze. MUze jit o poruchy s puvodem
respiracnim (nedostate¢na ventilace z jakychkoli pficin) nebo
metabolickym (diabetes, hladovéni, poruchy ledvin, pfi pru-
jmech, vysoky pfijem bilkovin, anaerobni metabolizmus pii ne-
dostatku kysliku atd.). Ur¢itda mensi zména reakce krevni plazmy
miize nastat napf. pii namahavé télesné praci (acidoza) nebo pfi
zvysené ventilaci plic v klidu (alkaloza).

9.5. Srazeni krve (hemokoagulace)

Nejstar§im obrannym mechanizmem proti ztratdm télni
tekutiny je u zivoCicht s otevienou cévni soustavou stah
svaloviny kolem poranéni. Jinou reakci je kontrakce
poranéné cévy zamezujici tiniku krve. To jsou hlavni
obranné déje proti krevnim ztratdm u krouzkovcli nebo
mékkysu. Pocinaje ¢lenovei hemolymfa obsahuje me-
chanizmy pro vytvoreni do¢asné zatky branici krva-
ceni a umoziujici zahojeni. U obratlovci je poskozeni
vnitini stény cévy signdlem pro slozity enzymaticky
dé€j zvany hemokoagulace. Koncem 60. let vznikla tzv.
koncepce koagula¢ni kaskady, podle niz do procesu
srazeni krve vstupuje nejméné 13 faktoru, které se ozna-
Cuji fimskymi &islicemi. VétSina téchto faktorli jsou
bilkoviny charakteru proenzymii. Jakmile je dan podnét
k aktivaci, probehne postupnd, kaskadovita aktivace
vSech potiebnych koagulacnich faktorti az do vytvoreni
stabilizované fibrinové srazeniny.

Zastava krvaceni (hemostdza) je souhra ucinki
plazmatickych a tkanovych faktori spolu s ¢innos-
ti trombocyti. Vysledkem téchto interakci je ucpani
trhlin v cévach v pribéhu nékolika malo minut. Sché-
matické shrnuti hemokoagula¢ni kaskady je na obr. 9.3.

Zevni systém
(poranéni)

Vnitfni systém
(kontakt
s kolagenem)

Poranéni

Trombokina-

l za+VIl+Ca

Ca+X aktivovany

Viskézni
metamorféza
desticek

Fibrin

Destickovy, Definitivni Organi;aqe,
_ptrombus > " ombus == ' ohoieni

Obr. 9.3. Schema hemokoagulacnich pochodt. Odhaleni suben-
dotelovych vrstev cév (kolagenu) vede k adhezi a agregaci desti-
¢ek v poranéném misté za vzniku destickového (bilého) trombu.
Vedle toho se uvolni tkariové faktory a aktivuje se kaskada reakci
v plazmé ustici ve vznik vlaken fibrinu. Ten zpevni bily trombus
a vytvofi definitivni zatku.

Pti defektu vnitini vystelky cév (endotelu) zptisobe-
ném poranénim, piijde krev v tomto misté do kontaktu
se subendotelovymi vldkny kolagenu. Krevni desticky
pak adheruji na kolagen. Toto ptilnuti je aktivuje a diky
cytoskeletarnimu kontraktilnimi aparatu méni sviij tvar
— metamorfuji na kulovity tvar s pseudopodiemi. Na-
slednou exocyto6zou vylévaji obsah svych granul — se-
krece. Latky, které sekretuji, pozitivné zpétnovazebné
podporuji agregaci dalSich desticek (ADP) a jejich
adhezi. Z dalSich ucinka uvoliovanych latek lze jme-
novat stimulaci vazokonstrikece (serotonin), mitogenni
ucinky (rustovy faktor) a fagocyty aktivujici faktor.

Vysledkem je masivni shlukovani desticek kolem
poranéného mista za vzniku destickové zatky tzv. bilého
trombu. Ten zabezpeci, zejména pii malych defektech,
provizorni ucpani trhliny, k ¢emuz ptispiva i konstrikce
dané cévy.

Zaroven s uvedenymi déji je zahajeno i vlastni srazeni
krve, kterého se ucastni dva mechanizmy: 1) Zevni sys-
tém, zavisly na tkanovych faktorech (trombokinaza)
uvolnénych z vyraznéji poranéné tkané. 2) Vnitini
systém, aktivovany i pii mensich poranénich, ktery je
aktivovan kontaktem koagula¢niho plazmatického fak-
toru XII s vlakny kolagenu poranéné cévy nebo obecné
kontaktem s povrchem jiného povrchového naboje nez
ma endotel.

Oba systémy aktivuji faktor X, ktery pak spolu s dal-
§imi plazmatickymi faktory, pfeméni protrombin na
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trombin a ten pak kaskadovité iniciuje preménu fibri-
nogenu na fibrin.

Fibrin tvofi vlakna, ktera se spolu vazou a vytvori
sit. Pletefi fibrinovych vliken zpevni destickovou
zatku a vytvoii i se zachycenymi erytrocyty defini-
tivni, ¢erveny trombus. Ten se po uréité dobé smrsti
(retrakce). Smrstuji se fibrinova vlakna odstupujici
z tél trombocytl a ze sraZeniny je vytlacovano krevni
sérum. Sérum obecné je tekuta ¢ast srazené krve. Ma
stejné slozeni jako plazma, ale postradd nékteré faktory
(zejména fibrinogen), které byly pii procesu srazeni
spotfebovany. Pozdé&ji prorista do trombu pojivo a na-
konec se ptivodni defekt zcela zaceli a na vnitini plose
cévy se obnovi endotel.

Endotelovou vystelku cévni stény poSkozuje také nikotin.
Do poskozené stény cév se uklada mnohem rychleji choleste-
rol s vapenatymi solemi, zbytky rozpadlych bunék a pojivovou
hmotou. Dochazi k zizeni prusvitu (lumenu) cévy, v misté zu-
zené a posSkozené cévy se hromadi trombocyty a mize se objevit
krevni srazenina (trombus). Tvofeni trombi ve véncitych cévach
je Castou pfic¢inou srde¢niho infarktu. Tkan, kterou postizena
veéncita tepna pivodné zasobovala, odumira. Pfi ucpani mozkové
tepny dochazi k tzv. mozkové mrtvici. Pfi zaneseni uvolnéného
trombu do pravé komory a odtud do plic dochézi k plicni em-
bolii. Uzaveér hlavni plicni artérie velkym trombem vede k smrti
postizeného.

Pro tadu reakci v koagulacni kaskad¢ jsou nezbytné
ionty Ca’ nebo vitamin K, ktery katalyzuje syntézu
protrombinu v jatrech. Piidénim oxalatu nebo citronanu
sodného ke krvi dosahneme vyvazani iontd Ca** a krev se stane
nesrazlivou.

Srazeni krve musi byt omezeno na lokalni reakci
a nesmi pierust v generalizovanou koagulaci v celém
krevnim systému. Antikoagula¢ni, negativn¢ zpétnova-
zebné ucinky maji antitrombin s heparinem (pfirozené
produkovan zirnymi butikami) nebo plazmin, ktery ma
schopnost vznikly fibrin opét rozpustit. Nadto, vznikaji-
ci produkty odbouravani fibrinu tlumi jeho dalsi tvorbu.
Tak je srazeni autonomné lokalizovano nebo ukonéeno.
Pii nebezpecich trombodz se srazlivost omezuje uméle.

Krvacivost je chorobné snizeni schopnosti hemokoagulace
(hemostazy) a mlize mit n€kolik pfi¢in: nedostatek vitaminu K
(napt. pfi potlaceni stfevni mikroflory, ktera jej produkuje, an-
tibiotiky), vrozeny nedostatek nékterého faktoru (napf. VIII pri
hemofilii), trombocytopenie, cévni onemocnéni atd.

Nekteré druhy zvitat sajici krev (komaii, klist'ata, pi-
javice) vylucuji do rany jiné antihemokoagulaéni latky.
Hirudin pijavic (Hirudinea) inhibuje Gi¢innost trombi-
nu. Protisrazlivé latky se vyskytujii v jedovych Zldzach
nékterych druht hadu, jiné hadi jedy naopak srazeni
krve urychluji.

9.6. Mnozstvi krve

Mnozstvi krve je pro urcity zivo¢isny druh konstantni.
Celkovy objem krve se u obratlovcli pohybuje zhruba
od 6 do 9% telesné hmotnosti. U dospélého clovéka to
predstavuje 4,56 litrti krve. Zeny maji ve vztahu k t&-
lesné hmotnosti o néco méné krve nez muzi, mlad’ata
vice nez dospélci. Dobfe trénovani sportovci a namaha-
ve télesné pracuyjici lidé maji vétsi objem krve nez ostatni.
Takeé voda vstfebavand v travicim traktu ptfechodné zvét-
Suje objem krve, prebytek se vSak odstranuje ledvinami.
ZmenSeni objemu krve nastdva pii poceni, hladovéni,
prijmech ¢i krvaceni. Regula¢ni mechanizmy pak vy-
volaji pocit zizn€ a potiebu vratit tak objem na piivodni
hodnoty pfivodem tekutiny. Normalni objem krve se
nazyva normovolémie, snizeny hypovolémie, zvySeny
hypervolémie.

Zdravy ¢lovek snasi ztratu do 10 % objemu krve. Ur-
¢ité zdravotni potiZze mlze vyvolat ztrata kolem 750 ml,
tj. asi 15% objemu krve. I tuto ztratu dokaze vsak
¢lovek postupné vyrovnat. Mens$i ztraty krve se vyrov-
navaji pfesunem z krevnich zasobaren (jatra, slezina)
a prevedenim tkanového moku do krve. Poté se urychli
i tvorba krvinek. Denné¢ se takto obnovuje asi 50ml
krve. To znamena, Ze za rok se objem krve u ¢lovéka
vyméni 3-3,5krat.

Pii vyssi ztraté jiz vSak musi byt indikovana transfaze (napf.
pfi rozsahlych chirurgickych zékrocich). Transfuze krve je 1éCeb-
ny zakrok, pfi kterém se prevadi krev zdravého jedince do krevni-
ho obéhu nemocného. Vyuziva se ji vSak také u riznych krevnich
chorob, napf. anémii, hemolytickych nemoci atp. Pfi transfuzich
krve ma nejvétsi vyznam ABO systém, i kdyz se prihlizi i k jinym
skupinovym systémum, zejména Rh.

MnozZstvi a objem krve souvisi Uizce s fizenim vodni-
ho hospodarstvi a tak i s regulaci tlaku krve (str. 83).
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10.

Imunitni systém

Kazdy Zivy organizmus musi neustdle celit invazi cizorodych latek a organizmii

z okolniho prostiedi. Schopnost jedince branit se témto patogeniim nazyvame obecné
slovem imunita, z latinskeho slova immunitas = odolnost. Zdkladnim principem imu-
nitniho systému je jednak schopnost rozlisit latky télu viastni od cizorodych, ale také
rozliSeni a zdsah proti patologicky zménénym bunkam viastniho téla. S urcitym typem
odolnosti se setkavame jiz na urovni nejprimitivnéjsich bezobratlych. U savcii pak na-
chazime velmi komplikovany a v mnoha smeérech doposud neprobddany obranny sys-

tém. Ten sice vyznamné zvySuje Sance na preZiti, ale jeho selhani nebo autoimunitni
vykolejeni mohou byt pro organizmus znicujici. Svou dokonalosti paradoxné omezuje

moznosti transplantacni mediciny.

V naésledujici kapitole nejprve definujeme vSechny
zakladni slozky a funkce nejdokonalejsiho imunitniho
systému tak, jak ho nachdzime u savci. AZ na zavér
provedeme fylogenetické srovnani imunitnich systému
ostatnich Zivo¢iSnych skupin, u kterych se vyskytuji
zpravidla jen nekteré slozky komplexu imunitnich reak-
ci nebo jeho primitivnéjsi formy.

Imunitni systém savcu patii k zdkladnim homeosta-
tickym mechanizmim v téle. Jeho typickou a pfitom
unikatni vlastnosti je extrémni polymorfismus (z fec-
kého: poly = mnoho, morphe = tvar, struktura). Buiiky
a molekuly imunitniho systému se ¢asto vyskytuji v ob-
rovském mnozstvi variant. To umoziuje od sebe rozpo-
znat buiiky nebo jejich soucasti na zaklad¢ velmi malych
rozdil v jejich molekularni struktute.

10.1. Slozky imunitniho systému savct

Po strance stavebni mtzeme definovat tfi zakladni
slozky imunitniho systému savci: lymfatické tkané
a organy, dale bunky imunitniho systému, tzv. imuno-
cyty (leukocyty, dendritické buiiky aj.) a latky (mole-
kuly) imunitniho systému (protilatky, cytokiny aj.) jez
vykonavaji a koordinuji €asto sloZité imunitni reakce.

10.1.1. Lymfatické orgdny

Jsou to vysoce specializované tkan€ obsahujici velké
mnozstvi lymfocytl a jejich prekurzort vedle fady dal-
Sich bungk, tvoticich vhodné prostfedi pro lymfocyty.
Lymfatické organy mtizeme rozd¢lit do dvou skupin:

1) Primarni (centralni) lymfatické organy, ke kte-
rym patfi kostni d¥ief a brzlik (thymus), jsou mistem

vzniku a dozravani lymfocytd. Jak B-lymfocyty tak
T-lymfocyty vznikaji v hemopoeticky aktivni (Cervené)
kostni dfeni. Zatimco B-lymfocyty zde také dozravaji,
T-lymfocyty opoustéji kostni dfeit jako nehotové pre-
kurzory a svijj vyvoj dokoncuji v thymu (odtud pochézi
oznaceni ,,T* v jejich ndzvu). U ptakd, ptes jinak velkou
podobnost se savéim imunitnim systémem, nachazime
navic dal$i primarni lymfaticky organ Fabriciova bur-
za, kde dozravaji ptaci B-lymfocyty.

2) Sekundarni (periferni) lymfatické organy, ke
kterym patii slezina, lymfatické uzliny, a mukézni
lymfaticka tkarn, jsou pfedev$im mistem kde probihaji
hlavni faze specifické imunitni odpovédi. Periferni
lymfatické organy jsou specializované k vychytava-
ni antigend a soucasné ke koncentrovani lymfocyti.
Tim se zvySuje pravdépodobnost setkani lymfocytu
s prisluSnym antigenem a tedy k jeho stimulaci. Ak-
tivované lymfocyty pak spousti kaskady imunitnich
reakci sméfujicich k inaktivaci a eliminaci antigenu.
(K terminim specificka imunita a antigen se podrobnéji
dostaneme nize.)

Lymfatické wuzliny jsou specializované organy
v mistech sbihani se lymfatickych cév. Obsahuji velké
mnozstvi lymfocytti i makrofagi a vychytavaji antigeny
z protékajici mizy. Lymfatické uzliny mohou vytvaret
organizované shluky (tonzily, apendix, Peyerovy plaky
tenkého stfeva). Slezina je ledvinovity organ umistény
mezi zaludkem a branici. Podobné¢ jako v lymfatickych
uzlinach i zde je vysoka koncentrace lymfocytl. Kromé
jiz zminéného vyznamu sleziny pi#i odbouravani eryt-
rocytll vychytdva antigeny piimo z protékajici krve.
Mukézni (slizniéni) lymfatickou tkani rozumime
pfedev§im sliznice vystylajici Gstni dutinu, dychaci
trubici, tenké stfevo a pochvu. Prostfednictvim specia-
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lizovanych bun¢k v téchto sliznicich jsou vychytavany
antigeny z povrchovych epiteli télnich dutin.

10.1.2. Buniky imunitniho systému (imunocyty)
Bunky podilejici se na obrannych reakcich organizmu
nachazime jak v krvi a lymfé (rtizné druhy leukocyti jiz
struéné zminéné na str. 60), tak pfimo ve tkanich (napf.
dendritické buiiky, makrofagy). Proces, kdy buiky
prostupuji sténami kapilar do tkani nazyvame diapedé-
za. Jde o vysoce koordinovany proces, do kterého jsou
zapojeny specifické povrchové molekuly obsazené jak
v membrané imunocytil, tak v membrang endotelu cév.

Terminologie imunocyti se muze na prvni pohled
zdat pomérné komplikovana. Nekteré leukocyty se
vyskytuji ve vice variantach, u jinych zase existuje vice
oznaceni pro tentyz druh buniky. Navic pfestoZe jednot-
livé imunocyty vykonavaji pfi obrané organizmu rizné
funkce, nékdy se od sebe morfologicky na prvni pohled
nelisi. Jednotlivé typy bunék imunitniho systému lze
spolehlivé detekovat pomoci povrchovych CD molekul
(antigent), které jsou soucasti membrany imunocytd.
Oznaceni CD pochazi z anglického Cluster of Differentiation, tj.
skupina monoklonalnich protilatek, které se vyuzivaji k detekei
povrchovych molekul.

Leukocyty, resp. imunocyty mizeme tedy délit jed-
nak z hlediska morfologického jednak z hlediska funkc-
niho, pficemz kategorie tohoto déleni se rizné prekryva-
ji. Zakladni ptehled typt a funkci podava tabulka 10.1.

Z tradiéniho morfologického hlediska délime leu-
kocyty podle charakteru cytoplazmy a tvaru jadra na
dvé skupiny:

1) Granulocyty obsahuji v cytoplazmé granula a maji
segmentované jadro. Podle barvitelnosti granul riznymi
typy barviv délime granulocyty dale na neutrofily, eozi-

nofily a bazofily. VSechny granulocyty jsou schopny po
stimulaci uvolnit obsah svych granul do extracelularniho
prostoru (tzv. degranulace), a riiznym zptisobem (vaso-
dilataci, cytotoxicky, antikoagulacné atd.) tak zpétné
reagovat na pavodni vyvolavajici podnét.

2) Agranulocyty neobsahuji v cytoplazmé barvitel-
na granula a maji velké ovalné neclenéné jadro. Patii
sem lymfocyty a monocyty.

Z hlediska funkéniho miizeme leukocyty rozdélit do
Ctyfech zakladnich skupin:

1) Fagocytujici buiiky jsou specializované k pohlco-
vani Castic, které pak mohou podle charakteru déle §tépit
popft. zcela lyzovat. Schopnost fagocytovat maji neutro-
fily, eozinofily, makrofagy a jejich prekurzory monocy-
ty. Monocyty/makrofagy mohou, kromé cirkulujicich,
také vstupovat do tkani. Nachazime je v plicich (alve-
olarni makrofagy), jatrech (Kupferovy buiky), mozku
(mikroglie), kiizi, lymfatickych uzlinach, slezin¢ apod.

2) Cytotoxické buiiky jsou schopny cilené zabijet
dal$i buniky. Tuto schopnost maji eosinofily a nckteré
typy lymfocyti (cytotoxické T-lymfocyty a tzv. buiiky
zabijeci).

3) Buiiky produkujici protilatky jsou B-lymfocy-
ty, kter¢ jsou proto zakladem latkové imunity. Charakte-
ristickou vlastnosti lymfocytt je jejich piemistovani. Ve
srovnani s fagocyty, které se po vycestovani z kapilar do
krve jiz nevraceji, lymfocyty kontinualné recykluji mezi
krvi a lymfou.

4) Antigen prezentujici buiiky (APC) dokazi fa-
gocytovanou ¢astici rozstépit na proteinové fragmenty,
které potom vynesou na sviij povrch a tim davaji signaly
dal§im bufikdm imunitniho systému. Tuto funkci mohou
zastavat makrofagy, monocyty, dendritické buiiky
a B-lymfocyty.
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lymfocyty | \Sak viymfatickych | a pomahaci), Blymfocyty |prezentovany na powchu APC. Vytvareji| 2 g g
tkanich (plazmatické buriky ) protilatky g g- g
m
dendritické Ne\:ig"‘ﬁ;iﬁ;‘:ne Nazynany také Prezentuji antigen a tim aktivuji _a
buriky tklé nich Langerhansovy bufiky lymfocyty E

Tab. 10.1. Typy a funkce imunocytd v imunitnim systému clovéka.

|65



- 66|

10. IMUNITNI SYSTEM

10.1.3. Imunitné vyznamné molekuly

Imunitni reakce jsou zavislé na celé fadé specifickych
struktur a latek, které nyni kratce a souhrnné predsta-
vime, i kdyz jsou jejich struktury a funkce rozmanité.
Pro imunitné¢ vyznamné molekuly je charakteristicka
obrovska mira variability. Cim je variabilita vy3i, tim
je organizmus schopen Iépe cCelit invazi nejriznéjsich
patogent, ktefi neustale podléhaji genetickym modifi-
kacim (typické napf. pro viry).

leukocytii, imunoglobuliny, MHC glykoproteiny 1.
a II tfidy, rizné adhezni povrchové molekuly, proteiny
komplementu a v neposledni fad¢ cytokiny, prostied-
nictvim kterych spolu imunocyty komunikuji.

Receptory leukocytii: Jednd se o membranové
proteiny ¢asto s oligosacharidovymi fetézci. Receptory
rozpoznavaji specifické molekuly (ligandy) patogeni
a touto vazbou se spousti bunécna odpovéd’. 1) Recep-
tory B-lymfocytii (BCR) a T-lymfocyta (TCR) jsou
typickym ptikladem vysoce polymorfnich membrano-
vych proteintl. Vyznacuji se extrémni variabilitou a jsou
schopny rozliSovat povrchové znac¢ky bunék (antigeny)
na zakladé nepatrnych rozdila. I kdyz se oba typy recep-
torti od sebe morfologicky 1isi, obsahuji obdobné funkéni
struktury. Skladaji se vzdy ze dvou polypeptidovych fe-
tézci (obr. 10.1.), obsahuji konstantni oblast (proximal-
ni ¢ast receptoru blize k membrané) a variabilni oblast
(distalni cast receptoru je mistem pro vazbu ligandu).
2) Fe receptory patii k membranovym proteintim na po-
vrchu fagocytd, basofilti a Zirnych bunék). Fc receptory
se vaZzi na specifickou oblast imunoglobulini (tzv. Fc
oblast). Stimulace Fc receptorti aktivuje riizné procesy
jako fagocytézu, degranulaci zirnych bun€k (hraji kli-
¢ovou roli pfi alergickych reakcich), transport protilatek
pfes stfevni epitely nebo placentu. 3) TLR receptory
(Toll-like receptor) Jedna se o skupinu evolu¢né velmi
starych, nespecifickych receptorii vyskytujici se na
vngjSich 1 vnitinich membranach fagocyti. TLR recep-
tory rozpoznavaji rizné chemické struktury spolecné
mnoha mikroorganizmim. Dnes nejlépe prozkoumany je
TLR4, ktery se vaze na lipopolysacharidy gramnegativnich
bakterii a stimuluje silnou zanétlivou reakci.

Imunoglobuliny Ig (protilitky): Jsou vysoce poly-
morfni glykoproteiny produkované B-lymfocyty resp.
jejich aktivovanymi formami, tzv. plazmatickymi buii-
kami (vice viz kap. 10.3.1.).

MHC glykoproteiny: Jsou vysoce polymorfni
membranové glykoproteiny vyskytujici se na vSech ja-
dernych buiikach téla. Nejvétsi koncentrace MHC mo-
lekul se u ¢lovéka nachazi na leukocytech (makrofagy,
dendritické buniky), kde byly v souvislosti s postrans-
plantaéni reakci také poprvé objeveny. Diky obrovské
variabilité téchto molekul totiz prakticky neexistuji dva
jedinci se shodnym typem MHC molekul. V pripadé
prenosu tkané pak piijemce reaguje na odlisné (cizoro-
dé) MHC molekuly v tkanich darce jako na antigeny,

a snazi se je eliminovat tvorbou protilatek. Proto byly
MHC molekuly u ¢lovéka pojmenovany jako human
leukocyte antigens (HLA) (vice viz kap. 10.3.3.).

Adhezni molekuly: Zprostiedkovavaji piimy kon-
takt mezi dvéma buiikami imunitniho systému, pficemz
jeden typ adhezni molekuly je na povrchu jedné buiiky,
druhy typ na povrchu druhé buiiky. Adhezni molekuly
pusobi jednak jako ,.lepidlo* mezi dvéma buiikami, ale
soucasné iniciuji bunéénou reakci jako odpovéd’ na je-
jich kontakt. Z funk¢niho hlediska rozliSujeme nékolik
skupin adheznich molekul (napf. integriny, selektiny).
Adhezni molekuly se ucastni napft. ptfichyceni leukocytt
k endotelu cév v pocatecni fazi diapedézy, zachytavani
desticek v misté cévniho poranéni, nebo vazby na sa-
charidové slozky povrchu bakterii. Dulezitou roli hraji
adhezni molekuly i mimo imunitni systém — pfedevSim
pti vazbé mezibunéénych komponent tvoficich extrace-
lurarni matrix (napf. kolagenu) (viz str. 9).

Proteiny komplementu: Jedna se o skupinu pfi-
blizn€ 30 proteinti nachazejicich se krevni plazmé.
Komplement mize byt aktivovan rlznymi podnéty,
napf. pfitomnosti patogenu v krvi nebo vazbou patogen-
-protilatka. Po stimulaci proteini komplementu dochazi
k postupné kaskadovité aktivaci jednotlivych slozek
komplementu az na terminalni produkt ozna¢ovany jako
MAC (membrane attack complex). Jeho zabudovani do
bakterialni membrany vede k perforaci a 1yzi bakterialni
buriky.

Cytokiny: oznacované také jako mediatory nebo
tkaniové hormony imunitniho systému, jsou velka
heterogenni skupina polypeptidii produkovanych imu-
nitnimi buttkami a regulujici imunitni procesy. Cytokiny
mohou puisobit jak na bunku, ktera je produkuje (auto-
krinng), tak na bunky v blizkém (parakrinn€) nebo vzda-
len€jsim okoli (endokrinng). Vétsina cytokintl pisobi na
vice bun¢k soucasné.

Klasifikace cytokind je pomérné slozita. Pohled na
nomenklaturu cytokinti se v historii né€kolikradt zménil
s ohledem na nové poznatky a v zavislosti na zvoleném
klasifika¢nim kritériu. Ve snaze nomenklaturu sjednotit
byly mediatory imunitniho systému oznaceny jako in-
terleukiny a postupné ¢islovany podle potadi v jakém
byly objeveny (IL-1, IL-2 atd.) Systém znaceni vSak
nebyl pouzivan dusledné, takze dnes kromé interleuki-
nd rozliSujeme interferony (IFN-a, IFN-y), chemokiny
a ruzné rustové faktory (CSF, TNF, TGF atd).

% sk ok
Podle stupné dokonalosti, specifity a rychlosti zdsahu
rozliSujeme dva zéakladni typy imunity: vrozenou (ne-
specifickou) a ziskanou (specifickou). Mezi obéma
liniemi ovSem existuje spoluprace a ¢etné vazby.

10.2. Nespecificka (vrozend) imunita

Tento typ imunity je evolucné starsi a vyskytuje se v rliz-
nych formach v celé Zivocisné 1isi od bezobratlych az po
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savce veetné ¢lovéka. U savcu piedstavuje prvotni fazi
imunitni odpovédi. Zakladni rysy této imunity jsou:

1) Je vrozena. Rozpoznavaci mechanismy této imu-
nity m4 organizmus od narozeni, jejich struktura je dana
jednou provzdy, béhem zivota se neméni.

2) Neni specifickd. Je namifena proti Sirokému
spektru patogent. Bunky podilejici se na nespecifické
imunité¢ rozpoznavaji chemické struktury (hlavné sa-
charidy) spolecné mnoha skupinam mikroorganizmil,
ale nevyskytujici se ve vlastnim téle.

3) Nema imunologickou pamét’. Buiiky nespecific-
ké imunity zasahuji vZdy stejnou silou a to i po opako-
vaném kontaktu s konkrétnim antigenem.

k %k 3k
Nespecificka imunita ma fadu vykonnych slozek: fyzi-
kélnich, chemickych a bunéénych.

10.2.1. Fyzikdlni a chemické bariéry
organizmu.

KiiZze nebo sliznice chrainéné mukéznim sekretem
a Fasinkové epitely vytvareji mechanickou zabranu
proti pronikani cizorodych latek do organizmu. Nej-
veétsi riziko vniknuti cizorodych €astic je pfes sliznice
traviciho, dychaciho a mocopohlavniho ustroji, kde je
organizmus oddé€len od vné&jSiho prostiedi pouze tenkou
vrstvou epitelidlnich bunek. Ty vSak, kromé fyzikalnich
mechanizmi (pohyb fasinek, vrstva mukdzniho sekre-
tu), produkuji antibakterialni latky a vytvareji tak
chemickou bariéru. Napf. sliny a slzy obsahuji lysozy-
my, naruSujici bakterialni sténu; také Zaludecni Stavy
svym nizkym pH ptedstavuji antibakterialni prostiedi.
ZvySeni teploty rovnéz patii mezi soucasti nespecifické
imunity.

Variabilni oblast — rozpo-
znavaci misto

/ \

Retézec

afp

a) b)

Obr. 10.1. Schéma struktury protilatky resp. membranového
receptoru B-lymfocytu (a) a membranového receptoru T-lym-
focytu (b).

10.2.2. Buriky nespecifické imunity

Pokud dojde k prekonani mechanickych bariér, pa-
togenni Castice pronika do vnitiniho prostiedi. Tady
se dostava do styku s prvni obrannou linii fagocytu-
jicich bunék, pifedevS§im neutrofili a makrofagi.
Fagocyty maji schopnost améboidniho pohybu a jsou
schopny na zakladé¢ chemického signédlu z postize-
ného mista vstupovat diapedézou pres stény kapilar
piimo do tkéani. Nespecificky rozpoznavaji cizorodé
organické i anorganické cCastice, bakterie, bunécné
fragmenty aj. a pohlcuji je. Uvniti je infekéni ¢astice
rozloZena napf. pomoci enzymu lysozymu nebo per-
oxidu vodiku.

Bazofily (ve tkanich tzv. Zirné buiky) jako dalsi
slozka nespecifické imunity obsahuji ve své cytoplazmé
granula s histaminem, heparinem a dal$imi chemokiny.
Uctinkem histaminu uvolnéného z granul dochézi k di-
lataci cév a zvySeni permeability vlasecnic. Usnadni se
tak uvolnéni proteint a leukocytl do postizené tkang,
kde mohou celit patogenu. Vznika zanétliva reakce
(viz nize).

Cytotoxické NK buiiky (Natural Killers, tj. ,,pfiro-
zeni zabijeci®) jsou typem leukocytl specializovanym
na obranu proti virim a nadorovym buiikam. Rozpozna-
vaji zmény na povrchu téchto bunek a usmrcuji je.

Dendritické buiiky fagocytuji a prezentuji antigen,
¢imz stimuluji naivni T-lymfocyty.

10.2.3. Molekuldrni a chemickd slozka
nespecifické imunity

Proteiny komplementu, které jsou kaskadovité akti-
vovany v misté poskozeni nebo infekce piisobi jednak
jako chemicky atraktant pro leukocyty, dale (podobné
jako imunoglobuliny) opsonizuji (,,obali“ a oznaci)
bunky bakterii a tim usnadni jejich rozpoznani fago-
cyty. V neposledni fad¢€ pak nic¢i bakterie vytvarenim
poru (perforaci). Pory nekontrolované pronikaji dovnitf
sodné ionty a diky osmotickému proudu vody dochazi
k lyze bakterialni buiky. K dal§im typickym slozkam
nespecifické imunity patii peroxid vodiku, kyslikové
radikaly, nebo lysozym.

10.2.4. Zdnét

Komplex reakci nespecifické imunity ve vaskularizova-
né (protkané cévami) tkani se projevi jako zanét. Jde
o reakci organizmu na poSkozeni tkané (infekci, me-
chanicky, chemicky nebo ischemii) a zahrnuje komplex
biochemickych a imunologickych zmén, které vedou
k ochrang¢ a zhojeni. Zanét ma tfadu typickych projevii:
Zarudnuti a otok je vysledkem prusaku plazmatické
tekutiny a molekul do poSkozené tkan¢ v disledku
zvySené permeability stény kapilar. Ta zajisti lokalni
zvySeni koncentrace bunécnych i nebunécnych imu-
nitnich slozek. ZvySena produkce adheznich molekul
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napomaha zachytit fagocyty z protékajici krve. V misté
infekce pak vzniké hnis, tvofeny odumfelymi fagocyty,
které vykonaly svoji praci.

Zvysena teplota je vysledkem zmény regulace tep-
loty prostfednictvim pyrogennich latek, uvoliiovanych
buitkami v misté zdnétu. Bolest vznika plisobenim na
nervova zakonceni v misté poranéni. Aktivace koa-
gulacniho systému, ktery napomaha zastaveé krvaceni
v misté poSkozeni.

Zanétliva reakce je ochranou, ale také miize posko-
dit vlastni organizmus. Kratkodoby, tzv. akutni zanét
je fyziologicky a kon¢i kompletnim zhojenim poskozené
tkané. Dlouhodoby, tzv. chronicky zanét je oznacovan za
patologicky a dochazi pfi ném k destrukci tkdné a nahraze-
nim vazivem.

Pokud se zanétliva reakce rozsiii na cely organizmus
vznika tzv. septicky Sok (reakce na masivni prinik mik-
roorganizmt do téla) nebo anafylakticky Sok (masivni
odpovéd’ na antigenni podnéty neinfekéniho charakteru,
tzv. alergeny).

10.3. Specificka (ziskand) imunita

Je evolucné vyspélejsim typem imunity. Piestoze reakce
nespecifické a specificky imunity jsou spolu vzajemné
provazané, lisi se oba typy v mnoha ohledech — sloz-
kami i funkci (Tab. 10.2). Zakladni znaky specifické
imunity jsou:

1) Neni vrozena. Rozpoznavaci systémy (receptory)
vznikaji nahodnou kombinaci v pritbéhu celého zivota.

2) Specificky rozpoznava cizorodé latky (antige-
ny). Kazda imunitni buiika (klon) je geneticky predurce-
na k rozpoznani pouze jediného druhu antigenu.

3) Vyznacuje se imunologickou paméti. Opako-
vané setkani s konkrétnim antigenem vyvolava stale
silngj$i a rychlejsi imunitni odpovéd'.

Na povrchu vSech bunék téla se nachazeji individual-
né specifické membranové glykoproteiny, jakési znacky
umoziujici imunitnimu systému rozpoznat, ktera buika
je vlastni a ktera cizoroda. Adaptivni systém totiz v kon-
trastu s pohotovosti proti t¢éméf neomezenému poctu ci-
zich molekul musi tolerovat v§echny antigeny vlastniho
téla. Je ne¢kolik mechanismu, kterymi se zajist'uje, aby
se neobjevila reakce proti vlastnim buikdm (autoimu-
nita). Zminme zde pouze tzv. klonalni deleci, pfi které
dozravajici lymfocyty zanikaji jest¢ pfed uvolnénim do
ob&hu apoptdzou v tom pripade€, Zze vykazou schopnost
navazovat vlastni antigeny.

Antigen je ptvodné oznaéeni pro latku, ktera vy-
volava tvorbu protilatky (z angl. antibody generating).
V sir§im slova smyslu se vsak jedna o jakoukoli cizo-
rodou litku, ktera vyvolava imunitni odpovéd’. Teo-
reticky mize byt antigenem jakakoli molekula véetné
jednoduchych metabolitli (sacharidd, lipidd, proteind,
nukleovych kyselin atd.). V praxi v§ak pojmem antigen
zpravidla oznacujeme infekéni Castice - viry, bakterie,
plisné (resp. Casti a produkty jejich tél), dale pak tkané
jinych jedinci.

Antigeny jsou v téle rozpoznavany prostiednic-
tvim B a T-lymfocyti. Ty maji na svém povrchu bu-
nééné receptory, které jsou schopny se specificky vazat

NESPECIFICKA IMUNITA SPECIFICKA IMUNITA
Fagocyty (makrofzigy, neutrofily), NK T-lymfocyty, B-lymfocyty
; burky
P Proteiny komplementu Protilatky
-
2 : i -
Kuze, mukozni sekrety epitell, pH, teplota Lymfocyty v kv, I;_rmfatlckych UEingeTa
epitelech
§ Reaguje na struktury spolecné mnoha Rozpoznava specifické mikrobialni nebo
x riznym patogenim patologické molekuly (hl. proteiny)
|—
2
o Nema imunologickou pamét” Pfi Imunologicka pamét’ Pfi opakované infekci
Lll_J opakované infekci reaguje stale stejné reaguje rychleji a silngji
E Receptory jsou kédovany jiz v zarodeé¢ném Receptory vznikaji nahodnou kombinaci
< Vyvoji b&hem Zivota
L : . . . ,
%) Reaguje okamzité Aktivace trva nékom‘( dni (spOJnena s klonalni
expanzi lymfocytu)

Tab. 10.2. Srovnani specifické a nespecifické imunity.
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na konkrétni antigen. Buné¢né receptory jsou membra-
nové proteiny a jejich stavba je analogicka jak u B tak
T-lymfocytl (viz odstavec 10.1.3.). Obsahuji vazebné
misto pro antigen, jeZ je tvofeno specifickou kombinaci
nékolika malo aminokyselin. Protoze antigenni Castice
(infekéni bunka, cizorodd molekula) je zpravidla pfilis
velka, vaze se membranovy receptor svym vazebnym
mistem jen na ur¢itou malou ¢ast plivodniho antigenu,
na tzv. epitop neboli antigenni determinant. Specifita
imunitni odpovédi proti ur¢itému konkrétnimu antigenu
je zalozena na unikatni komplementarité jednoho epito-
pu s odpovidajicim receptorem.

Kazdy receptorové specificky typ leukocytu spolu
s jeho shodnymi kopiemi nazyvame klon. Kazdy klon
pak reaguje pouze s jedinym typem antigenu (resp.
epitopu). Vzhledem k tomu, Ze organizmus musi byt
pripraven celit invazi miliontl typt antigent, je for-
movani bunéénych receptorti specifické imunity jed-
strané je potfeba zajistit obrovskou diverzitu pokud
se tyka rozliSovaci schopnosti. Na druhé stran¢ je vSak
nutné disledné eliminovat vSechny receptory poten-
cidlné schopné reagovat s molekulami vlastniho téla.
K tomuto formovani membranovych receptorii (tzv.
dozravani lymfocytll) dochazi v kostni dieni a thymu,
kde ndhodnymi rekombinacemi ve variabilni Casti
lymfocytarniho receptoru vznikaji stidle nové varianty
receptor. Nové vzniklé receptory prochazeji slozitym
procesem selekce, kdy jsou konfrontovany s vlastnimi
bunikami i potencidlnimi cizorodymi ¢asticemi. Teprve
po ,,ovéfeni“, Ze nové vznikly receptor lymfocytu ne-
reaguje s vlastnimi molekulami, je pfislusny receptor
uvolnén do periferie.

Po narozeni je kazdy lymfocytarni klon reprezento-
van relativn€ malym poctem bunék, které nazyvame na-
ivni lymfocyty. Teprve po prvnim setkani s prislusnym
antigenem (primarni infekce) se ptislusny klon lymfo-
cytl za¢ne délit, aby vytvoril dostate¢né mnozstvi svych
kopii (tzv. efektorové lymfocyty), schopnych infekci
zlikvidovat. Tento proces nazgvame klonalni expanze.
Po odeznéni akutniho stadia infekce, vétSina efektoro-
vych buné¢k umira. Mensi ¢ast je v§ak zachovadna a méni
se v tzv. pamétové buiiky, které jsou pii op€tovném
setkdni s pfisluSnym, jiZ zndmym antigenem, schopny
reagovat mnohem rychleji a intenzivnéji (sekundarni
reakce). Mluvime pak o imunizaci organizmu proti
urcitému alergenu.
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Na specifickych imunitnich reakcich se lymfocyty po-
dileji rliznymi mechanismy: B-lymfocyty produkuji
protilatky a proto zprostifedkovavaji tzv. latkovou
imunitu. T-lymfocyty bud’ vlastnimi prosttfedky posko-
zenou buiiku zni¢i anebo ji vydaji signal k sebeznic¢eni
(apoptoze) ptipadné ,,vyzvou* dalsi buiiky k zesileni
imunitnich reakci proti konkrétnimu patogenu. Tento
druhy komplex specifickych reakci oznacujeme jako
bunécna imunita.

10.3.1. B-lymfocyty a ldtkovd imunita

B-lymfocyty vznikaji a dozravaji v kostni dfeni. Jsou na-
mifeny proti extracelularnim antigentim, kterymi mtize
byt téméi jakykoli typ biologické molekuly. Primarni
funkci B-lymfocytl je produkce protiliatek. Po stimu-
laci membranového receptoru antigenem se piislusny
klon B-lymfocytt déli (proliferuje), diferencuje a dava
vzniknout dvéma zakladnim typtim efektorovych bunék:

1) Plazmatické buiiky maji Zivotnost pouze néko-
lik dni a uplatiiuji se pfi akutni fazi infekce. Produku;ji
velké mnozstvi protilatek. Protilatky (Ig) jsou globu-
larni bilkoviny, nachazejici se prevazné v plazmé, ale
i v dalSich télnich tekutinach (slinach, slzach, matef-
ském mléce atp). Zakladni stavebni jednotka protilatky
ma (podobné jako BCR) tvar pismene ,,Y* a je tvofena
¢tyfmi polypeptidickymi fetézei (Obr 10.1.). Sekretova-
né protilatky jsou témét identické s membranovym re-
ceptorem pivodniho aktivovaného B-lymfocytu a tedy
specifické vici stejnému antigenu, ktery jejich produkci
stimuloval.

U clovéka rozliSujeme podle stavby pét zakladnich
tfid imunoglobulinti: IgG, IgA, IgE, IgM, IgD. Lisi se
od sebe typem, poctem peptidickych fetézcti a vazbami
mezi nimi. Protilatky samy nejsou schopny infekéni
¢astici znicit, ale oznaci ji jako cil ostatnich obrannych
systémi. Vazbou na antigen protilatka cizorodou ¢astici
,,obali* (jiz zminénd opsonizace), a tim ji ucini ,,viditel-
ng&jsi* pro makrofagy. Komplex antigen-protilatka navic
aktivuje dal$i buniky a proteiny komplementu ucastnici
se na zanétlivych procesech vrozené nespecifické imu-
nity.

2) Pamétové buiiky vznikaji v mensim poctu a na
rozdil od plazmatickych bunék se vyznacuji dlouhodo-
bou zivotnosti. Jsou pfipraveny pii opakované infekci
zasdhnout mnohem rychleji a masivnéji nez pii prvnim
kontaktu s ptislusnym antigenem.

10.3.2. T-lymfocyty a bunécnd imunita

T-lymfocyty po vzniku v kostni dfeni migruji do brz-
liku, kde dozravaji (rekombinace jejich povrchového
receptoru) a ziskavaji imunokompetenci. T-lymfocyty
jsou specializovany k rozpoznavani intracelularnich
antigenu (zpravidla peptidd). To mé velky vyznam
u infekei, kdy patogen vétSinu Casu zije a rozmnoZuje
se uvnitt hostitelskych bunék a je tak nerozpoznatelny
B-lymfocyty.

Na povrchu kazdého T-lymfocytu se nachazi jednak
klonalng unikatni receptor (TCR) a dale fada tzv. kore-
ceptori (membranovych proteint). Typ TCR a zastou-
peni koreceptorti predurcuje funkci T-lymfocytd a je
podstatou jejich klasifikace. Nejvyznamnéjsi subpopu-
lace T-lymfocytt jsou:

1) T lymfocyty, tzv. cytotoxické buiiky: Obsa-
huji koreceptor CD8, proto jsou také oznacovany jako
CDS8" T-lymfocyty. Tc lymfocyty rozpoznavaji bunky
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napadené vnitrobunéénymi organizmy (viry, parazity)
a vlastni patologicky zmé&néné buitky (nadorové, posko-
zené stresem atd.). Nici je pak uvolnénim proteaz nebo
perforinl, které vytvéareji v patologické buinice pory
a zpusobi jeji osmotickou lyzu (mechanismus u¢inku
podobny jako u proteinu komplementu). Jinou moznosti
je, ze napadenou bunku ptinuti k sebeznic¢eni —apoptéze
(programované bunécné smrti), a to aktivaci apoptotic-
kého receptoru CD95 obsazeného ve vétsin€ bunék nebo
vylouc¢enymi cytotoxiny.

2) T, lymfocyty, tzv. pomahaci: Obsahuji korecep-
tor CD4, proto jsou také oznaCovany CD4* T-lymfocyty.
Mechanismus jejich ucinku spociva v produkcei fady cy-
tokind, které stimuluji dalsi buiiky (véetné B-lymfocytl)
k zasahu proti patogenu.

3) T, lymfocyty, diive oznaCované jako tlumivé
nebo supresorové lymfocyty. Jsou schopny potlacovat
aktivity jinych efektorovych T-lymfocytd. Bylo zjisté-
no, Ze naruSeni rovnovahy mezi T, a dalsimi popula-
cemi T-lymfocytl je spojeno jak s autoimunitnimi tak
nadorovymi onemocnénimi.

Podobn¢ jako u B-lymfocytil, mala ¢4st antigenem
aktivovanych T-lymfocyti transformuje do pamétové
formy.

Reakce organizmu na pfitomnost antigenu je vzdy
komplexem fady dil¢ich reakci a vysledkem vzdjem-

Kmenova bufika

Signaly k 1
zabiti
Stimulace
fagocytozy
@ Cytotoxicky
T-lymfocyt
Stimulace

@ Stimulace
T-lymfocyt produkce
pomahad cytokind /\

Plazmaticka
burika

Pamétovy
B-lymfocyt

®

Pamétovy
T-lymfocyt

Protilatky :\\};,_ A

Obr. 10.2. Specificka imunita. Naivni B-lymfocyty jsou piimo
stimulovany antigenem, déli se, vznikaji plazmatické bunky
produkujici protildtky a pamétové burky. Naivni T-lymfocyty
jsou stimulovany antigenem na povrchu APC, déli se a produkuji
fadu cytokinG ovliviiujicich dalsi burky (stimulace fagocytézy,
autostimulace atd.).

nych interakci mezi jednotlivymi buiikami imunitniho
systému. Obrazek 10.2. znazortiuje zékladni interakce
mezi jednotlivymi skupinami lymfocytl, které se vza-
jemné ovliviji jak pfimym kontaktem, tak prostfednic-
tvim medidtort.
k %k ok

Na rozdil od B- lymfocytt, T-lymfocyty nejsou schop-
ny s antigenem reagovat piimo. Ke své stimulaci po-
ttebuji interagovat s dalsi tzv. antigen prezentujici
butikou. TCR totizZ rozpoznava pouze antigen vazany
na specializovanou MHC molekulu, kterou antigen pre-
zentujici builka vystavuje na svém povrchu.

10.3.3 Antigen prezentujici buriky
a MHC systém

Profesiondlni antigen prezentujici buiky (APC =
antigen presenting cell) jsou buiiky vlastniho téla, které
jsou schopny fagocytovat. Typove se jedna predevs§im
o makrofagy, dendritické buniky ale také B-lymfocyty.
APC stale pohlcuji ze svého okoli Castice, které pak
»Zpracovavaji“. Proces ma nékolik specifickych kroku:

1) Fragmentace antigenu, tj. rozloZeni pohlcené ¢as-
tice na kratké peptidické sekvence — epitopy. 2) Vazba na
MHC molekulu (viz dale). 3) Prezentace antigenu, kdy
jsou peptidické ,,vzorky* ve vazbé na MHC neustéle vy-
naseny na povrch APC k ,,posouzeni® T-lymfocytim.

MHC molekuly (z anglického Major Histocompa-
tibility Complex) jsou membranové, vysoce polymorfni
a pro kazdého jedince unikatni bilkovinné molekuly
nachazejici se ve vSech jadernych bunkach organiz-
mu. Na MHC molekuly se specificky vazi fragmenty
intracelularné rozstépeného antigenu. Teprve komplex
MHC-antigen, vystaveny na povrchu APC buiky je
schopen specificky aktivovat prislusny T-lymfocyt
(obr. 10.3.). Tak se T-butiky vaZou pouze na buiiky, které
tim, ze prezentuji vlastni i cizi antigen, vysilaji signal:
jsem jedna z vés a jsem infikovana. V ptipad€ setkani
komplexu s cytotoxickou TC, je vysledkem zniceni celé
poskozené buiiky.

MHC molekuly jsou koédovany skupinou vysoce
polymorfnich MHC gent — existuje obrovské mnozstvi
alel, jejichz kombinaci se stava kazdy jedinec, pokud
se tyka MHC proteind, unikatni (vyjimkou jsou jed-
novajecnd dvojcata). Pokud je jedinci transplantovana
cizi tkan s jinym typem MHC molekul, stavaji se pro
pfijemce antigenem, ktery spousti silnou imunitni reak-
ci piijemce proti darcové tkani, smétujici k odvrzenim
Stépu. Proto pfi transplantacich musi byt: 1) dodrzena co
nejvetsi podobnost darce a prijemce v MHC proteinech
(podobnost se zvysuje u pitibuznych) a dale 2) uméle potla-
¢ovana imunitni reakce ptijemce transplantatu. Tim se sice
zvySuje pravdépodobnost uspé$ného piijeti transplantatu,
ale na druhé¢ strané je pacient vzhledem k uméle potlacené
imunité vystaven fadé komplikaci (mnohem vétsi riziko
infekce s tragickymi nasledky i v pfipadé¢ jinak banalnich
onemocnéni).
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Obr. 10.3. Stimulace T-lymfocytu: Antigen je fagocytovan anti-
gen prezentujici bunkou, rozloZzen a jeho ¢ast se navéze na
MHC membranovy protein. Komplex MHC-antigen specificky
stimuluje T-lymfocyt, ktery se déli a produkuje cytokiny.
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Terminologickd poznamka: MHC proteiny je obec-
né oznaceni histokompatibilniho systému u obratlovci
véetné Clovéka. U rliznych supin obratlovet se vysky-
tuji v rizném mnozstvi a kvalité. Vzhledem k tomu, ze
nejvetsi koncentrace MHC proteinti se nachazi v leuko-
cytech, zacal se u ¢loveéka pouzivat termin HLA (z an-
glického Human Leukocyte Antigens — lidsky leukocy-
tarni antigenni systém), ktery je u ¢lovéka v podstaté
synonymem pro MHC proteiny.

10.3.4. Aktivni a pasivni imunizace

Existuji dvé zakladni cesty, jakymi mize organizmus
ziskat imunitu proti cizorodym latkam.

1) Aktivni imunizace je forma imunity, vyvolana
primym kontaktem organizmu s pFisluSnym anti-
genem. Imunitni systém jedince zde hraje aktivni roli,
sam si vytvafi vlastni protilatky a formuje pamétové
lymfocyty z ptivodné tzv. naivnich lymfocyti. K ak-
tivni imunizaci dochazi po prodélani onemocnéni,
pfi inkompatibilnim t&hotenstvi (matka Rh’, plod
Rh") nebo transfizi. V 1ékafstvi je aktivni imunizace
vyuzivana pii nékterych typech ockovani — do téla se
vpravi oslabeny nebo mrtvy patogen popft. bakterialni
toxin v koncentraci, kterd organizmus neposkodi ani ne-
vyvold onemocnéni, ale iniciuje tvorbu protilatek (napft.
nestovice, obrna, tuberkul6za)

2) Pasivni imunizace je forma imunity, kdy jsou do
organizmu transportovany jiz hotové protilatky nebo
lymfocyty specifické vici danému patogenu. Jedinec se
pak stava docasné imunni vici konkrétnimu patogenu,
aniz by s nim jeho imunitni systém pfisel do styku.
Vyhodou je rychla u¢innost bez ¢asové prodlevy potiebné
k aktivni imunitni odpovédi. Pfikladem pfirozené pasivni
imunizace je pirenos protilatek pres placentu z krve mat-
ky do plodu nebo prostiednictvim matefského mléka pri
kojeni. Pasivni imunizace je uzivana také v lékafstvi pfi
ockovani na ochranu proti extrémné virulentnim infekcim
nebo jedim (napf. tetanus, hadi jedy).

10.4. Antigenni systém erytrocytu -
krevni skupiny

Podobn¢ jako nachazime na jadernych buikach tkanové
antigeny MHC, také na membranach bezjadernych eryt-
rocytl existuji antigenni systémy. Antigeny erytrocytl
nedosahuji zdaleka takové diverzity jako systém tkano-
vych antigend a podle kombinaci hlavnich antigenti je
1ze kategorizovat jako krevni skupiny. Jejich existence ma
vSak zasadni vyznam v klinické praxi, (transfiize krve, inkompa-
tibilni t€¢hotenstvi).

10.4.1. Krevni skupiny u ¢clovéka

U cloveka rozlisujeme nékolik paralelné se vyskytujicich
a na sob¢ nezavislych antigennich systémil ¢ervenych
krvinek:

10.4.1.1. Skupinovy systém ABO

Nejdéle zndmy a z praktického hlediska nejvyznamné;jsi
systém ABO byl popsan poc¢atkem 20. stoleti videniskym
lékafem K. Landsteinerem a upiesnén ¢eskym lékafem
dr. J. Janskym.

V ramci tohoto systému existuji fenotypoveé 4 za-
kladni krevni skupiny vzniklé kombinaci dvou typi
membranovych glykoproteidi — antigenii A a B (viz tab.
10.3.). Pritomnost téchto antigenti je dédicna a béhem
zivota se neméni. Také protilatky proti chybé&jicim an-
tigenim se v plazmé vyskytuji prirozené. Jsou dete-
kovatelné jiz béhem prvnich mé&sicti po narozeni. Jejich
tvorba je stimulovana nékterymi bakteriemi stfevni
flory a slozkami potravy a jde tedy o bézné se v pifirode¢
vyskytujici antigenni typy.

Antigeny A a B se u ¢lovéka vyskytuji v riizné antigenni kva-
lit€ a rozliSujeme je Ciselnymi indexy. Napf. v rdmci skupiny A je
nejsilngj$i formou antigen A (pfiblizn€ u 85% nositelil), méné
Casté jsou formy A, A, a A,

Skupina A se vyskytuje hlavné v oblastech u Atlantského
oceanu, nejvice u severskych narodii, hlavné Eskymakd a La-
poncti (az 60 %).

Skupina B je nejcastéjsi v jihovychodni Asii u Korejet, Ind
a Indonésanti (az 40%). Na vychodnim Slovensku je napf. asi
0 3—4% skupiny B vice nez v zapadnich Cechach. Také romské
a zpravidla i zidovské populace ve stfedni Evropé vykazuji o né-
co vyssi procento skupiny B.
rych kmenti dosahuje az 100 %. Na druhé strané tito Indiani nema-
ji viibec skupinu B, ktera snad vznikla mutaci ve starém svéte.

Inkompatibilni transfiize. Dostane-li jedinec krev-
ni skupiny A (antigen A, protilatka anti-B) krev skupi-
-ny B, protilatky pfijemce se navazi na erytrocyty darce
(opsonizace). U opsonizovanych erytrocytii dochazi ke
zméné povrchového naboje (ktery normalné udrzuje krev
v suspenznim stavu), coz vede ke shlukovani (agluti-
naci) erytrocytu darce. Aglutinované krvinky jsou navic
vzajemné svazany molekulami protilatek piijemce. Pii
takové inkompatibilni transfuzi dochazi nejprve k ucpavani
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% zastoupeni
fenotyp genotyp | Antigeny erytrocyta Aglutininy plazmy v Seské populaci
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Tab. 10.3. Hlavni antigenni systémy lidskych erytrocyt(.

kapilar ptijemce a pozdé&ji pak k hemolyze darcovych erytrocyti
s moznosti az smrtelnych nasledkd vlivem hemolytické Zlouten-
ky, selhani &innosti srdce, ledvin a dychani. Protilatky krevni
plazmy, které vyvolavaji shlukovani erytrocytli obecné
nazyvame aglutininy. Antigeny, které se na aglutinaci
podileji pak oznacujeme jako aglutinogeny. Této sku-
tecnosti se vyuziva v praxi k ur€ovani krevnich skupin: Eryt-
rocyty testované krve se smichaji se sérem, obsahujicim znamy
aglutinin. Vyhodnocenim stupné aglutinace pak ur¢ime fenotyp
testované krevni skupiny.

Dédi¢nost krevnich skupin. Ve skupinovém systé-
mu ABO se vyskytuji celkem tFi alely: A, B a 0. Alely
A a B jsou dominantni, 0 je recesivni a mezi alelami
A a B existuje kodominance (projevi se ob¢). Alela 0 se
projevuje pouze tehdy, kdyz se nachazi v genotypu v ho-
mozygotni forme (00). Pti dédicném pienosu je vSak gen
0 uplné rovnocenny s genem A nebo B. V ramci tohoto
antigenniho systému tak existuje celkem 6 genotypii:
AA, A0, BB, B0, 00 a AB, pfi¢emz jednu alelu dostava
jedinec od otce a jednu od matky. Této zékonitosti lze
vyuzit pii ur¢ovani ptibuzenskych vztahl véetné feseni
tzv. paternitnich sporti (pfi sporném otcovstvi).

10.4.1.2. Skupinovy systém Rh

Byl objeven nahodné teprve v r. 1940 Landsteinerem
a Wienerem. Kralici byli imunizovéani krvinkami opice maka-
ka rhezus (soucasny platny védecky ndzev je Macaca mulatta) za
ucelem pfipravy imunnich protilatek anti-M a anti-N. Ziskana
séra navic asi v 85% pftipadl shlukovala krvinky lidi nezavisle
na systému ABO a MN a asi v 15% aglutinace nevznikala. Byl
tak objeven novy antigen spolecny pro krvinky ¢loveéka
i makaka (a nékteré dalsi opice). Podle druhového nazvu
pokusné opice byl oznacen jako faktor ,,rhesus* (Rh).

Lidé, jejichz erytrocyty nova protilatka shlukovala, byli
oznaceni jako Rh pozitivni (Rh"), lidé, u nichz k agluti-
naci nedochazelo, jako Rh negativni (Rh). V nasi popu-
laci je asi 85 % lidi Rh* a asi 15 % lidi Rh". Spangliti Basko-
vé jsou napt. Rh pozitivni asi ze 70 %, ¢ernosi viak az z 95 %.

V ramci systému Rh rozliSujeme tedy dvé zakladni
krevni skupiny vzniklé kombinaci 3 antigeni C, D a E.
Kazdy z téchto antigenti se vyskytuje ve dvou alelach
(jednu dostavame od otce, jednu od matky). Vzajemnou
kombinaci alel pak dostdvame rtizné genotypy (napf.
CDe/cde, CDe/CDe, CDe/cDE atd.). Daleko nejsilng;j-
§im a tedy rozhodujicim je antigen D. Jedince, jehoz eryt-
rocyty obsahuji antigen D, oznacujeme jako Rh*, neni-li
antigen D piitomen jde o jedince Rh.

V kontrastu s aglutinogeny anti-A a anti-B nejsou
imunoglobuliny anti-D v plazmé Rh- jedincd pfitomny
— az do ptipadného setkani s antigenem D.

K imunizaci a tvorbé imunnich protilatek proti
antigenu D muiiZze dojit napf. pfi takovych transfuzich,
kdy krev Rh* by byla ptevedena piijemci Rh. Pti dalsi
transfzi Rh pozitivni krve by mohl byt nasledkem silné
aglutinace ohroZen i Zivot pfijemce.

S imunizaci se vSak setkdvame pti t€hotenstvich, kdy
Rh téhotna Zena ma plod Rh* po otci. Matka v takovém
pfipad¢ mize vytvaret protilatky proti krvinkam plodu.
Za normalnich okolnosti nesouvisi krevni obéh plodu
bezprosttedné s krevnim ob&hem matky. Neptimo se
stykaji v placenté, ale krvinky plodu se nedostavaji do
krevniho ob&hu matky a naopak. Ov§em v obdobi poro-
du (zejména pii odlucovani placenty), nebo za urcitych
chorobnych stavii, miZe nastat proniknuti krvinek plodu
do krevniho obéhu matky a vytvoreni protilatek. Tyto
protilatky by pfi dal§im t¢hotenstvi mohly po priichodu
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placentou ohrozit zivot Rh pozitivniho plodu. Protilatky
shlukuji erytrocyty plodu a nésledné je rozrusuji (hemo-
lyza). V ¢asnych fazich t€hotenstvi miize dojit i k ucpa-
ni nekterych cév plodu shluky krvinek.

Nasledkem rozpadu poskozenych erytrocytt vznika
hemolyticka Zloutenka doprovdzena anemii. Do krev-
niho ob¢hu je vyplavovano vétsi mnozstvi nezralych
Cervenych krvinek (erytroblastii). Proto se choroba
nazyva také fetalni erytroblastéza neboli hemolyticka
nemoc novorozencu. Anti-D protilatky jsou pritomny v krvi
novorozence nékolik dni, neustale dochazi k rozrusovani jeho
krvinek a vznika nebezpe¢i vaznéjsich neurologickych poruch
(vysoky obsah bilirubinu (viz str. 59, 102) totiz ptisobi v nervové
tkani jako nervovy jed, ktery blokuje tvorbu makroergnich vazeb
v gangliovych butikach). Pfi prvém té€hotenstvi se fetalni erytro-
blastoza vyskytuje pomérné vzacné, protoze titr anti-D protilatek
je obvykle nizky. Pfi opakovanych inkompatibilnich téhoten-
stvich v§ak mize dojit i k odumfeni plodu intrauterinné. Proto se
zabezpe€i vymeénna nitrodélozni transfuze krve novorozence, aby
se odstranily poskozené krvinky a velké mnozstvi bilirubinu.

K fetalni erytroblastoze vSak u pomérné velkého poctu té-
hotenstvi, pfi nichz je plod Rh* v téle matky Rh-, nedochazi. Je
to tim, Ze tvorba protilatek anti-D je individualné velmi rizna.
K prevenci vyskytu hemolytické choroby patii také injikovani
imunoglobulinu s anti-D protilatkami Rh- Zenam hned po porodu
Rh" ditéte. Podana protilatka anti-D se vaze s Rh* krvinkami, kte-
ré pronikly do obéhu matky z krevniho ob&hu plodu. Poskozené
(opsonizované) krvinky jsou pohlceny makrofagy a predejde se
tak imunizaci matky.

Fetalni erytroblastoza se vSak mize vyskytnout v mnohem
slabsi formé i pii té¢hotenské inkompatibilité v systému ABO.

10.4.1.3. Dalsi antigenni systémy erytrocyti

u ¢lovéka

U erytrocytt dale nachazime tadu dalSich povrchovych
antigend, které vSak nemaji z klinického hlediska vétsi
vyznam. Antigeny téchto systému nejsou zdaleka tak
silné (vyvolédvaji jen mirnou imunitni reakci) a protilat-
ky proti nim se zpravidla v plazmé piirozené nevyskytu-
ji. K jejich tvorbé v signifikantnim mnozstvi dochézi az
po opakované imunizaci pfisluSnym antigenem. Jedna
se napf. o antigenni systémy MN, Ss, Lewis, P, Dufty,
Kell-Cellano, Diego a dalsi.

10.4.2. Krevni skupiny zvirat

Prvni pokusy s krvi zvitat byly provadény jiz pocat-
kem 20. stoleti. Systematict&j$i vyzkum skupinovych
krevnich systému u zivocichii, se vSak zacal extenzivné
rozvijet teprve v uplynulych 50ti letech, zejména u hos-
podarsky vyznamnych druhd savcl a ptakt. Podobné
jako u €loveka, nachdzime také u opic a ostatnich zvitat
na erytrocytech fadu povrchovych antigenii. Protilat-
ky proti nim se vétSinou ptirozené v plazmé ZivoCichi
nevyskytuji, ale vytvareji se teprve po opakované imu-
nizaci. Proto také reakce na piipadnou inkompatibilni transfiizi
neni zdaleka tak silna a nemusi zivot zvifete ohrozit. Poznatky

o krevnich skupinach zivoc¢ichti jsou Cast&ji nez pfi transfuzich
vyuzivany Slechtiteli pfi spornych otazkach identity a paternity,
pti fylogenetickych studiich atd.

Testovani krevnich skupin u Zivodichi provadime (po-
dobné jako u ¢loveka) reakcemi testované krve se specifickym
sérem obsahujicim protilatky, jez zptisobuji hemoaglutinaci nebo
imunohemolyzu. Jako zdroj protilatek je Casto pouzivano sérum
imunizovaného zvifete. Také vytazky z nckterych rostlin maji
aglutinacni u¢inky — tzv. fytoaglutininy a jsou tedy pouzivany
k diagnostice antigennich systému.

Obecné lze tici, Ze krevni systémy Zivocdichi jsou
velmi mnohotvarné a méné probadané nez u ¢loveka.

U poikilotermu nebyly dlouho zndmé zadné eryt-
rocytarni antigeny, takze se predpokladalo, ze krevni
skupiny jsou vysadou homoiotermnich zivocichd.
Pouzitim aglutinintl jinych zvifat popf. fytoaglutinini
byly vSak postupné prokdzany rozdily v erytrocytar-
nich antigenech u ryb, obojzivelniki i plazi. Cervené
krvinky fady druhii kostnatych ryb jsou aglutinovany
sérem Clovéka. Prirozené aglutininy vSak u téchto ryb,
podobné jako u krokodyli a vétSiny hadi nalezeny ne-
byly. V séru zmije byly vSak nalezeny pfirozené aglu-
tininy proti lidskym antigenim A a B. Také u fady Zelv
byl v plazmé prokazan vyskyt piirozenych aglutinint.
Antigeny podobné lidskym antigentim B byly nalezeny
u nékterych Zab.

U homoiotermnich Zivocichil jsou poznatky o krev-
nich skupinach ucelenéjsi, i kdyz ani tady nejsou zdale-
ka kompletni, navic udaje rGznych autord se n¢kdy lisi.
Lidoopi maji antigenni systémy erytrocytd podobné
antigeniim u ¢lovéka.

ko ok
Na dokresleni vyznamu imunitniho sytému uvadime
jesté nékolik struénych piikladi poruch obranyschop-
nosti a jejich nasledki.

10.5. Poruchy (anomalie)
imunitniho systému

Alergie. Alergicka reakce je vyvolana precitlivélosti na
jinak vSeobecné neskodné latky, tzv. alergeny napf.
pyl, léky, hadi a hmyzi jedy, ofechy (hl. burské), mléko,
vajicka, ryby, ovoce, prach.

K typickym lokalnim alergickym projevim patii zarudnu-
ti, otok a svédéni klze, kychani, zvraceni, prijmy a koptivka.
V extrémnim ptipadé mize lokalni alergicka reakce piejit v tzv.
anafylakticky Sok, tj. celkovy kolaps ob¢hového systému (ra-
pidni pokles krevniho tlaku v disledku vasodilata¢nich Gcinkt
histaminu) a duSenim v dusledku otoku prudusek (bronchokon-
strikce).

Autoimunita. Jde o onemocnéni imunitniho systé-
mu, pii kterém dochdzi k selhani schopnosti rozlisit
latky cizorodé od latek vlastniho téla. Dochazi k tvor-
be protilatek proti vlastnim tkanim.

Roztrousena skleréza je vyvolana naruSovanim myelinovych
pochev vlastnich neuront v CNS. Pfi autoimunitni hemolytické
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anémii dochazi k vytvareni protilatek proti antigenim vlastnich
cervenych krvinek. U onemocnéni zvaného lupus dochézi k tvor-
bé protilatek proti nukleovym kyselinam. Akutni revmatickou
horecku zptisobuji protilatky proti buitkdm vlastniho srde¢niho
svalu. Autoimunitni revmaticka arthritida je doprovazena tvor-
bou protilatek proti kloubnim tkanim.

AIDS. Onemocnéni imunitniho systému AIDS
(Acquired Immune Deficienty Syndrome) je vyvolano
retrovirem HIV (Human Immunodeficiency Virus),
ktery napada lidské T-lymfocyty a zpusobuje tak sni-
zenou obranyschopnost vi¢i jinak b&znym infekcim.
Virus se v téle nachazi také volné, v télnich tekutinach (krev,
matefské mléko, sperma, vaginalni sekrety) a je pfenasen krvi
a pohlavnim stykem.

Nadory. Ukolem imunitniho systému je nejen zasa-
hovat proti vnéjsim patogeniim, ale také rozpoznavat
abnormality u vlastnich bunék a ty potom eliminovat.
V piipad¢€ nadort vSak tento mechanizmus selhava. Ne-
kontrolovanym délenim jediné abnormalni bunky, ktera
nebyla véas eliminovana imunitnim systémem vznika
néador, seskupeni nediferencovanych a tedy nefunkénich
buné¢k, které svym rychlym rlstem postupné omezuji
funkci zdravych tkani a orgdnil. Nezhoubné, tzv. benigni
nadory se déli pomalu a jsou lokalizovany na urcité misto.
Zhoubné, tzv. maligni nadory se déli velmi rychle a navic ¢asto
uvoliuji buiiky, které cirkuluji v téle a mohou byt zdrojem dcefi-
ného nadoru na jiném miste v t€le — metastazy.

10.6. Fylogeneze imunitnich systému

Vyspélost obranného systému je odrazem fylogenetické-
ho vyvoje daného zivoc¢isného druhu.

Zatimco u bezobratlych funguji pouze principy vro-
zené, nespecifické imunity, u obratlovei se mimo to
soucasn¢ uplatiuje mnohem dokonalejsi forma obrany
— specifickd imunita.

Kwvalitu (efektivnost) imunitniho systému muzeme
prakticky posuzovat z n¢kolika hledisek:

1) schopnost rozlisit vlastni od cizorodého

2) schopnost fagocytdzy

3) reakce na transplantat (rychlost odvrZeni, pamét’)

4) latkova imunita — tvorba protilatek

5) specificka bunééna imunita, vyskyt MHC molekul.

10.6.1. Bezobratli

Vzhledem k tomu, ze bezobratli uspés$né existuji mili-
ony let, je zfejmé, ze i jednoduchd forma nespecifické
imunity uplatiujici se u téchto skupin, dokaze poskyt-
nout vysoce efektivni strategii pfeziti. Principy obrany
fungujici u bezobratlych predstavuji ptivodni model ve
vyvoji nespecifické a pozde€ji specifické imunity u ob-
ratlovct.

Ptes velkou diverzitu u bezobratlych je jejich obran-
ny mechanismus viceméné uniformni: Velmi dobie je
vyvinuta schopnost fagocytovat prostrednictvim amé-

boidnich bunék. Sama schopnost fagocytozy je patrné
odvozena od zplsobu pfijmu potravy jednobunéénych
organizmtl. Také schopnost rozliSeni vlastnich tkani
od cizich nachdzime u vSech bezobratlych. Transplantat
vlastni i cizi tkdng je u vétSiny bezobratlych primarné pfi-
jat, diive ¢i pozdé&ji vSak dochézi u cizi tkané k odvrzeni.

V t€lni tekutiné bezobratlych koluji tzv. imunocyty,
které jsou povazovany za prekurzory leukocytl u obrat-
lovct. Bezobratli neprodukuji imunoglobuliny, srov-
natelné s Ig obratlovcl. Molekuly podobné aglutinintim
obratlovcii mohou byt soucasti imunocytu, s vétsi prav-
dépodobnosti vSak koluji volné v télni tekutin€. Tyto
primitivni ,,protilatky* se 1isi od struktury Ig savcil,
nejsou specifické, maji vSak n€které podobné funkce
(aglutinace, opsonizace). Tkanovy antigenni systém
srovnatelny s MHC molekulami obratlovct u bezob-
ratlych neexistuje.

Schopnost rozliseni ciziho od télu vlastniho nachazi-
me uZ u protozoi, kteti maji napt. schopnost odvrhnout
cizi transplantované jadro.

Houbovci tvoii kolonie agregovanych jedinct se
schopnosti odvrhnout jedince z cizi kolonie, ale pfi-
jmout jedince z kolonie vlastni.

U Zahavecii je situace podobna, navic odmitnuti cizi-
ho stépu (transplantatu) probéhne rychleji pti opakova-
ném setkani (ndznaky imunologické paméti).

U krouzkovciu se poprvé setkavame s primitivnim
typem latkové imunity. V krvi maji substance (glykopro-
teiny), které nespecificky hemolyzuji erytrocyty obrat-
lovci. Maji také buiiky fagocytujici bakterie a parazity.

U mékkysi nebyla prokazana vyrazna reakce na
transplantaci. Muze to byt fylogenetickou volbou jiné
strategie — obrany pomoci slizového obalu, nepropous-
t&jiciho bakterie. Jeho produkce se navic v odpoveéd’ na
podrazdéni zvysuje. Vice informaci mame z oblasti lat-
kové imunity. U plzli nachazime v hemolymf¢€ proteiny,
schopné se specificky vazat na bakterie, larvy paraziti
nebo lidské erytrocyty a zpisobit jejich aglutinaci. Jsou
také schopny opsonizace. Tyto proteiny se molekular-
ni stavbou li§i od imunoglobulinfi, maji vSak obdobné
funkce. V hemolymf€ nachdzime také riizné fagocy-
tujici buitky — amoebocyty, hyalinocyty a granulocyty.
Vsechny tyto buiky ob€hového systému vznikaji nebo
jsou Uzce spjaty s tzv. bilymi télisky a vétvemi sleziny,
které mizeme povazovat viibec za prvni prredchiidce
lymfatické tkané.

Kutikula €lenovcu predstavuje uc¢innou bariéru proti
invazi mikroorganizmli. Hmyz je vybaven bunécnym
i humoralnim obrannym mechanizmem. Rada latek
vylucovanych krevnimi buitkami — hemocyty — napada
sténu do téla proniklych bakterii. Jiné typy hemocytl
fagocytuji. Pfi vniknuti velkych patogent (parazith)
nebo masivni nezvladnutelné infekci nastupuje proces
enkapsulace. Pfi ném jsou infekéni ¢astice uzavieny do
obalt dé¢jem podobnym vytvrzovani kutikuly — sklero-
tizaci a melanizaci. Parazité zbaveni latkové komuni-
kace s okolim hynou.
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U ostnokoZcii se odvrzeni transplantatu déje pro-
stiednictvim rtiznych coelomocytii, bun¢k podobnych
makrofaglim, eosinofilnich granulocytti a malych lym-
focyta.

10.6.2. Obratlovci

U vsech obratlovci se uplatiiuje spole¢né nespecificka
i specificka forma imunity. U ryb, obojzivelniki a pla-
zl mé jeSté vyznam nespecifickd imunita, protoze tento
typ imunity neni zdaleka tak ovliviiovan teplotou nebo
nedostatkem vody, jako reakce specificka.

Obecnym trendem u vysSich obratlovel je zdokona-
lovani jak latkové tak bunééné imunity (vyvoj T a B-
-lymfocyti), zvySuje se specificnost odpovédi (vyvojem
membranovych receptort a protilatek), objevuje se stale
siln€jsi reakce vedouci k odvrzeni transplantatu (vyvoj
MHC antigentl) a zdokonaluje se imunologicka pamét’.

U obratlovcti nachazime az na vyjimky v podstaté
vSechny hlavni slozky imunitniho systému, jak byly vyse
popsany v obecné ¢asti této kapitoly. Stupenn dokona-
losti jednotlivych slozek odpovida stupni fylogenetické-
ho vyvoje konkrétni skupiny.

Lymfatické organy: Pocinaje rybami nachdzime
thymus a slezinu, podilejici se na imunitnich reakcich.
S kostni dfeni se setkavame az u vyspélejsich obojzivel-
niktl. U ptakii navic nachazime unikatni organ Fabricio-
vu burzu.

T a B-lymfocyty se vyskytuji u vétSiny obratlovcd.
U primitivnéjSich skupin se vS§ak mize vyskytovat jen
jeden, zatim nediferencovyny typ lymfocytd nesouci
spole¢né znaky jak B, tak T-lymfocytt.

Protilatky at’ uz pfirozené nebo imunni, nachazime
u vSech skupin obratlovci. Nizsi obratlovci maji jen je-
den typ imunoglobulint, zatimco u vyspélejSich obrat-
lovct jejich pocet stoupa az na 8 (savci). U poikilotermti
je aktivita protilatek siln¢€ zavisla na teploté — s rostouci
teplotou roste i jejich aktivita.

Tkanové antigeny (MHC) se vyskytuji v rizném po-
¢tu a forméch u vSech obratlovcii. Analogicky k oznace-
ni leukocytarniho systému u ¢lovéka (HLA), jsou ozna-
covany tkailové antigeny u rliznych Zivo€iSnych skupin:
napft. u koné ELA (Equine Lymphocyte Antigen), u koz
GLA (Goat Lymphocyte Antigen) atd.

Bezéelistnati: V krvi nachazime indukovatelné
hemaglutininy a antibakterialni latky. Tyto protilatky
(polypeptidické fetézce) se blizi svoji stavbou imuno-
globuliniim vyssich obratlovct. Mihule jsou proto pova-
zovany za fylogeneticky ptechod mezi Ig typickymi pro
obratlovce a bezobratlé. Nachazime zde také hemopoe-
tické organy, kde dochazi k typické proliferaci bunék.

Paryby: Maji jiz typické Ig, tvofené dvéma lehkymi
a dvéma tézkymi fetézci. Vyskytuje se zde vSak pouze

jeden typ protilatek, IgM. U Zralokli nachazime brzlik
a slezinu.

Kostnaté ryby: Byla zde poprvé jednoznacné pro-
kazéna existence MHC tkanovych antigent. Aktivita
protilatek (IgM), podobné jako u vSech ostatnich stu-
denokrevnych zavisi na teploté. Plazmatické proteiny
komplementu jsou v porovnani s vys§imi obratlovci
vice uniformni. Nach4zime zde dobte diferencovany
brzlik a slezinu.

Ocasati obojZivelnici: Nebyly u nich nalezeny
MHC tkanové antigeny. V kostni dfeni nebyla prokaza-
na hemopoéza, kterd probihd u téchto druhti v ledvinach
a jatrech.

Bezocasi obojZivelnici: Pozorujeme u nich velmi
silny MHC. Prokazany byly dva druhy protilatek: IgM
a IgG, jejichz aktivita opét zélezi, jako u vSech poiki-
lotermd, na teploté. U téchto obojzivelnikil byla poprvé
prokazana alergicka reakce. Maji vyvinutou kostni
dren, fungujici jako hemopoeticky organ. Sekundarni
lymfatické organy (slezina, ledviny, lymfatické uzliny)
plni stejné funkce jako u savct (vychytavani antigent,
klonalni expanze, produkce protilatek).

U plazii nachazime vyvinutou hemopoeticky aktivni
kostni di‘efi, slezinu i thymus. Slezina ma rozhodujici
vyznam pro tvorbu protilatek. Plazi maji 3 typy imuno-
globulint, jejichz tvorba a aktivita opét vyrazné zavisi
na teploté. U plazii nebyl doposud prokazan vyskyt
MHC antigend.

Ptaci: Imunitni systém téchto teplokrevnych Zivoci-
chil je svou stavbou i funkcemi velmi podobny obran-
nému systému savci. Hlavni rozdil spociva v existenci
zvlastniho lymfatického orgénu, Fabriciovy burzy, nach-
zejici se pobliz kloaky. Dochazi zde k dozravani B-lym-
focyti a tedy i tvorbé protilatek.

Srovnavaci piehled vyvoje imunitnich systémd u zi-
vocichti podava obr. 10.4.
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Obr. 10.4. Fylogeneticky vyvoj imunitnich reakci.
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11. CIRKULACE

11.

Cirkulace

Zasadni dulezitost cirkulacniho apardtu pro funkci Zivocisného organizmu vyplyva
z jeho postaveni ve sluzbdch udrzZeni stalosti extracelularniho prostiedi. Bez obéhové
soustavy zajistujici cyklické omyvani v§ech tkani a orgdnii, by krev nebo hemolymfa
nemohly plnit svou roli zajiStovani Zivotniho prostiedi bunék. Jediné cirkulujici
extracelularni tekutina muze zajistit vymenu latek, energii a informaci nezbytnych pro
Zivot bunék. Riizné funkce jsou lokalizovany do riznych mist v téle a teprve
cirkulace tvori z mnohobunécného organizmu funkcni celek.

11.1. Ukoly obéhové soustavy

Télni extracelularni tekutiny, o nichz pojednava predcha-
zejici kapitola, zprostiedkovavaji kontakt mezi buitkami
mnohobunécénych organizmid a okolnim svétem. Bur-
kam je na jedné stran¢ diky tésnému kontaktu s télni
tekutinou (at’ uz je to hemolymfa nebo prostrednictvim
intersticialni tekutiny krev), umoznéna difuzni vyména
latek. Na stran¢ druhé rizné organy (plice, ledviny, stie-
vo) piejimaji ukoly vymény latek mezi touto cirkulujici
tekutinou a okolim. Cirkula¢ni systém tedy slouzi jako
dopravni pas spojujici buiiky s okolnim prostiedim
i navzajem.

Ukoly kladené na ob&hovy systém se do zna¢éné miry
kryji s ukoly, které jsme jiz zminovali u krve. Jde tedy
hlavn€ o dopravu kysliku a CO,, Zivin a metaboliti,
rozvod latkovych signali a tepla a v neposledni fadé
podpora obrannych reakeci krevnich elementi. Lze
zminit i hydrostatickou funkci pro oporu mékkych tél
nékterych bezobratlych.

11.2. Fylogeneze obéhovych soustav

Mezi cirkula¢nimi systémy zivocichtl existuji zna¢né roz-
dily (obr. 11.1). VSechny v8ak maji spolecné tyto prvky:
cirkulujici télni tekutinu (hemolymfu nebo krev), srd-
ce — pumpu (nebo pumpy), uvadejici tekutinu do pohybu
a cévni systém, kterym krev nebo hemolymfa obiha.
Niz$i mnohobunééni postradaji télni dutinu a ne-
maji tedy ani vnitini cirkula¢ni systém. U houbovci
(Porifera), zahavcl (Cnidaria), Zebernatek (Ctenopho-
ra) a i nékterych plosténci (Platyhelminthes) nachazi-
me vétsinou jen tzv. gastrovaskularni cirkulaci teku-
tiny v ramci stievni dutiny, ktera ovSem hraje také roli
ob&hového systému (obr. 11.1.a,b). Jejich télni sténa je
natolik tenkd, Ze nepotfebuji vnitini transportni tekutinu

a sily difuze jesté staci zajistit vymeénu latek s okolnim
vodnim prostfedim. U houbovct navic transportuji zivi-
ny amébovité pohyblivé butiky (archeocyty).

Se vznikem pseudocélové a célomové dutiny vznika
1 vnitini t€lni tekutina. Ale ani pak je$té nemusi existo-
vat srdce a cévy a naptiklad pseudocélova tekutina hlistic
(Nematoda) je uvadéna do dostatecného pohybu pouhy-
mi pohyby téla (obr. 11.1.¢). U ¢lenovcd (Arthropoda)
poprvé vznika srdce a soustava cév, které ovSem zatim
netvoii uzavieny celek, nybrz jen propojuji rizné télni
dutiny (siny, lakuny). Hovoiime o oteviené cévni sou-
stavé, protoze cirkulujici tekutina — hemolymfa — voln¢
protéka mezibunéénymi prostory a bezprostiedné omy-
va vSechny tkan¢.

11.2.1. Oteviené cévni soustavy

Hemolymfa je zde stale jedinou télni tekutinou, jejiz
cirkulace je jiz vyvolavana stahy srdce a drahy proudéni
jsou ur¢eny stupném vyvoje cév. Takovou soustavu maji
i ¢lenovei, u nichZ ovSem neni jednotny stavebni plan,
cévni soustava zavisi na vyvoji dychacich organii (obr.
11.1.d,e). U perloocek (Cladocera) se vyskytuje pouze
srdce v hibetni ¢asti t€la. Buchankam (Copepoda) do-
konce i to zcela chybi. U vyssich koryst, kteti dychaji
zabrami (napf. rakovci) nebo u §tirti a pavoukt dycha-
jicich plicnimi vaky, jsou cévy dobie vyvinuty, kdezto
u téch, ktefi maji siln¢ vyvinutou soustavou tracheji
(hmyz), je soustava cév redukovana.

Hmyzi trubicovité srdce (dorzalni céva) je, jako
u vSech ¢lenovced, uloZzeno na hibetni ¢asti té€la. Krev
je nasavana bo¢nimi otvirky (ostiemi) do komor, které
jsou v zadeckové casti oddéleny zaklopkami (chlop-
némi). Ob¢hovy systém je velmi jednoduchy, protoze
funkci pfenosu plynt plni trachedlni soustava. Je redu-
kovan na aortu (hrudni usek hibetni trubice), vedouci
hemolymfu smérem k hlavé. Zde se vyléva do dutin
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Obr. 11.1. Obéhové soustavy. Mali nebo pfisedli, primitivni Zivocichové nemaji obéhovy systém viibec nebo jeho tlohu pini tekutina
ve stfevé (a,b). Se vznikem télnich dutin se objevuje riizné dokonala soustava srdce a cév s hemolymfou volné protékajici dutinami
(c,d,ef). Uzaviené cévni fecisté znamena oddéleni krve od tkanového moku a vznik samostatnych lymfatickych cév odvéadéjicich

tkanovy mok (lymfu) do krevniho obéhu .

(sini) mezi organy. Smér jejiho proudéni je usmérnovan
a vymezovan blanitymi septy, ktera pronikaji dokonce
i do nohou a tykadel. Na bazi tykadel, ktidel a koncetin
jsou pomocné pulzujici organy, které proudéni usnad-
nuji (obr. 11.2.).

Cirkula¢ni soustava mékkysu obsahuje fadu cév,
srdce byva rozliSeno na komoru a piedsing, jejichz pocet
obvykle odpovida poctu zaber (obr. 11.1.f). Hemolymfa
jerozvadéna cévami po téle a vyléva se do sint. Odtud je
nasavana do Zil s pulsujici svalovinou, dostava se do zaber

¢i plic, kde protéka siti vlasecnic a vraci se do srdce.
Okysli¢ena a odkysli¢ena hemolymfa jsou ¢astecné ve-
deny oddé¢lené. Nejdokonalejsi srdce a cévni soustavu
maji hlavonoZci, kde se setkavame s témér uzavienou
cévni soustavou a kde siny jsou redukovéany a nahra-
zovany siti vlase¢nic. Srdce je arteridlni a krev do ngj
prichéazi piimo ze Zaber. Zene pak krev nasycenou Kysli-
kem k jednotlivym organtim (velky krevni ob&h). Maly
krevni ob&h se sklada ze zabernich srdci, které vhangji
krev chudou na kyslik do Zaber (obr. 11.3.).
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Obr. 11.2. Ob&h hmyzu. Sipky oznacuji proud hemolymfy. P¥i
diastole jsou komory hibetni cévy rozepinany kfidlovitymi
svaly a hemolymfa proudi ostiemi dovnitf. Pfi systole je vystfi-
kovana aortou k hlavé, pak se vraci télnimi dutinami. Cirkulaci
podporuji pomocnd srdce, proud je usmérfiovan septy v téle
i v koncetinach. Ventralni septum maze diky vlastni svaloviné
cirkulaci podporovat.

Predsin Zaberni

srdce
Komora

Obr. 11.3. Schématické znazornéni obéhové soustavy hlavonoz-
cl s jiz témér uzavienou cévni soustavou, arteridlnim srdcem
a s velkym a malym obé&hem.

Cévni soustava ostnokoZct odpovida paprscité stav-
bé téla. Hlavni cévy doprovazeji nervy a ambulakralni
kanaly. Typické srdce chybi, dochazi pouze ke slabé
pulzaci nékterych cév.

Oteviené cévni systémy se liSi od uzavienych hlav-
n¢ v téchto bodech: 1) Rozdil mezi systolickym a dia-
stolickym tlakem je maly. 2) Periferni odpor je maly,
s ¢imZ souvisi 1 mald intenzita srde€ni ¢innosti (vykon
srdce). 3) Krev neproudi plynule. 4) Podminky vymény
latek s tkdn€mi jsou hor$i vzhledem k mensi plose styku
hemolymfy s tkdnémi. 5) Transportni mechanizmus je
sice mén¢ energeticky narocny, je vSak také méné vy-
konny. 6) Moznosti fidit distribuci krve do riznych tka-
ni jsou omezené. 7) Misi se krev nesouci ziviny a kyslik
s krvi s metabolity.
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Oteviené cévni soustavy se proto vyskytuji predevsim
u zivocichi s niz§im metabolizmem. Vyjimkou z tohoto
pravidla je predev§im hmyz.

Urcitym fyzikdlnim problémem je u otevienych
systémt pIlnéni srdce — tj. pfekondni pruznosti srdce
v diastole. U mékkysi, u kterych je srdce hermeticky
tésné€ ulozeno ve vakovitém perikardu, vznika pfi systo-
le komory kolem srdce podtlak, ktery zptsobi nasati
krve do predsini. Nasledujici systola ptedsini naplni
komoru. Komory hibetni cévy hmyzu jsou pfi diastole
roztahovany zvlastnimi kiidlovitymi svaly.

11.2.2. Uzaviené cévni soustavy

U uzavieného ob¢hu se oddéluje tkanovy mok — rela-
tivné stojaté prostiedi, ve kterém Ziji buiiky — od cir-
kulujici krve uzaviené v souvislé siti cév. Krev v roli
specializovaného dopravniho toku tedy nepfichazi
s bunkami do kontaktu pfimo, ale komunikuje s nimi
ptes stény husté a jemné kapilarni sité. Takovy systém
vyzaduje pfitomnost vykonné pumpy — srdce, které je
schopno dosahnout dostateéného tlaku zajistujiciho
pritok celym fecistém. Uzavieny obéh je funkéné doko-
nalejsi, nelze vSak fici, Ze se ve vSech ptipadech vyvinul
z otevieného. Ziejmé takto vznikl uzavieny obé¢h hla-
vonozcl. U nekterych pijavic a mnohostétinatcli vSak
naopak z uzavieného vznikl otevieny.

Prvni uzavfeny ob&h zaznamendme z bezobratlych
u krouzkovcei (obr. 11.1.g). Krev se pohybuje spise
peristaltickymi stahy cévnich stén nez ¢innosti néjakého
centralniho srdce. Hibetni céva pulzuje smérem k hla-
ve€, v bfisni céveé proudi krev smérem k zadnimu konci
téla. Hibetni a bFiSni céva jsou spojeny pri¢nymi
spojkami, které mohou rovnéz pulzovat. Jiné postranni
spojky se vétvi v sit’ jemnych vlasecnic v télni sténé
a vnitinich organech. Z nich se pak krev sbird do bfisni
cévy. Cévni soustava hlavonozci je podobna obratlov¢i,
1 kdyZ zde nejde o Zadnou fylogenetickou navaznost.

Dokonale uzaviené cévni soustavy s jedinym cent-
ralnim srdcem maji az obratlovei (obr. 11.1.h). Cévni
soustava obratlovcl vychazi ze zakladu, kterym je
cévni soustava kopinatce. Ta je tvofena uzavienou
soustavou trubic. Krev udrzuji v pohybu stazlivé organy
na bazi Zabernich cév. Diferencované srdce jeSté neni
vyvinuto.

Ve vyvoji obratlovéiho obéhu lze jasné sledovat
tendenci k oddéleni okysli¢ené krve (bohaté na kyslik)
od odkysli¢ené (chudé na kyslik), s ¢imZ je spojeno po-
stupné rozdéleni srdce od dvojdilného rybiho (nepodita-
me-li Zilny splav a tepenny nasadec) po ¢tyrdilné srdce
savel a ptakid. Také cévni systém je ve své puvodni
podobé (u ryb) jednoduchym okruhem, kde srdce Zene
krev do zZaber, odkud je vedena do tkani a zpét do srdce.
Vyvoj pokracuje pres rizné stupné miseni okyslicené
a odkyslicené krve az vrcholi u saveia a ptaki dvéma
zcela oddélenymi okruhy: malym plicnim a velkym
télnim.
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11.3. Srdce ptaki a savcti

Srdce ptakil a savel predstavuje dve€ anatomicky a funkéné
spojend Cerpadla — prava a leva polovina srdce. Spojeni
do jednoho organu je vyhodné z hlediska dokonalé syn-
chronizace jejich ¢innosti. Prava komora, ktera ma ten-
¢i sténu, pohani systém plicniho, malého obéhu a Cerpa
odkyslic¢enou krev (obr. 11.4.). Leva komora s vyrazné
vyvinutou svalovinou preferpava okyslicenou krev
z plic do aorty, jiZz zacina vysokotlaky, télni obéhovy
systém.

Horni ¢ast téla

it

A Aorta ) ova plicni
P tepna
’ E /"b
Horni duta T ¢ N
2ila = T &
i\ H L@' Leva plicnf
\ Zila
N \\ '
-:: PP \ I\ ~\J .:' .
: ’__“ h LK|: Chlopen
Dol duta  {{/ :
zila ~& N -
r~ - : P ”

4

!

Dolni ¢ast téla

Obr. 11.4. Proud krve v lidském srdci. Z levé komory (LK) proudi
krev aortou do hlavy a téla. Vraci se horni a doIni dutou Zilou do
pravé predsiné (PP). Z pravé komory (PK) je vedena plicnimi tep-
nami do plic, ze kterych se vraci plicnimi zilami do levé predsiné
(LP). Chlopné brani zpétnému toku.

Cerpaci ¢innost je zalozena na rytmickém st¥idani
ochabnuti (diastola) a kontrakce (systola) svaloviny
predsini (pouziva se i termin siné) a komor. Srdce je
zaroven opatfeno chlopnémi, které propoustéji krev
pouze jednim smérem, tim je zajiSténa Cerpaci funkce.
Systola ptedsini pfedchazi systole komor a predsiné tak
funguji jako pomocna ¢erpadla, napomahajici plnéni
komor. Krev se do srdce vraci jednak z plic plicni Zilou
do levé predsiné a z téla dolni a horni dutou Zilou do
pravé predsiné.

11.3.1. Chlopné

Mezi predsinémi a komorami se nachézeji chlopné cipa-
té, které Gsti svym hrotem do prostoru komor. Pii stahu
komor se uzaviraji pretlakem krve. Chlopné vedouci do
komor jsou v pribéhu diastoly komor otevieny. Mezi
pravou sini a pravou komorou je chlopen trojcipa,
mezi levou sini a levou komorou je chlopen dvojcip4,

zvana také mitralni (od podoby biskupské mitry). Vel-
ké tepny: aortu a plicni tepny uzaviraji proti komoram
chlopné polomésicité (semilunarni). Maji téi pohyblivé
segmenty, které jsou orientovany do prostoru tepen.
Oteviraji se pretlakem krve pfi stahu komor. Uzaviraji
se na pocatku diastoly, jakmile tlak v komote poklesne.

Jednou z poruch funkce chlopni je prolaps (propad) chlopné,
zpravidla do piedsing. Cast systolického tepového objemu tak
zUstava v predsini a srdce je objemové pietézovano. Chorobné
zmény na chlopnich také zpisobuji, Ze se nemohou uplné uzaviit
a ¢ast krevniho objemu se vraci do prostoru s niz§im tlakem. Tato
nedomykavost chlopni se projevuje srdecnim Selestem v dobe,
kdy se chlopen uzavira.

Cinnost srdce provézeji zvukové projevy, tzv. srdeéni
ozvy. Ozva systolicka je silngjsi, hlubsi a delsi. Vznika
nédrazem zavirajicich se chlopni cipatych pfi stahu komor
a vibraci napinajici se stény na zacatku systoly. Ozva di-
astolicka je kratsi, slabsi a vyssi. Je vysledkem uzavte-
ni polomésicitych chlopni na zacatku diastoly a vibraci
krevniho sloupce ve velkych cévach.

11.3.2. Krevni obéh plodu (fetdlni obéh)

U obratlovell je zavisly na zplisobu vyvoje jejich za-
rodkt. U anamnii, vyvijejicich se pfevazné ve vodg, je
fetalni ob&h jednodussi nez u amniot, rozmnozujicich se
na sousi. Je to v disledku kontaktu plodu s vodnim pro-
stfedim, které umoziuje také dychani difuzi. Fetalni ob¢h
savel se vyznacuje predevsim tim, Ze plicni obéh ne-
funguje a télni obéh neni disledné oddélen od plicniho
obéhu. V srdci plodu spolu predsiné navzajem komuni-
kuji otevienym otvirkem v pfedsiiové piepazce (fora-
men ovale). K obohaceni krve plodu kyslikem dochazi
v placenté. Odtud proudi krev obohacend kyslikem
a zivinami pupecni zilou pres zilny kanalek (ductus ve-
nosus) do zadni ¢asti pravé srdecni predsiné (obchazi tak
jatra). Pfes otvor v predsinové piepazce se dostava do
levé ptedsing, poté do levé komory a odtud tepnami do
daleit&jsi hlavové &asti plodu. Zilni krev z hlavy a hor-
nich koncetin je usmérnovana z pravé predsiné do pravé
komory. A jelikoz plice jsou zatim nefunkéni, dostava
se krev zkratem zvanym ductus arteriosus z plicnice
do sestupné aorty a poté do placenty, kde odevzdava CO,
a pfijima O, z krve matky. Po porodu zanika priichod
krve placentou, zvySena hladina CO, uvede reflexné
ptes dychaci centrum v prodlouzené miSe v ¢innost
dychaci pohyby. Rozeviou se plice, uzavie se foramen
ovale, zanikne i ductus venosus a srdce je dokonale roz-
dé€leno na pravou a levou polovinu.

11.3.3. Velikost srdce

V ramci stejné zivocisné skupiny je velikost srdce piimo
imé&rna velikosti Zivo¢icha a jeho aktivitg. Zivocichové,
kteti se dlouho a vytrvale pohybuji, maji srdce vetsi nez
zivocichové pomali nebo kratkodobé se pohybujici. Tento
rozdil je zvlast napadny tehdy, jde-li o Zivocichy ptiblizné
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stejné velké, fylogeneticky pribuzné, ale Zijici riznym
zpusobem, napt. zajic a kralik, prase domaci a prase
divoké, potkan z volné ptirody a potkan laboratorni,
sykora a kanér chovany fadu generaci v kleci, studenti
télesné vychovy a napft. nesportujici studenti psycholo-
gie atp. Pomérn4 hmotnost srdce na jednotku hmotnosti
téla je napft. u zajice tfikrat vétsi nez u kralika.

11.4. Srdeé¢ni automacie

Srdce vSech skupin Zivocichl pracuji formou ryt-
mickych stahd (systol), pii nichz je télni tekutina
vypuzovana do téla, stfidajicich se s obdobimi klidu
(diastolami), kdy se srdce plni krvi. Rlizni Zivo¢ichové
se 1i81 piivodem srde¢nich vzruchti. Je-li srdce neurogen-
ni, pracuje podobné¢ jako kosterni sval v odpovéd na
nervové drdzdéni. Je-li myogenni, ma urcitou Cast své
tkané specializovanu na periodickou tvorbu elektrickych
membranovych zmén — ma sviij pacemaker (udavatel
rytmu), a svou automacii. Plasténci, obratlovci, plzi
a n¢ktery hmyz maji myogenni srdce. Na vné&jsi iner-
vaci zavisi srdce korysu, pavoukl a nékterého hmyzu,
podobng jako lymfatickd srdce obojzivelnikli a ryb.
Tepova minutova frekvence u obratlovct klesa s ros-
touct velikosti téla a u ¢loveka v klidu je asi 65—75/min.
Nizsi frekvence se oznacuji jako bradykardie, vyssi
jako tachykardie. Ackoli je sav¢i srdce do znaéné miry
autonomni a nepotfebuje pro rytmickou ¢innost vné&jsi
inervaci, musi byt pfesto schopno reagovat zménami
svého vykonu na rizné potieby organizmu (viz dale).

11.5. Elektricka aktivita srdce

Ne&kterd specializovand srde¢ni svalova vldkna maji
schopnost samovoln¢ generovat a vést vzruchy, naproti
tomu téméf postradaji stazlivost. Tvofi tzv. srdeéni
prevodni soustavu, ktera zajistuje Casové a prostorove
koordinovany cyklus srde¢nich stahii. V kapitole véno-
vané svaliim jsme jiz zminovali, Ze diky elektrickému
propojeni bunék myokardu plazmatickymi mustky
(interkalarnimi disky) se vzruchy S§ifi z mista vzniku
podrazdéni na celé srdce. To tedy nem4 motorické jed-
notky a na podrazdéni neodpovida bud’ viibec nebo
reaguje uplnym stahem. MozZnost vyznamné regulovat
silu stahu, jako je tomu u prostorové sumace svalu kos-
terniho, by ani nebyla u srdce ucelna.

Dale vime, ze akéni potencial myokardu ma velmi
dlouhé¢ plat6 a tedy i refrakterni faze je velmi dlouha,
delsi nez jeden mechanicky stah. Tyto vlastnosti myo-
kardu souzni s jeho rytmickou Cerpaci ¢innosti a chra-
ni srdce pied tetanickym sevienim nebo snizuji riziko
vzniku fibrilaci. Srde¢nimi fibrilacemi se nazyvaji velmi rych-
1€ (300/min a vice) a Casto chaotické a povrchni stahy myokardu,
kdy je Cerpaci prace prakticky zastavena. Jednou z moznych pti-
¢in vzniku je krouZeni vzruchid kolem poskozeného mista. Takto
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vznikly oscilator pak ptebira kontrolu nad celym srdcem. Pod-
minkou krouzeni ov§em je, aby vzruch pied sebou vzdy nachazel
svalovinu v jiz aktivnim stavu — tedy po odeznéni refrakterni faze.
Ta ma tedy jisty ochranny efekt.

Vlékna pracovniho myokardu nejsou za normalnich
okolnosti schopna spontanni tvorby vzruchi a jejich
hlavni ¢innosti je mechanické ¢erpaci prace srdce. Ryt-
micky se opakujici podnéty si vytvari srdce savci
samo. Vzruchy vznikaji ve stén¢€ pravé predsing pii st
horni duté zily v tzv. sinoatrialnim (SA) uzlu, odkud se
§iii pres predsiné (obr. 11.5.). SA uzel je za normalnich
okolnosti dominantnim pacemakerem, fidicim frekvenci
srde¢niho stahu.

Duta zila

SA uzel

Purkyrnova
vlakna

Tawarovo
raménko

Obr. 11.5. Pfevodni soustava savciho srdce. Vzruchy vznikaji v sino-
atridlnim (SA) uzlu na pravé predsini (PP). Jsou vedeny pres pred-
siné do atrioventrikularniho (AV) uzlu, odkud vstupuji na komory.
Pokracuji srde¢nim septem Hisovym svazkem, ktery se vétvi na
Tawarova raménka. Purkyriova vlakna cestu ukoncuji.

Jedinou vstupni branou na svalovinu komor pied-
stavuje atrioventrikularni (AV) uzel, ve kterém se
vzruch na chvili zdrzi nez postupuje dale. U poikiloterm-
nich zivocichi tvoii srdce jediny souvisly celek a mezi
jednotlivymi ¢astmi srdce se nevytvorilo zvlastni vodi-
vé spojeni a vzruch se §ifi celou srde¢ni tkani. V pta¢im
a sav¢im srdci vSak oddéluje predsiné od komor vazivo-
va tkan, kterd nemize vést vzruch. Tento kol pfejima
Histiv svazek navazujici na AV uzel a postupujici dale
septem mezi komorami. Nakonec se rozdéli na dvé
raménka (pro kazdou komoru jedno), ktera piechazeji
v Purkyiiova vlikna.

ProtoZe vina podrazdéni se $ifi postupné a potiebuje
urcity ¢as k prob&hnuti celym srdcem, existuji zde v ur-
¢itém okamziku oblasti jiz podrazdéné — depolarizované,
majici opacny naboj, nez oblasti jesté ve fazi klidového
potencialu. Mezi rtizné nabitymi oblastmi srdce te¢ou
elektrické proudy méfitelné i z povrchu téla.

Diagnostickd metoda zalozend na registraci téchto prouda se
jmenuje elektrokardiografie (EKG). Na typické kfivce existuji:
vina P (depolarizace piedsini), komplex QRS (depolarizace
komor) a vina T (repolarizace komor). EKG umoziuje sledo-
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vat Casové parametry a tedy synchronizaci jednotlivych dé&ji na
srdci, ale také diagnostikovat a piesné na srdci lokalizovat poru-
chy vedeni, spojené Casto s nedostaénym prokrvenim (ischemii)
srde¢niho svalu nebo ptimo lozisko infarktu.

11.6. Kardiovaskularni systém

Srdce spolu s cévami vytvaii jednotny kardiovasku-
larni ob&éhovy systém. Velky (systémovy, télni) krevni
obéh je slozen z tady paraleln¢ zapojenych okruhd,
vyzivyjicich jednotlivé organy — srdce, mozek, ledviny,
svalstvo atd. Minutovy srdecni vydej (MSV, viz dale) se
tedy rozdéluje mezi tyto organy. Maly (plicni) krevni
obéh dostava naproti tomu MSV cely, protoze je s vel-
kym zapojen do série.

Dostatecné zasobeni mozku je udrzovano pted-
nostné (asi 13 % klidového MSV) — nejen proto, ze jde
o zivotné dulezity organ, ale i proto, Ze je zvlast citlivy
na nedostatek O,. Také prokrveni srde¢niho svalu
véncitymi (koronarnimi) cévami (5% MSV) nesmi
poklesnout, protoZze by to zpuasobilo selhani celého
ob&hového systému. Koronarni cévy odstupuji z aorty
v tésné blizkosti srdce a dodavaji napf. lidskému srdci
v klidu pfes 200 ml krve za minutu. Pfi velmi namahavé
praci to mize byt i desetinasobek. Dojde-li k uzavéru
korondrni tepny zéasobujici urcity okrsek myokardu
(nejcastéji krevni srazeninou) dochazi k infarktu myo-
kardu (z lat. infarctio = ucpani). Ledvinami prochazi
okolo 25% MSYV a slouzi ke kontrolnim a vylu¢ovacim
funkcim tohoto organu — ne tedy jenom pro jeho vlastni
metabolické potieby. Pii obéhovém selhani miize byt
prokrveni ledvin docasn€ omezeno ve prospéch srdce
a mozku. Pti t€Zké télesné praci protékaji az 3/4 MSV
kosternimi svaly. Béhem traveni ¢ini zasobeni travici-
ho ustroji také vysoky podil z MSV. Proto je logické,
ze oba tyto organy nemohou byt maximalné prokrvova-
ny soucasné. Prutok krve kuzi (v klidu asi 10% MSV)
slouzi ptedevsim vydeji tepla.

11.6.1. Funkce a anatomie cév

V prub¢hu cévniho fecisté prochdzi krev riiznymi druhy
cév, nez se opét vrati do srdce. Popisme si zakladni funk¢-
ni charakteristiky téchto cévnich usekil v poradi daném
smérem proudéni krve (obr. 11.6).

Z levé komory je krev vypuzovana do aorty, ktera
se dale vétvi na artérie — tepny. Stény velkych tepen se
skladaji z endotelidlniho epitelu, ze sttedni vrstvy (tvo-
fené hladkou svalovinou a kolagenem) a z elastické ze-
vni vrstvy. Elasticita tepennych stén je zdkladem tzv.
pruznikového efektu — pfeménu narazovych vytryski
krve ze srdce na kontinualni proudéni (obr.11.6.a).
Poddajnost jejich stén totiz utlumi nartst tlaku pfi sy-
stole a naopak udrzuje tlak v diastole.

Arterioly — tepénky se skladaji z endotelové vystel-
ky a tenké vrstvy okruzni hladké svaloviny. Vyrazné se
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Obr. 11.6. Useky cévniho tecisté a jejich charakteristické paramet-
ry. Ndrazy krevniho tlaku (a) jsou tlumeny v tepnach a tepénkach,
v kapilarach je jiz pratok kontinualni, v zZilach tlak klesa k nule.
Nejvétsi sumarni plochu maji kapildry (c), a¢ jsou nejmensiho
priméru (b). Nejvétsi objem krve je ulozen v Zilach (d).

podileji na perifernim odporu a proto v nich krevni
tlak vyznamné klesa. Pro tuto vlastnost je lze nazvat
odporovymi cévami.

Arterioly jsou nadto nadany schopnosti vyrazné me-
nit svlj primér diky aktivit€ hladké svaloviny ve sténach
a tim aktivn€ zasahovat do fizeni prokrveni. Hovofi se
o vazomotorickém fizeni, jehoZ nastroje jsou vazodila-
tace — uvolnéni a rozsifeni cévy a vazokonstrikce — sta-
Zeni, zmenSeni pruméru. Primér arteriol a také jejich tzv.
prekapilarnich svéracu urcuje aktualni priatok Kkrve
navazujici kapilarni siti a tak i prokrveni jednotlivych
organi a celkovou distribuci krve v téle.

Jak vyrazné je mozné takto regulovat krevni pritok
vyplyva z faktu, ze odpor v cévé roste se 4. mocninou
zmény priméru — tedy uz velmi mald zména priméru
vede k velké zméné odporu.

Vlasecnice (kapilary) se skladaji pouze z jednovrs-
tevného epitelu. Maji sice jest¢ mensi primér nez arteri-
oly, ale jejich celkovy sumarni priifez je tak velky, Ze se
na perifernim odporu tolik jako arterioly nepodileji (obr.
11.6.b,c). Pfedstavuji sty¢nou plochu mezi krvi a tka-
némi, na jejich trovni probiha piesun latek z krve do
mezibunécné — intersticialni tekutiny a naopak. Pritok
krve je v nich jiz plynuly, bez velkych narazi, coz je pro
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vyménu optimalni. Ze sité vlasecnic je krev vedena do
venul, které se spojuji ve veétsi zily a dale zpét k srdci.

Zily (vény) jsou kapacitni cévy, které diky roztaZi-
telnosti a velkému priiméru mohou pojmout znac¢ny ob-
jem krve, a slouZi jako rezervoar krve, ktery je podobné
jako expanzni nddoba potiebny v jakémkoliv uzavieném
cirkulaénim systému s kolisajicim tlakem (obr.11.6.d).
Jejich stény jsou tenké a snadno ochabujici. Jsou opatfeny
chlopnémi pro usnadnéni navratu krve k srdci, jemuz
napomaha periodicky tlak vznikajici pfi praci kosterniho
svalstva. Pii poruse funkce Zilni stény dojde k jejich rozsi-
fovani, zhorSuje se funkce chlopni a Zilni ob&h se zpomaluje.
Vytvateji se varixy (méstky), v nichz se mohou vytvaret krevni
srazeniny. Ty dale zhorSuji krevni cirkulaci a hrozi, Ze se jejich
¢ast zanese do plicnich kapilar a muze pak vzniknout plicni
embolie.

Ve velkém obé¢hu jsou také tzv. portalni obéhové
systémy. Krev je po prichodu kapilarnim feci§tém sve-
dena do zily a opét se dostava do kapilarni sité. Krev
z traviciho systému je portalni zilou odvadéna do jater
a tam se op&t vétvi v kapilary. Podobné¢ je tomu v ledvi-
nach nebo hypofyze.

11.6.2. Vyména tekutiny v kapildrdch

Cely krevni ob¢h slouzi k tomu, aby umoznil vyménu
latek a plynt, ke které nakonec dochazi v nejtenéich
cévickach — kapilarach. Na vymeéné vody, latek a plynt

mezi plazmou a intersticiem se podileji mechanizmy
filtrace a resorpce (obr. 11.7.).

Lymfaticka
céva
Venula

90%

Arteriola

10%

T —

Filtrace

Intersticium

Obr. 11.7.Vyména tekutiny mezi kapilarou a intersticiem. Na za-
¢atku kapilary je jesté vysoky krevni tlak - tekutina je filtrovéana
ven do intersticia (do tkanového moku). Cast moku odchazi jako
lymfa lymfatickymi cévami, vétsina se resorbuje zpét do kapildry,
kde onkotické sani jiz prevysuje hydrostaticky tlak.

Za normalnich podminek je mezi obéma rovnovaha.
Tekutina, ktera vystoupi skrze permeabilni endotel z ka-
pilar na jejich arteridlnim konci, se na jejich venularnim
konci opét resorbuje (z 90%), pfipadné je odvedena
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lymfatickymi cévami (10%). Na zacatku prevaZuje
filtrace umoZnéna hydrostatickym tlakem krve,
prevysSujicim savou silu onkotického tlaku plazma-
tickych bilkovin. Na druhém konci se situace obraci
a tekutina je resorbovana zpét do kapilary. Rozpusténé
latky jsou tahem vody strhavany (solvent drag). Vlastni
vymeéna latek je zaloZena na difuzi. Je-li filtrace vétsi nez
soucet resorpcetodtok lymfou (k tomu miize vést vzestup zilniho
tlaku nebo pokles obsahu plazmatickych bilkovin), nastava otok
—edém.

11.6.3. Rizeni krevniho obéhu

Rizeni krevniho ob&hu musi zajistit ¢asto dosti protichiid-
né pozadavky. Jeho tikolem je zasobit celé télo dosta-
te¢nym mnozZstvim Kkrve, a to jak v klidu, tak i za
ménicich se podminek prostiedi a zatizeni. Zakladnim
pozadavkem homeostdzy je za vSech okolnosti udrzet
hladiny vyznamnych parametra vnitiniho prostiedi. Toho
lze ovSem doséhnout n€kdy jen za cenu urcitych kom-
promisi a v krajnich ptipadech obétovat homeostazu
nékterych méné choulostivych tkani. Proud krve musi
byt pfesmérovan k aktivnim orgadniim na ukor téch, kte-
ré jsou v tu chvili v klidu. Pfitom vSak musi byt pokud
mozno zachovano alespont minimalni prokrveni vsech.
Objekty fizeni jsou srdce a cévy, prostiedky k fizeni
jsou povahy ponejvice nervové a latkové, tidici centra
sidli zejména v mozkovém kmeni (obr. 11.8.).

Mozkova kura

Kardiovaskularni centrum
v mozkovém kmeni

Zuzovani nebo
rozSifovani cév

%

Krkavice

Obr. 11.8. Nervové regulace krevniho obéhu. Rychlé centrdlni re-
gulace obéhu se uskutecnuje nervové, zménami srde¢niho vyko-
nu a odporu v perifernich cévéch. Centrum fizeni je v mozkovém
kmeni, ovsem pod vlivem zésah( hypotalamu a kary.
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11.6.3.1. Krevni tlak

Tlakem krve nazyvame jeji tlak na stény cév. Je to fy-
ziologicky velmi vyznamna veli¢ina, na jejimz fizeni se
podili celd fada regula¢nich mechanizmi. Krevni tlak
vSak neni konecnou cilovou veli¢inou, jejiz stabilita
by musela byt primarn¢€ udrzovana. Je jen prostfedkem
k udrZeni stability hladin vyznamnych latek (kysliku,
metabolitd atd.), a to za vSech okolnosti. Proto pii té-
lesné namaze a zatézi tlak roste — aby bylo dosaZeno
intenzivnéjsiho priitoku a transportu z mist produkce
do mist spotfeby a zminéné hladiny neklesly pod (anebo
nestouply nad) kritickou mez.

Krevni tlak vSak vyznamné popisuje situaci panu-
jici v obéhovém systému a regula¢ni kardiovaskularni
systém jej (spolu s hladinami O,, CO, aj.) peclivé mo-
nitoruje a na jeho zmény reaguje. Tzv. baroreceptory
sleduji funkci ob€hového systému, a to jak ve vysoko-
tlakém systému — v oblouku aorty, tak i v nizkotlakém
— v dutych Zilach. Pokles tlaku (napft. v disledku ztraty
krve) vede ke snizenému pritoku Zivotné dulezitymi or-
gany (srdcem a mozkem) a hrozi ztratou védomi a smrti.
Okamzité se davaji do chodu opravné mechanizmy.

Na ¢em vlastné hodnota tlaku krve zavisi? Nejdule-
zitéj$imi faktory jsou srde¢ni vykon a periferni odpor
cév. Zhruba podle vztahu:

TK =MSV x PO.

Kde TK je krevni tlak, PO periferni odpor a MSV mi-
nutovy srdecni vydej. Na velikost tlaku ma vSak vliv
i celkovy objem krve.

Zde bude potieba vsunout terminologickou poznam-
ku. Terminem ,,krevni tlak* myslime tlak centralni, tlak
ve velkych tepnach, blizko srdce. V tomto vyznamu je
také termin nejbéZnéji pouzivan. Periferni odpor je od-
por, ktery kladou krevnimu priitoku cévy ve tkanich téla
(svalech, kizi, vnitinich organech atd.).

Vratime-li se tedy k ptikladu ztraty krve a klesaji-
ciho tlaku, opravnymi mechanizmy budou: periferni
vazokonstrikce tlacici krev do centra — k srdci (a moz-
ku), dale zvySeny srde¢ni vykon a s delSim ¢asovym
odstupem retence vody a krvetvorba (vse pod kontrolou
vegetativniho nervového a hormondlniho fizeni).

U suchozemskych zivocicht je tlak krve vyznamné
ovliviiovan i gravitacnimi silami. Velci savei se musi
vyrovnat s tim, ze s kazdym metrem télesné vysky
vzrusta tlak o 10kPa.

Diky periodické ¢innosti srdce tlak kolisa. Nejvyssi
dosazend hodnota tlaku béhem systoly se nazyva systo-
licky tlak. Nejniz$i hodnota na niz tlak klesne v prub&hu
diastoly, je tlak diastolicky. Stfedni krevni tlak i tlako-
vé razy v krevnim fecisti postupné klesaji, az je v kapi-
larach dosazeno kontinualniho pritoku. Tlak ve velkych
zilach se blizi nule (obr. 11.6.a).

Tlak krve se méni s vékem v zavislosti na pohlavi.
Kojenci maji systolicky tlak kolem 13,3kPa (100mm Hg,
torrtr), v puberté se tlak krve zvySuje, a to vice u chlapcii
nez u divek. V pazni tepné dospélého ¢loveéka se systolic-

ky tlak pohybuje mezi 16,6—18,6kPa (125-140torrt),
diastolicky mezi 10,6—11,9kPa (80-90 torrit). S v€kem
stoupa vyraznéji hodnota tlaku systolického, protoze
tepny ztraceji svoji pruznost nasledkem zvétSeného ob-
sahu vaziva (zejména kolagenu, cholesterolu a vapena-
tych soli) v jejich sténdch. Regulace tlaku vSak souvisi
mimo jiné i se zadrZovanim vody v téle a tak i s celym
hormonalnim systémem fizeni vodniho a elektrolytové-
ho hospodarstvi (str. 110 a 120).

K civilizacnim chorobam ¢lovéka patii praveé nea-
dekvatné vysoky tlak neodpovidajici celkové situaci
organizmu. ZvySeny krevni tlak (hypertenze) je zivotu
nebezpecny pro zatéz, jiz je vystavena leva srdecni ko-
mora a pro riziko poskozeni cév. Hypertenze ma stimulujici
vliv na aterosklerotické zmény v cévach. Ve sténach cév se mohou
ukladat cholesterol a vapenaté soli. To vede ke snizovani elasti-
city cév, az ke zuzovani nebo Uplnému uzavéru doprovazenym
nedokrvenim (ischemii) tkani. SniZeni elasticity zpétnovazebné
zvy$uje krevni tlak — destruktivni pozitivni zpétna vazba.

Nejnapadnéjsi jsou tyto zmény na véncitych tepnach (ische-
micka choroba srde¢ni), tepnach dolnich koncetin a mozkovych
tepnach. Aterosklerotické zmeény jsou velmi vyrazné u cloveka,
opic a napf. prasete, jiné druhy (napf. potkan) jsou proti jejich
vyvinu dosti odolné.

11.6.3.2. Frekvence srdec¢niho tepu

Klidova frekvence tepu je hodnotou pomérné stalou
a vyznacnou pro zivocisny druh. U teplokrevnych zi-
vocichi je v uzkém vztahu také k velikosti téla — klesa
se stoupajici hmotnosti Zivocicht. Klesa také v postna-
talnim vyvoji (mlad’ata maji rychlejsi tep nez dospélci).
U zivocichil s proménlivou teplotou téla je v pruméru
niz§i. Pocet tepd je ovliviiovan také momentalni ¢innosti
zivocicha, jeho pohybovou aktivitou, trénovanosti
a v neposledni tad¢ télesnou teplotou. Uved’'me pro
ilustraci rozmezi klidové frekvence tepli za minutu
nekterych zivocichl pii stfedni teploté: kapr (40-60),
skokan (42-52), sykora (600-800), orel (150-210),
rejsek (550-850), potkan (200-300), kralik (180-200),
zajic (70-85), pes — mala rasa (100-125), pes — velka
rasa (70-90), slon (20-30), velryba (15-25), ¢lovék
(65-75).

11.6.3.3. Regulace srde¢niho vykonu

Vykon srdce lze nejlépe popsat jiz zmilovanym mi-
nutovym srdeénim vydejem (MSV), coz je soucin
tepového objemu a minutové frekvence. Jelikoz po-
zadavky na dodavku krve k orgdnlim se mohou znacéné
meénit, ma srdce ohromnou funk¢ni rezervu: minutovy
srde¢ni vydej u ¢lovéka se mize ménit z 51 v klidu az
na 301 pfi fyzickém vypéti. V klidu je tepovy objem asi
70ml, frekvence 70-80/min a MSV tedy zminénych asi
51. Nejvyznamnéjsim mechanizmem zvysSeni srde¢niho
vykonu je zvySeni frekvence tept az na 180-220/min
atéméf zdvojnasobenim tepového objemu. Srdce musi
reagovat na potieby organizmu — tedy regulovat piivod
kysliku a zivin, odvod metaboliti a tepla vznikajicich
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pii svalové aktivité. Regulacni mechanizmy srdce lze
rozd¢lit na nervové, humoralni a celularni.

Nervova centra fizeni srde¢ni ¢innosti jsou umisténa
pfedev§im v prodlouZené miSe a mostu (obr. 11.8).
Centralni nadtazeny vliv ma hypotalamus, ktery je zase
ovliviiovan z kary. Tak se mohou na srdeéni ¢innosti
projevit i emoéni stavy. Cinnost ¥idicich center je zavis-
14 na signdlech, které pfichazeji z riznych interorecep-
torti (baroreceptorli, chemoreceptorti a osmoreceptorti).
Ty jsou rozloZeny zejména v karotickém sinu, oblouku
aorty a v usti horni duté zily.

Vystupni, fidici povely plisobi na srdce prostfednictvim
sympatickych a parasympatickych nervi. Mediatorem
sympatiku vylévanym z nervovych zakonceni je no-
radrenalin a parasympatiku acetylcholin. Pod vlivem
téchto mediatori se méni parametry iontovych tokil na
myokardu a tim naptiklad i rychlost Sifeni vzruchu, sila
kontrakce, frekvence tepli, vzrusivost. Obecné plati, ze
sympatikus zvySuje srdeéni vykon a parasympatikus
sniZuje.

Srdce ma vSak receptory i pro hormony kolujici v kr-
vi — jde o muskarinové receptory citlivé opé€t na ace-
tylcholin a adrenergni receptory reagujici na adrenalin
a noradrenalin. U¢inky takto dopravenych hormonti jsou
podobné t¢inktim nervového fizeni.

Vedle téchto centrdlnich mechanizm® m4 srdce jeste
jeden, zcela autonomni regulacni systém, fungujici na
urovni buné€k. Je popsan tzv. Starlingovym zikonem
a ve strucnosti jde o to, ze ¢im vic se svalova vladkna
myokardu protdhnou pfi diastole, tim vétsi silou se pak
stahnou pfi systole. Tedy, jestlize do komory v diastole
natece vEétsi objem krve, zareaguje zvySenym systolic-
kym vydejem — musi zvysit silu kontrakce.

11.6.3.4. Regulace pritoku krve

Rizeni prokrveni jednotlivych organti se uskuteciuje
predevsim vazomotoricky, zménami praméru arteriol,
které jako kohoutky mohou regulovat prokrveni. Zkraty
mezi tepénkami a zilkami, tzv. arteriovenozni anasto-
mézy, opét vazomotoricky regulovatelné, predstavuji
dals$i moznost umoziujici rychlou upravu prutoku krve
tkanémi.

Obratlovci dychajici atmosféricky vzduch velmi
vyrazné reguluji krevni ob&éh p¥i potapéni. Potapéci
reflex (leguan, krokodyl, kachna, tulenn) vede k silné
bradykardii a omezeni prokrveni na zivotné dilezité
organy (mozek, oci).

Regulaéni mechanizmy fidici pritok lze rozdélit na
mistni (tykajici se jediného organu) a centralni (tykaji-
ci se celé cirkulace).

11.6.3.4.1. Mistni regulace krevniho prutoku

Samotné tepénky maji schopnost reagovat na urcité vlivy,
chemické nebo fyzikalni a tak optimalizovat lokalni situa-
ci — bez zasahu ,,shora®. Jednou z mistnich regulacnich
funkci je autoregulace prokrveni konstantné metabolizu-
jiciho organu navzdory kolisani krevniho tlaku. Hladka
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svalovina totiZ na pasivni roztaZeni reaguje kontrakci
— myogenni efekt. 1) ZvySeni krevniho tlaku na sténu
vyvola tedy v samotné cévé stazeni, tj. zmenseni pri-
meru a snizeni zvySeného pritoku. Druhym tkolem je
prizplsobit prokrveni zménam aktivity a metabolizmu
v dan¢ tkani. Uplatni se zde 2) vliv metaboliti — CO,,
ADP, AMP, H*, kyseliny mlé¢né, coz jsou vSechno
produkty metabolické ¢innosti vyvolavajici v céveé va-
zodilataci. Stejny ucinek ma 3) nedostatek O,. Vyznam
je pochopitelny: pracujici organ potiebuje vétsi krevni
prutok. V plicnich sklipcich vSak nahromadéni CO, vede nao-
pak k vazokonstrikci. Jde o ochrannou reakci predchazejici zby-
te¢nému prokrveni $patné ventilovanych alveol.

K mistnim vliviim patfi i 4) chemické, parakrinné
uvoliované tkanové hormony. Jmenujme z velké fady
vazodilata¢nich alesponi histamin, n€které prostaglan-
diny, bradykinin a nejucinnéjsi vazokonstrikéni latku
angiotenzin II. 5) RovnéZ vyssi teplota ptsobi vazodi-
latacné (viz str. 43).

11.6.3.4.2. Centrdlni regulace krevniho pritoku
Centralni regulacni zésahy se tykaji celého organizmu
a zohlednuji proto situaci v mnoha organech. Na zaklade
tohoto centralniho vyhodnoceni mize byt napft. pfi po-
klesu centralniho tlaku nékterym méné dulezitym orga-
num prokrveni dramaticky sniZeno (i za cenu jejich po-
Skozeni — napft. stiev) pro zachovani Zivotné dilezitych
funkci. Naopak napft. pfi zvySeni tlaku nad potfebnou
mez je kromé zvolnéni srde¢ni ¢innosti vyvolana dilata-
ce perifernich cév a tim i pokles periferniho odporu.

Z centra musi byt rovnéz fizena prednostni distri-
buce krve do tkani, jejichZ metabolicka aktivita je mo-
mentalné potiebna pro zachovani celého organizmu.
Pti svalové préci se zvySuje mnozstvi krve ve svalovych
vlasecnicich na ukor ob&hu ve vnitfnich organech. Na-
opak pfesun krve ze svald do traviciho ustroji nastava
v obdobi traveni. V obdobi, kdy se organizmus piehiiva,
roz§ituji se povrchové cévy a tepld krev je prevadéna do
periférie. Vznikne-li nebezpeci prochlazeni, omezuje se
kozni pritok a krev se pfesunuje do télniho jadra.

V centralnim fizeni prevaZuji vegetativni nervové
mechanizmy: Baroreceptory monitoruji aktudlni stav
vysokotlakého i nizkotlakého systému a piedavaji in-
formace do vazomotorickych center v prodlouZené miSe
a mozkovém kmeni. Ty pak eferentnimi drahami davaji
pokyny do srdce a hladkych svalii cév. Obecné plati, Ze
sympaticka vétev vegetativniho nervstva mobilizuje
organizmus ke svalovym vykonim, proto dilatuje
cévy ve svalech a naopak kontrahuje je v itrobnich or-
ganech a kiizi. Parasympatikus ma opacné ucinky (viz
také tab. 16.1. na str. 140).

V té€sné spolupréci s vegetativnim nervovym fizenim
je itizeni hormonalni. Proto se jako centralni regulatory
obéhu uplatiuji i nékteré hormony, zejména katecho-
laminy z diené nadledvin — poplachové, mobilizaéni
hormony. Adrenalin vyvoladva sniZeni periferniho od-
poru a redistribuci pratoku. V kosternich svalech stoupa,
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v kizi a bii$ni dutiné klesd — jako ptiprava na svalovy
vykon. Noradrenalin jen zvySuje krevni tlak zvySenim
periferniho odporu.

11.7. Lymfaticky (mizni) systém

Mezi butikami a krvi probihd neustild vyména latek
prostiednictvim tkafiového moku omyvajiciho v§echny
buiiky. Lymfatické (mizni) cévy predstavuji podptirny
drenazni systém, kterym jednosmérné proudi miza
— lymfa, pochazejici z tkanového moku intersticia
zpét do krevniho Fecisté. Mizni cévy vznikaji jako sle-
p¢ zakoncené mizni kapilary v tkdfiovém moku témét
vSech télnich organi. Jsou propustné pro vsechny latky
v mezibunéénych prostorach, vcetné bilkovin. Sbihaji
se ve vetsi cévy, mizovody, které usti do zil v dolni ¢asti
krku. Jsou opatfeny chlopnémi a ¢innosti dychacich
a kosternich svall se lymfa nasava a tlaci ke kone¢nému
vyusténi do velkych cév.

Slozeni mizy je podobné slozeni krevni plazmy,
jen obsah bilkovin je vyrazné mensi. Vstup tkanového
moku do lymfatickych kapilar je zabezpecovan tlakem
intersticialni tekutiny, ktery roste s jejim hromad&nim

v mezibunééném prostoru (obr. 11.7.). V piipadé€ poruchy
v mizni soustavé vznikaji otoky (edémy).

S mizou se dostavaji do krevniho obéhu zplodiny
latkové pfemény s velkymi molekulami, které nemohou
projit sténami vlase¢nic. Na rozdil od tkanového moku
obsahuje lymfa bilé krvinky (zv1asté lymfocyty a mo-
nocyty), enzymy a nékteré bilkoviny. Lymfa piebira
ziviny z tenkého stfeva a je mlé¢né zakalena hlavné od
emulgovaného tuku. U thoftd, obojzivelnikl a plazi na-
pomahaji pohybiim mizy zvlastni mizni srdce. Vrubo-
zobym nebo pstrosiim vyrazné pulsuji pfimo lymfatické
uzliny.

Lymfatické (mizni) uzliny jsou vyznamnou sou-
¢asti imunitniho systému (viz str. 64). Pfedstavuji mis-
ta, kde je lymfa filtrovana, kde se hromadi lymfocyty,
kde jsou zachycovany a fagocytovany cizorodé ¢astice.
Jsou proto bariérou proti Sifeni infekce. Nejvetsim lym-
fatickym orgénem v téle je slezina. Neustéle ji protéka
velké mnozstvi krve (az 3001 denng).

Lze tedy shrnout, Ze hlavni funkci lymfatického
systému je odvadéni pirebyte¢né tekutiny a proteintu
z intersticia do krve. Spolu s ni odchdzeji i toxiny,
bakterie nebo alergeny, proti kterym zde byva spusténa
imunitni odpovéd’.
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12.

Fyziologie dychaciho systému

Energie ulozend v chemickych vazbdch je veétsinou zivocichit uvoliiovana s pomoci at-
mosférickeho nebo ve vodé rozpusténého kysliku za vzniku CO,. U mnohobunécnych
organizmii vyvstava problém jak zajistit ucinnou dopravu téchto plynii z okolniho
média az k jednotlivym bunkam tkani a zpét.

VSechny buniky prijimaji a odevzdavaji dychaci ply-
ny svym povrchem pfes membranu volné — prostymi
difuznimi silami po koncentra¢nim spadu. Plati to i pro
jednobunécné organizmy a difuze ptes povrch téla je do-
statec¢na dokonce i pro mnoho mnohobunéénych zivoci-
chii — zvlasteé pro malé a nepohyblivé. Jak jiz vime, ¢as
pottebny pro difuzi vSak prudce roste s difuzni vzdale-
nosti. Tim je limitovana velikost tél mnohobunéénych
spoléhajicich na povrchovou difuzi na méné nez asi
I mm v priméru — aby mohla byt vymeéna plynt jeste
dostatecné efektivni — a také jejich metabolicka aktivita
je nutné nizka.

Vétsi zivocichové musi také respektovat vzdalenost-
ni limit pro difuzi a zajistit transport plynli mezi atmo-
sférou (nebo vodou) az k buitkkam specialnimi dopravni-
mi cestami, hemolymfou, krvi nebo trachejemi. Navic
maji pomér povrch/objem téla tak neptiznivy, ze musi
vyvinout specialni ¢lenité dychaci povrchy s mnohem
vétsi plochou nez ma télo samotné — plice nebo Zabry.
Vytvareji také ventilaéni mechanizmy Zenouci pies né
dychaci médium a uvnitf téla cirkulacni systém distri-
buujici kyslik k buiikdm.

Vsimnéme si vSak nejprve vlastnosti prostiedi z né-
hoz a do n¢hoz Zivocichové dychaji. Pojem dychani (respi-
race) se pouziva ve dvojim vyznamu. Dychani ve smyslu aerob-
nich metabolickych pochodl uvoliujicich energii v burice je tzv.
vnitini dychani. Vnéj§im dychanim se rozumi komunikace mezi
bunkou a atmosférou (nebo vodou). Zde je fe¢ o druhém ptipadu.

12.1. Prostiedi pro dychani

Zivot na Zemi vznikal pravdépodobné za anaerob-
nich podminek ve vodnim prostfedi. S nariistem atmo-
sférického kysliku zac¢inaji zivocichové vyuzivat ener-
geticky mnohem vyhodnéjsi kyslikové oxidace Zivin.

Vzduch je smési nékolika plynt s nejvétsim podi-
-lem dusiku (asi 78,08 %), kysliku (20,94 %) a argonu
(0,93 %). Dale je pfitomen oxid uhlic¢ity (asi 0,03 %),
vodik, 0zén, oxidy dusiku, vodni para, metan, vzacné
plyny a dalsi latky (exhalaty). Se zménou nadmorské

vysky se vyrazn€ méni barometricky tlak a tim i parci-
alni tlaky jednotlivych slozek.

Voda obsahuje rozpustény vzduch se stejnym pro-
centudlnim slozenim, ale s niz§imi parcialnimi tlaky
(pO,, pCO,). Zivot limitujici mnozstvi kysliku ve vodé
jsou teplota a pfirozené provzdusnovani. Zatimco v 1
litru vzduchu je primérné asi 210cm® O,, obsahuje 1
litr ¥i¢ni vody pfi normalni teplot¢ asi 8cm’® O, a 1 litr
moiské vody asi 6,8 cm’. Na mnozstvi O, ve vod¢ ma
vliv hlavné teplota (napf. pii teploté 25°C je mnozstvi
O, rozpusténého ve vod¢ jen asi polovi¢ni nez pfi teplote
0°C) a dale také tlak vzduchu, znecisténi vody rozklada-
jicimi se latkami, proudéni vody apod.

Obé prostiedi prinaseji naprosto odlisSné pod-
minky od energetické naro¢nosti pohybu, pres riznou
nabidku kysliku, hydrostatické sily az ke zcela opaéné
dostupnosti vody. Prechod Zivocichli z prvotniho vod-
niho prostiedi na sous$ znamenal, mimo jinych adaptaci,
i dalekosahlé zmény ve zpisobech dychani.

12.2. Respiracni systémy v riiznych
prostredich
12.2.1. Voda

Vodni Zivo¢ichové vyuzivaji ke zvétSeni plochy kon-
taktu s rozpusténym vzduchem Zabry. Zabry jsou svou
stavbou typicky bohaté ¢lenéné vychlipeniny télesného
povrchu do vnéjsiho vodniho prostiedi (obr. 12.1.a).
Mohou mit rozmanity tvar od jednoduchého télniho vy-
rustku pies kefickovité utvary k lamelarnim Zabram
ryb pfipominajici listky s pfesné usmérnénym proudem
vody i prutokem krve.

Ventila¢ni pritok vody zabrami zlepSujici vyménu
0, a CO, je zajistovan pumpovacimi pohyby, vifenim
brv, pohybem Zzaber nebo celého zivocicha vodou.
Tento vngjsi ventilaéni proud vody muze byt az 20krat
intenzivngj$i nez vnitini prutok krve. Zabezpecit tako-
vou ventilaci vyzaduje nemalé energetické investice,
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Obr. 12.1. Srovnani zpasob dopravy dychacich plynd. Zabry jsou
prokrvené vyrlstky téla obklopené vodnim prostiedim. Plice maji
podobu prokrvenych, ¢lenénych povrchl uvnitf téla s malym
vétracim otvorem. Tracheje zajistuji dopravu dychacich plynd
az k bunkam diflizi, obéhovy systém neni vyuZzit.

zvlasté kdyz si uvédomime, ze voda je husté a viskozni
prostiedi. Vodni prostfedi mé navic pomérné nizky ob-
sah O, ve srovnani s atmosférickym vzduchem a tato
celkovd energetickd narocnost dychani ptedurcuje
vodni Zivo€ichy k relativné nizkému metabolickému
vykonu. Jistou kompenzaci téchto nevyhod predstavuje
hydrostatické nadlehovani téla vodnim prostiedim —
vodni zivo€ichové na svou lokomoci vynaloZi podstatné
méné energie nez stejné tézci jedinci na sousi.

12.2.2. Sous

Piechod z vody na sous§ znamenal pro Zivocichy zasadni
pfestavbu dychacich organli na plice, tracheje nebo
koZzni modifikace pifenosu plyni.

Plivodni stavba Zaber se na vzduchu ukazuje jako ne-
funkéni. Zabry (jakozto vyristky nadnasené hydrosta-
tickym vztlakem vody) na suchu vlastni vahou a zmé-
nénym povrchovym napétim kolabuji. Jejich roli musi
ptevzit opét bohaté Clenény a prokrveny, ale uvnit¥ téla
uloZeny povrch, nezavisly na vodni opofte z vnéjsku, ale
udrZzovany jako dutina v rozepnutém stavu, chranéna
vngjsi oporou téla — plice (obr. 12.1.b).

Na pocatku cesty k plicim obratlovcii stoji pravdépo-
dobné¢ plicni vaky dvoudys$nych ryb vzniklé jako vnit¥-

ni vychlipeniny stieva, do kterych se vzduch dostaval
polykanim, pfi¢emz role koZniho dychani byla stale
znacna. S postupujici nezavislosti na vlhkém prostredi
zaniké role kozniho dychani a misto toho se objevuji
stale dokonaleji ¢lenéné plice.

Pro suchozemské organizmy plati, Ze maji p¥istup
ke Kkysliku mnohem snazsi, pii nizs$i metabolické na-
roCnosti. Na druhé strané se vSak museli prvni terestricti
zivocichové vyrovnat s novym problémem — ztratami
vody odparem z dychacich povrcht. Ty totiz museji byt
pro optimalni pfechod plynt stale vihké. Maly dychaci
otvor, jimZ plice komunikuji s atmosférou, pfedstavuje
vhodné feseni, nebot’ omezuje vodni odpar na minimum.

Specifickou adaptaci na dychani atmosférického
vzduchu jsou vzduSnice — tracheje (obr.12.1.c). Jde
o dokonaly dopravni systém nahrazujici krevni cirkulaci
tim, ze dopravuje kyslik pfimo do tkani (viz dale).

12.3. Protiprouda vyména plynu

Pti prechodu kysliku ze vzduchu nebo vody do krve
anebo piechodu CO, smérem opacnym, se uplatiuje
princip protiproudé vymény — obecny fyziologicky
princip umoznujici nejefektivngjsi vyménu latek (Ci
tepla) po koncentraénim (¢i teplotnim) spadu mezi
dvéma proudicimi médii. Blize o ném bude pojednano
v kapitole o vyluCovani (obr. 14.5. na str. 109). Jak
u zaber mekkysi ¢i ryb, tak u sav¢ich nebo ptacich plic
je patrna tendence usmérnit proudy dychaciho média
a proud krve tak, aby sméfovaly proti sobé. Tim je
difuzni ptechod plynil optimalizovan.

12.4. Fylogeneze dychacich systém
12.4.1. Dychdni ve vodé

Nejjednodussi organizmy (prvoci, houby, lackovci,
krouzkovci) s relativné malym télem a nizkou urovni
metabolizmu mohou vyménovat plynné latky piimo
s vnéjsim vodnim prostfedim difuznimi pochody ptes
povrch téla.

Zabry nachazime na rizném stupni rozvoje (viz
vyse) pocinaje nekterymi krouzkovei. U moiskych
mnohostétinatcu se setkavame s zabry umisténymi na
postrannich neclankovanych piivéscich (parapodiich).
U mékky3a se vyvinuly nejriizn&jsi typy Zaber. Zabry
mlza jsou uzpasobeny k filtrovani potravy. Plicni vaky
plicnatych plzii budou vzpomenuty déale. U kmene
ostnokoZci je vyvinuta soustava vodnich cév (ambu-
lakrdlni systém). Tenkd sténa ambulakralnich nozek
umoziuje vedle funkce pfidrzovaci a pohybové i vyme-
nu plyntl. Vyjimku tvoii sumysi, u nichz se vyvinul ojedingly
organ — vodni plice. Jsou to dvé mnohonasobné vétvené trubice
vybihajici z konecniku do télni dutiny, do nichz je Cinnosti svalti
nasavana motska voda.
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V ramci kmene ¢lenovei rozlisujeme nékolik sys-
témil dychani. Nektefi drobni €lenovei dychaji celym
povrchem téla (z podkmene kory$i napf. buchanky).
U tfidy pavoukovcu se setkavame s plicnimi vaky,
které komunikuji se vzduchem zpravidla dvéma pri-
duchy po strandch pohlavniho otvoru. Ze spodni stény
vaku vybihaji lupénky naplnéné hemolymfou, do niz se
dostava kyslik. Korysi jsou pfevazné vodni Elenovci
a dychaji nejcastéji ¢lenitymi ketfickovitymi nebo vlak-
nitymi dychacimi vyriistky umisténymi na krunyti nebo
na koncetinach, jejichz pohyb zajist'uje ventilaci.

I primitivni obratlovei jesté do zna¢né miry vyuzi-
vaji kozni dychani nebo také prokrveny, perforovany
hltan slouzici ptivodné k filtrovani vody piinésejici po-
travu. U ryb jsou zabry, odvozené od stén hltanu, ulo-
7ené v zaberni dutiné kryté skfelemi. Rady Zabernich
platki jsou upevnény na zabernich obloucich, vytvareji-
ce jakési sito, kterym musi voda protékat. Tenké stény
jsou prostoupeny ¢etnymi kapilarami. Pies tyto stény
se uskuteciiuje vymeéna dychacich plyna.

Dychaci pohyby ryb se uskuteéniuji nasavanim vody do ust
nasledkem poklesu spodni celisti. Pfi otevieni Uist se soucasné
odchlipi zaberni vicko a zvétsi se prostor dutiny ustni. Mékky
lem Zzaberniho vic¢ka pfitom zlstane Ipét na téle a uzavie tak
vyvod ze zaberni dutiny. Nasata voda potom proudi k zabram.
Pfi uzavfeni ust zaberni vicko poklesne, mekky lem se odchlipi
od téla a voda miiZe ze Zaberni dutiny vytékat. Podnétem pro
zvySeni frekvence dychacich pohybli u ryb je zejména
pokles obsahu kysliku ve vode¢.

Kromé& dychani zdbrami se miize vyména plynil ve
vodnim prostiedi uskute¢novat i na jinych mistech po-
vrchu téla. Dosti velky vyznam ma povrchové kozni dy-
chani. Mnohé druhy ryb dychaji v prvnich dnech Zivota
jen povrchem téla. Obojzivelnici sice mohou pteZzit bez
plic, ale zahynou, selze-li jim dychani povrchem téla.
Je-li vyssi potfeba kysliku, vytvateji se na povrchu téla
zvlastni zahyby, nebo vyrustky.

U nekterych druhti ryb (napft. piskof, mrenka, seka-
vec) se vyskytuje stifevni dychani. Ryba polyka atmo-
sféricky vzduch, ze kterého se kyslik odCerpava bohaté¢
prokrvenou sliznici stieva.

Vychlipeniny stfeva — plieni vaky — hraji jiz zdsadni
roli v dychani dvejdySnych ryb. Stejnym zpiisobem vzni-
ka 1 plovaci (plynovy) méchyi hlavni vyvojové linie kostnatych
ryb, ktery vSak druhotné pfevzal funkci hydrostatického zafizeni.
U dvojdysnych ryb vznika jiz maly krevni ob¢h, zasa-
hujici do méchyte. Odtud jde castecné okysli¢ena krev
do hlavy a zaber. Jde o vyvojovy piechod k dychani na
vzduchu.

12.4.2. Dychdni na vzduchu

12.4.2.1.Vzdusnicové dychani

Vzdus$nice (tracheje) se vyvinuly zejména u hmyzu (ale
i jinych ¢lenovci). Vznikly vehlipenim (invaginaci) pokozky
do nitra téla. Jsou vyztuzeny chitinovym spiralovitym vlaknem
(taenidiem), které udrzuje jejich znacnou pruznost a zabranuje

promacknuti jejich stén. Pti svlékani larev se svléka i cela chi-
tindézni a kutikularni vystelka vzdusnic. Proto je doba svlékani
kritickym Zivotnim obdobim pro hmyz.

Rozvétvena sit’ trubic vedoucich vzduch, strukturou
odvozenych od kutikuly, je alternativou vii¢i dopravni-
mu systému cévnimu jinych intenzivné metabolizujicich
druhti bezobratlych. Cévni systém hmyzu je pak skutec-
né vyvinut jen velmi spote. Trachejemi se ptivadi vzduch
az k jednotlivym butikdm (obr. 12.2). Na povrch téla usti
tracheje otvirky opatfenymi svéraci — stigmaty.

Spirakulum

&

Kutikula
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Ochranna — atrium
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Svéraci sval

Vzdu$ny vak

Primarni )
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Obr. 12.2. Stavba tracheélniho systému hmyzu. Spirakulem (stig-
ma) Usti na povrch téla, v atriu je vzduch filtrovan od necistot,
svéra¢ umoziuje fizené otevirani stigmat. Pohyb tekutiny ve
slepych koncich tracheol ve tkénich optimalizuje difuzni vzda-
lenosti pro dychaci plyny — podle aktivity tkané.

Pozoruhodné je, ze veSkera vymeéna plynl je po-
hanéna pouze difuznimi silami. Uginnost trachealniho
systému spociva predev§im v tom, Ze se plyny pohybuji
v plynné fazi, kde je jejich difuze o nékolik fadu rych-
lejsi nez ve fazi kapalné. Jen u nejaktivnéj$ich druhil
hmyzu je pohyb plyni v trachejich usnadiiovan pohyby
télni stény, bud’ dorzoventralnim zplostovanim abdo-
menu, nebo teleskopickym zasouvanim a vysouvanim
abdominalnich ¢lankd. Proud vzduchu uvniti téla je
také Fizen a usmérnovan aktivnim oteviranim a za-
viranim stigmat. Rada druhti minimalizuje ztraty vody
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udrzovanim trvalého podtlaku a jen béhem obcasnych
a kratce trvajicich ,,erupci CO,* trachealni systém inten-
zivné proveétrava.

Tracheje hmyzu jsou zakonceny koncovou, tracheo-
larni buiikou hvézdicovitého tvaru, kde se tracheje roz-
padaji na tracheoly — velmi tenk4 slepa zakonceni zasa-
hujici do tkani a vyplnéna tekutinou. Pohyb tekutiny sem
a tam v zakoncenich je vyvolavan rliznou savou bobtnaci
silou svalovych koloidt zatizeného a relaxovaného svalu
a optimalizuje difuzni vzdalenosti pro kyslik.

12.4.2.1.1. Dychdni vodniho hmyzu
Hmyz je skupinou suchozemskou, piesto bylo vodni
prostfedi nékterymi druhy sekundarn€ kolonizovano,
coz si vynutilo urcitd ptizpisobeni. Dychani hmyzu ve
vodnim prosttedi 1ze rozd¢lit podle toho, zda je trache-
alni systém uzavieny nebo otevieny.

1) Vodni hmyz s uzavifenym trachedlnim sys-
témem ma tracheje vici vn&jsku Uplné uzavieny. Ty
pak vytvafeji sit¢ pod kutikulou, pfes kterou do nich
plyny z vody a zpét difunduji (podobné jako v pravych
zabrach mezi krvi a vodou). Tak mohou byt vzdusni-
cemi protkadny vnéjsi vyruastky (trachealni Zabry) po
stranach zadecku (larvy jepic), na konci zadecku (larvy
zygopternich vazek), na hrudi ¢i jinych castech téla
(larvy posvatek, chrostikli, muchnicek). Vnitini (ko-
necnikové, rektalni) trachealni zabry se vyskytuji pouze
u larev anisopternich vazek. Jejich stfevo se po stra-
nach méchytkovité rozsituje a z trachealnich rozvétveni
vystupuji jemné lupinky s trachedlnim vlasenim. Ven-
tilace rektalnich zaber je zajiSténa nasavanim vody do
rekta a jejim vypuzovanim.

2) Jiné druhy vodniho hmyzu vyuZzivaji atmosferic-
ky kyslik a maji trachedlni systém i praduchy utvareny
stejn¢ jako hmyz suchozemsky (otevieny trachealni
systém).

Ptislusnici celedi potapnikovitych (Dytiscidae) nabiraji
vzduchovou bublinu do prostoru pod krovkami. Zavésuji se u hla-
diny zadeckem vzhtiru, nadzvednou krovky a podtlakem nasaji
bublinu (pfi pohybu ve vode¢ je pak pozname podle vycnivajici
&asti bubliny).

Vodomiloviti (Hydrophilidae) se zavésuji na hladiné pfidi
téla, ohybaji kyjovita tykadla, ktera jsou pokryta velkym mnoz-
stvim hydrofobnich chloupktl, k ventralni strané téla, rovnéz
porostlé témito nesmacivymi chloupky. Proto se vodomilové
ve vod¢ stiibfité lesknou (jako samet ponofeny pod vodou). Do
jejich vzduchové vrstvy usti také praduchy. Vodomil bez tykadel
by nemohl ve vodg Zit.

Larvy potapnikd a vodomill nabiraji vzduch do trachealniho
systému praduchy na konci zadecku.

Z vodnich plostic jmenujme znakoplavky (nabiraji vzduch
zadni ¢asti do dvou podélnych kanalkt na bfisni stran¢ t¢la, kry-
tych hustymi brvami), bodule (¢erpaji vzduch do prostoru pod
polokrovkami), kle§tanky (nabiraji vzduch mezi hlavou a hrudi
do nesmacivé vrstvy chloupki na bfisni strané téla), splestule
a jehlanky (spojeni se vzduchem obstarava dychaci trubice, si-
fon, na konci téla).

Otevieny trachedlni systém se vyskytuje také u larev né-
kterych dvoukfidlych. Dychaci sifébn maji napi. larvy a kukly
komari nebo larvy pesti‘enek podcel. Eristalinae.

U téch druhtt hmyzu s otevienym trachedlnim systémem,
které dovedou hromadit bublinky vzduchu nebo tvofit vzduchovy
film na riznych Castech téla (plastron), se ustaluje rovnovaha
mezi plynnym obsahem bubliny a plyny rozpusténymi ve vodg.
KdyZ se dychacimi pochody ve vzdusné zasobé snizi obsah O,,
difunduje O, rozpustény ve vod¢ opét do bubliny aZ se obnovi
rovnovaha. Toto fyzikalni dychdni mtze poskytovat v dob¢ niz-
ké aktivity (napf. na jafe a na podzim, pfed diapauzou v akinezi)
a ve vod¢ bohaté na kyslik dostacujici mnozstvi O, na pomérné
dlouhou dobu. Na principu fyzikalni vymény plynt probihad
i dychéni naseho vodniho pavouka vodoucha stribFitého (Ar-
gyroneta aquatica), ktery si stavi pod vodou zvonovité, asi 2cm
velké a dole oteviené hnizdo. Do n€ho pfinese na svém chlupa-
tém téle velkou bublinu vzduchu, jiz je obklopen a ktera se pak
adhezi udrzuje mezi chlupy jeho t€la a O, se dostava priiduchy do
plicnich vaku.

3) Krevni zabry se u hmyzu vyskytuji velmi vzacné.
Zatimco trachealni zabry pfijimaji O, z vody za souCin-
nosti tracheji, které se v nich velmi jemn¢ vétvi, krevni
zabry nemaji zadné tracheje a pfijimaji O, z vody osmo-
ticky do hemolymfy, ktera jej pfenasi. Z nasi fauny maji
krevni zabry larvy pakomart. Nachazeji se na zadecku
v podobé jemnych vybézkii. Hemolymfa téchto larev
obsahuje dychaci barvivo erytrokruorin, podobné he-
moglobinu, které dovede vazat kyslik.

% 3k ok

U nékterych bezobratlych se vyskytuji bohaté prokrve-
né povrchy téla. Pfechodem k samostatnym dychacim
organtim je napf. plastova dutina mékkyst. U plicna-
tych plzi byly redukovany ketickovité zabry (ktenidia)
a sténa plastové dutiny je bohaté protkiana vlasec-
nicemi. Tak se dostava velké mnozstvi krve (obsahu-
jici hemocyanin) do styku se vzduchem, ktery vnika do
plastové dutiny dychacim otvorem. Také mnozi korysi
a pavouci maji plicni dutiny vchlipené (invagované)
z povrchu téla.

12.4.2.2. Dychéani plicemi

Plice obratlovci jsou zpravidla parovy vakovity organ
ulozeny v hrudni dutiné (u ¢ervordt a hadu leva plice
chybi). Jejich plivod je davan do souvislosti s plicnimi
vaky — vychlipeninami travici trubice dvojdysnych ryb.
S atmosférou jsou plice spojeny dychacimi cestami.
Zakladni strukturni a funkéni jednotkou plic je plicni
alveola. Zde se uskutec¢iiyje vlastni vyména plynid mezi
organizmem a prostfedim. Alveoly jsou obklopeny vla-
secnicemi. K vrstve epitelidlnich bunék alveol (plicnich
sklipkd) tésné priléhaji endotelidlni bunky krevnich
kapilar. Vyména plynt probihd pies alveolokapildrni
sténu o sile asi 1 mm, déje se difuzi podle koncentrac-
niho spadu a je velmi rychlé. Plocha tvofena alveolami
¢ini u ¢lovéka asi 90m?, coz je 40krat vice nez plocha
kozniho povrchu.
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Plicni dychani se u jednotlivych skupin obratlovci
behem fylogeneze modifikovalo. Napt. plice Zab jsou
pomérné jednoduché vaky. Dychaci pohyby zajistuji
svaly ve spodni ¢asti Uistni dutiny, takze Zaby plni plice
pretlakem ,,polykaného* vzduchu. Ptakiim se vyvinul
komplikovany systém vzdus$nych vak, které maji vedle
nadlehCovaci i dychaci funkci. Ptaci maji ve srovnani se sav-
ci relativné mensi plice, rozdilnou mechaniku dychani pii stani
a za letu, nemaji pleuralni vak, ani dokonale vyvinutou branici.
Mezi priduskami a pradusnici maji ptaci zvlastni hlasovy organ
— syrinx s blanitymi hlasivkami.

Plice savcii jsou dokonale vyvinuté, nebot musi
zabezpecovat dostatek kysliku pro intenzivni metabo-
lické déje. Vzduch do nich pfichazi nozdrami a sty
a prechazi dychacimi cestami (pridusnice, prudusky,
pradusinky) az do plicnich alveol. Vdechovany vzduch
se pfi pruchodu dychacimi cestami ohiiva a nasycuje
vodnimi parami. Rasinkovy epitel sliznice dychacich
cest zachycuje prachové cCastice a chemické latky
z ovzdusi.

Plice jsou houbovita, elastickd a pruzna tkan, ktera
spontann€ kolabuje, neni-li udrzovana ptetlakem uvnitf
nebo podtlakem vné. Plice nemohou byt na branici
a dychaci svaly nijak pfimo napojeny a tézko si pred-
stavit svalovy systém, ktery by ucinné plice roztahoval
vSemi sméry bez existence hydraulického a utésnéného
vodniho obalu kolem plic s konstatnim podtlakem (obr.
12.3.). Mezi obéma pleurdlnimi listy, plicnici (pleura
pulmonalis) a pohrudnici (pleura parietalis), v tzv. ple-
uralni $térbiné je tenka vrstvicka tekutiny. Ackoli plice
maji diky elasticité¢ a povrchovému napéti v alveolech
tendenci se smr§tovat, nemohou, protoZe jim to okolni
podtlak nedovoli. Dostane-li se do pleurdlni dutiny vzduch
(napf. pneumotoraxem), plice samovolné¢ kolabuji.

pulm

%

Plice

Hrudni sténa

I
/P|eUI’3\

pulmonalis parietalis

0br. 12.3. Ulozeni savcich plic v hrudni dutiné. Plice jsou udrzova-
ny v rozepnutém stavu diky trvalému podtlaku v intrapleurdini
stérbiné (P <P i) vyplnéné vrstvickou tekutiny. Pfi nddechu se
hrudni sténa rozpina, plice ji musi nasledovat a pasivné nasavaji
vzduch.

Jestlize se pfi nadechu roztahuje hrudni kos, ve
Stérbin€é se zvySuje podtlak a plice pasivné nasavaji
vzduch.

12.4.2.2.1. Povrchové napéti v alveoldch

Poddajnost — pasivni roztaZitelnost plic — zavisi mj. na
povrchovém napéti. Tyto sily vznikaji na hrani¢ni plose
mezi plynem a tekutinou. Laplacetiv zdkon popisuje
tlakové poméry vyvolané povrchovym napétim tekuti-
ny, které jsou analogické s poméry, které jsou napf. na
mydlové bublin€. V malé bubliné panuje vétsi tlak nez
ve velké a jsou-li spojeny, mala se vyprazdni — splaskne
— ve prospéch té vétsi. To by platilo i pro mikroskopic-
ké alveoly, kdyby nebyl vnitini povrch alveol pokryt
fosfolipidovym filmem — tzv. surfaktantem. Poskozeni
plic pfi otravé O, je take CasteCn€ zavin€no porusSenim
surfaktantu vedoucim k plicnimu edému.

12.4.2.2.2. Ventilace

Vymeéna vzduchu mezi plicemi a okolnim prostfedim se
nazyva plicni ventilaci. Je uskute¢iiovana pravidelnym
stiidanim vdechu (inspirium) a vydechu (exspirium).
Vdech se uskutecnuje pomoci meziZebernich svala
a zejména branice, které zvEtSuji objem hrudni dutiny.
Tyto pohyby jsou pasivné sledovany pruznou plicni tka-
ni. Vydech se déje zpétnym uc¢inkem elastickych slozek
plic a hrudniku po uvolnéni svalt po vdechu.

Vyznamnou funkéni charakteristikou plic je frek-
vence dychani (pocet dechi za minutu). Je zavisla
na celkové velikosti metabolizmu Zivocichd. Pocet
klidovych dychacich pohybl je u malych savci vétsi
nez u velkych. U koné ¢ini 8-16 vdechii za minutu,
u clovéka 15-20, u potkana 100-150, u mysi az 200.
Minutova plicni ventilace (minutovy objem plic) je
objem vzduchu, ktery prosSel plicemi za jednu minutu
pfi klidovém dychani. U €lovéka €ini v klidu asi 7,51 za
minutu (dechovy objem = 500ml krat 15 decht/min),
u kon¢ asi 40—50 /min.

Mnozstvi vzduchu, které u ¢lovéka piijde za klido-
vého dychani do plic pfi kazdém vdechu, nebo mnoz-
stvi, které se pii kazdém klidovém vydechu vypudi, se
nazyva dechovy (respiracni) objem (obr.12.4.). Je to
priblizn¢ 500ml vzduchu. Nadto Ize pfi maximalnim
nadechnuti nabrat do plic dalsi objem vzduchu, ktery
se nazyva inspiraéni rezervni objem (u ¢lovéka je to
asi 2.500ml vzduchu). Po klidovém vydechu lze z plic
maximalnim vydechnutim vypudit jesté asi 1.000ml
vzduchu, coz je exspiraéni rezervni objem. Souhrn re-
spira¢niho, inspirac¢niho a exspira¢niho objemu nazyva-
me vitalni kapacitou plic. Ta je métitkem maximélnich
moznosti plicni ventilace.

I po maximalnim vydechu zlstava v plicich jisty ob-
jem vzduchu, ktery se nazyva rezidualni objem. Ten se
sklada z casti zvané objem kolapsovy (uvoliiuje se z plic
pouze pii plicnim kolapsu — pneumotoraxu), a z ¢asti zvané
objem minimalni (zistavé i po pneumotoraxu a dostava se do
plic prvnim nadechnutim pii porodu).
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Obr. 12.4. Plicni objemy.

Do plic se pfivadi ze vSech tkani krev. Ta zde ma byt
nasycena kyslikem a zbavena oxidu uhli¢itého. Vyména
plynt v plicich se déje pomoci dychacich pohybi a je
fizena tak, aby slozeni alveolarniho vzduchu ziistavalo
stale stejné. Alveolarni vzduch obsahuje cca 13 obj. %
0,, 4-5,50bj. % CO, (atmosféricky vzduch ma asi 0,7x
vice O,a 100x mén¢ CO,).

12.5. Dychaci barviva

Na pienos dychacich plynti mezi plicemi, krvi a ostat-
nimi tkanémi téla ma podstatny vyznam chemické va-
zebnost kysliku a oxidu uhli¢itého na dychaci barviva.
MnoZstvi plyni, které jsou prenaseny krvi fyzikalné
rozpusténé, je totiz zanedbatelné malé. Tyto specidlni
pigmenty, schopné reverzibiln¢ vazat kyslik, byly na
niz§im stupni fylogenetického vyvoje pouze rozpustény
v télni tekutin€, pozd€ji se vazou na specidlni krevni
buiky — erytrocyty. U zivo€ichil je zndmo nékolik typt
krevnich barviv: 1) Hemoglobiny, 2) Myoglobiny, 3)
Chlorokruoriny, 4) Hemerytriny, 5) Hemocyaniny, 6)
Hemovanadiny.

Vénujme se nejprve nejprostudovanéjSimu z nich
— hemoglobinu.

12.5.1. Hemoglobiny
Jsou to pomérn€ univerzalng rozsirené pigmenty v Zivo-
¢isné fisi. Jejich molekula je sloZena z bilkovinné slozky
— globinu, ktery mize mit vice podjednotek (domén),
a prostetické skupiny — hemu (obr. 12.5.). Hem je kom-
plex porfyrinového skeletu s iontem Fe?* uprostied kru-
hu. Hemoglobiny jednotlivych Zivo¢isnych skupin ne-
maji stejnou strukturu. V hemoglobinech bezobratlych
se pocty domén globinu i hemu rizni. U obratlovci
se globin sklada ze ¢tyF domén, pricemzZ kazda vaze
jeden hem. Obratlov¢i hemoglobin se naléza v erytro-
cytech, u n€kterych bezobratlych je volné rozpustény
v télnich tekutinach.

Kazdé ze &tyf Fe?** reverzibilné vaze jednu molekulu

O, — oxygenace. Oxygenace hemoglobinu je fyzio-

Obr. 12.5. Jedna ze ¢tyf podjednotek lidského hemoglobinu.
Globuldrni protein véze jeden hem (porfyrinovy kruh s ato-
mem Zeleza).

logickym dé&jem, pti kterém se mocenstvi centralniho
dvojmocného atomu Zeleza neméni a vznika derivat he-
moglobinu nazyvany oxyhemoglobin (HbO, oxyHb).
Za uréitych okolnosti vSak oxidaci mize vzniknout de-
rivat methemoglobin (MetHb), kde dvojmocné Zelezo
se méni na trojmocné a ztraci schopnost dalsi kyslikové
vazby. Methemoglobin vznik4 pfi otravach oxida¢nimi &inidly
(napt. peroxidem vodiku, ferrokyanidem draselnym), nebo pii
vdechovani ozoénu. Vazebnost kysliku na trojmocné Zelezo je
ireverzibilni, organizmus se ,,dusi“ nedostatkem kysliku.

Vazbou oxidu uhelnatého s hemoglobinem vznika
karbonylhemoglobin, jinym nazvem karboxyhemo-
globin (COHD). Tato vazba je az 300krat pevnéjsi, nez
vazba kysliku s hemoglobinem. Proto jiz pfi nizkych
koncentracich CO ve vdechovaném vzduchu je blo-
kovana zna¢na ¢ast hemoglobinu a klesa transportni
schopnost krve pro kyslik. Pii otravach kyanovodikem
vznikd cyanhemoglobin. Hemoglobin na sebe vaze
rovnéz oxid uhlicity (viz dale) za vzniku karbaminohe-
moglobinu (HbCO,).

U dospélého cloveka je ptitomen adultni hemoglo-
bin (HbA), plod ma fetalni hemoglobin (HbF). Fetalni
hemoglobin se 1isi od adultniho dvéma polypeptidovy-
mi fetézci, coz zvysSuje jeho afinitu ke kysliku. Proto se
muze sytit fetdlni krev kyslikem pfi jeho niz§im parcial-
nim tlaku.

Mnozstvi transportovaného kysliku vazaného na he-
moglobin zavisi predevsim na parcidlnim tlaku kysliku
a na koncentraci hemoglobinu v krvi. Pro transport kys-
liku do tkani je velmi vyznamna afinita Hb vuéi kysli-
ku, dobie popsatelna disociacni (saturacni, vazebnou)
k¥ivkou hemoglobinu (obr. 12.6.).

Mnozstvi kysliku vézaného na hemoglobin neni
linedrn¢ zavislé na jeho parcialnim tlaku — disociacni
ktivka ma sigmoidni tvar. Tento tvar je dan postupnymi
zménami afinity vSech 4 hemi k O,. Jakmile se navaze
O, na prvni hem, zvysi afinitu k O, u druhého atd. Ktivka
myoglobinu, ktery ma jen jednu podjednotku, ma tvar jednoduché
hyperboly.
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Obr. 12.6. Saturacni, vazebné kiivky hemoglobinu (Hb) maji sigmoidni tvar. Afinita Hb ke kysliku se m{ize ménit (vliv teploty, pH),
posun kfivky doprava znamena niz3i afinitu. Srafované jsou pracovni rozsahy: ve tkanich je nizsi pO, a kfivka je nejstrméjsi - O, se
nejlépe uvolnuje.V plicich je kfivka ploché - disledky zmén pO, (napt. s nadmofskou vyskou) jsou malé. Myoglobin ma jen jednu

jednotku a jiny tvar kfivky.

Esovity pritbéh ma své pozitivni disledky: Klesne-
-li pO, pfi pobytu ve vysokych nadmoiskych vyskach
z normalnich 100mmHg na 60 mmHg, mnozstvi HbO
klesne pouze asi o 10%. Platd v horni ¢asti tedy tvoii
vyznamny bezpecnostni faktor pro zajisténi dodavky
kysliku pfi ménicich se tlacich. Naopak prudké klesani
saturaCni kiivky hemoglobinu pro O, pfi niz$im (ale jes-
té ne nulovém) syceni Hb kyslikem usnadniuje uvolnéni
O,z Hb v kapilarach perifernich tkéani.

Jestlize obsah Hb v krvi stoupne nebo klesne, po-
sune se vazbova ktivka nahoru nebo dolti. Kf¥ivka také
muze byt riznymi faktory posunuta doprava ¢i doleva.
Posunuti kiivky doprava znamena mensi afinitu Hb
ke kysliku — vaze se méng; stejné hladiny saturace je
dosazeno pii vyssim tlaku.

12.5.1.1. Faktory ovliviujici afinitu Hb ke kysliku
Zivotisny druh: Pribsh kiivky je specificky pro
jednotlivé zivocisné druhy. Mensi Zivo€ichové maji
disociacni ktfivky posunuté vice vpravo, nebot’ spo-
ttebovavaji relativné vice kysliku na gram hmotnosti
téla. Vazba kysliku s hemoglobinem je u nich labilné;jsi
(kyslik se lehéeji uvolituje z vazby). Zivo&ichové Zijici
trvale ve vysSich nadmorskych vyskach (lama) maji
kiivku strmé&jsi, posunutou doleva.

Teplota: Cim je vyssi, tim méné kysliku hemoglobin
muze vazat a disocia¢ni kiivka se posunuje vpravo.

Vliv nadmorské vysSky: Afinita ke kysliku je veétsi
u zivocichd adaptovanych na velké nadmotské vysky
— disociacni kiivka se posouva vlevo.

Vliv pH: Pokles pH snizuje afinitu hemoglobinu ke
kysliku a disocia¢ni kiivka hemoglobinu pro kyslik se
stava plossi a posouva se doprava. Pii vyssim pH se
posouva doleva.

Vliv oxidu uhli¢itého: je-li v krvi vét§i mnozstvi
CO,, disocia¢ni kiivka se posouvéa doprava a je plossi.
CO, ulehc¢uje uvolnéni kysliku z oxyhemoglobinu, coz
je pro organizmy velice dllezité, zejména jsou-li ve vy-
dychaném prostiedi, nebo pii zvySeném metabolizmu.
Pritomnosti CO, je vazebnost kysliku s hemoglobinem labilnéjsi.
Zavislost schopnosti hemoglobinu vazat kyslik na koncentraci
CO, a pH se nazyva Bohriiv efekt.

12.5.1.2. Transport kysliku krvi

Kyslik se krvi pfenasi ve dvou forméch: jednak fyzi-
kaln¢ rozpustény v plazmé, jednak chemicky vazany na
molekuly hemoglobinu.

Mnozstvi kysliku v rozpusténé formé je zanedbatel-
né€ malé (asi 3 ml kysliku na litr krve). PFevazna cast je
vazana na hemoglobin (az 98 % celkového mnoZzstvi).

Kdyz jsme si vyjmenovali faktory ovlivilujici afinitu
HbO,, snadno nyni pochopime, jak je zajiStén ptestup
O, z alveoli do Hb na erytrocytech a naopak odevzdani
kysliku v kapilarach perifernim tkanim. V kapilarach
alveolti ve srovnani s kapilarami tkdné panuje: nizsi
teplota, vySsi pH, nizsi pCO,, vyssi pO,. VSechny tyto
faktory znamenaji maximalni saturaci Hb kyslikem.
V perifernich kapilarach jsou opaéné podminky a kyslik
vstupuje do intersticia.

12.5.1.3. Transport oxidu uhli¢itého krvi

Hlavnim kone¢nym produktem metabolizmu je CO,.
CO, vznikly v burikach se fyzikalné€ rozpusti a difunduje
po koncentra¢nim spadu do krve kapilar. V krvi zistava
z mensi ¢asti fyzikalné rozpustén, z vétsi ¢asti je che-
micky vazan. V plicich se opét uvoliiuje z vazby a di-
funduje do alveoli, odkud je vydychavan do atmosféry.
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12.5.1.3.1. Chemickd vazba CO, v erytrocytech
Pfeména rozpusténeho CO, na chemicky vazany se
odehrava v erytrocytech (obr. 12.7.). Jde o dvé paralelni
reakce: 1) Pfeména na hydrogenuhli¢itanové ionty
(HCO;). Takto se pfenasi vétSina — asi 67% CO,. 2)
Karbaminovazba s bilkovinami Hb, pii které vznika
karbaminohemoglobin (HbCO,).

Ad 1) Piireakei CO, s vodou vznika kyselina uhli¢i-
ta disociujici na hydrogenuhli¢itanové a vodikové ionty.
Rovnice tvorby hydrogenkarbonatu je:

CO, + H,0 © HCO; +H

Reakce oxidu uhli¢it¢tho s vodou se odehrava
1 v plazmé, ale velmi pomalu. V erytrocytech probiha
asi 250krat rychleji diky pfitomnému enzymu karbo-
natdehydrataze (karboanhydraza). Reakce se urychli
natolik, ze kratka doba kontaktu erytrocytu s kapilarami
(pod 1's) sta¢i na pteménu CO, na HCO,". Vzniklé vodi-
kové ionty potom reaguji s hemoglobinem, méni jeho
molekularni strukturu a vytésiiuji na ného navazany
kyslik. lonty HCO, pFechazeji z krvinek do plazmy
a jsou prenaseny krvi k plicnim alveolam. Aby se udr-
Zela iontova rovnovéha pfi presunu ionti HCO, z krvinek do
plazmy, piechazeji zase naopak ionty Cl- z plazmy do krvinek.
Tato vymeéna se nazyva Hamburgerdv shift, nebo téZ chloridovy
posun.

Vydechovani

N

()
Alveolus

CO, + H,O0 << HCO; +H*

Tké—_——»

Metabolizmus

Plazma

]

/,‘F
<
’),%

Ad 2) Karbaminovazba s bilkovinami hemoglobinu:
Hb-NH, + CO, & Hb-NH-COO+ H*

Takto v obou reakcich vstupuje zleva plynny CO,
a vznikajici ionty H* jsou pufrovany hemoglobinem.
Pteména HbO na Hb v kapilédrach perifernich tkani zvy-
hodfuje vazbu CO,. Zesilen¢ odebirani ionti H* reduko-
vanym hemoglobinem (viz str. 61) totizZ podporuje smér
rovnice doprava — chemickou vazbu CO, na bilkoviny.

Kdyz potom venoézni krev prochdzi plicnimi kapi-
larami, déje zacnou probihat obracené: zprava dole-
va. Nejprve zacne difundovat kyslik z alveol do krve,
nebot’ jeho parcialni tlak je v plicich vys§i. Dostava se
do krvinek, kde reaguje s redukovanym hemoglobinem.
Vznikly oxyhemoglobin je silngjsi kyselinou nez he-
moglobin redukovany — ma niZsi schopnost vazat H*
a ty se uvoliuji. Vodikové ionty uvolnéné pii vzniku
oxyhemoglobinu reaguji potom s ionty HCO,". Karbo-
anhydraza pfitom zna¢né urychluje zpétnou preménu
kyseliny uhli¢ité na oxid uhli¢ity a vodu. Uvoliluje se
plynny CO,, jenZ difunduje z krvinek pies krevni plaz-
mu a pres alveolokapilarni membranu do plic. Snizeny
obsah hydrogenuhli¢itanovych ionti v krvinkach se
dopliiuje difuzi téchto iontl z plazmy. Aby se udrzela
iontova rovnovaha, presouvaji se chloridové ionty obra-
cenym smerem, tzn. z krvinek do plazmy.

Erytrocyt

@

@ k—_\ Karbaminovazba
<-. 3
4 4

r— Vazba na pufry
(hemoglobin)

20

Karbammovazba

Hb-NH2 +C0, <> Hb-NH-COO" + H*

o

©

Erytrocyt

Plazma

Obr. 12.7. Transport CO, krvi. CO, vznikajici ve tkanich se dostava do erytrocyt(, kde je jeho pfeména na ionty HCO; katalyzovana
enzymem karbonatdehydratazou (CA). Ve formé& HCO, je transportovén krvi. Jinou cestou je jeho vazba na hemoglobin erytrocytu
- karbaminovazba. V obou pfipadech vznikajici ionty H* jsou pufrovany hemoglobinem (Hb).V plicich se snizi pufrovaci schopnost

Hb a reakce probihaji opacné. Plynny CO, odchazi difuzi do plic.
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Vedle toho se CO, opét uvolfyje i z karbaminovazeb
a difunduje do alveoli, protoZe je v nich nizsi parcidlni
tlak nez ve vendzni krvi.

12.5.2. Ostatni dychaci barviva

Myoglobiny (Cervena svalova barviva). Stavebné jde
0 ,,monomerni hemoglobiny* s jednim hemem a jedno-
duchym globinem. Jsou to rezervni dychaci pigmenty
ve tkanich vysSich skupin zivocichd, kterymi si zabez-
pecuji dostatek kysliku, je-li omezena jeho dodavka
z vngjsiho prostfedi. Myoglobin ma vyznam zejména
pro potap€jici se zivocichy (napt. delfini maji az 3,5krat
vice myoglobinu neZ suchozemsti savci).
Chlorokruoriny. Jsou to dychaci barviva obsahujici Zelezo.
Jsou volné rozpustény v krvi a jejich afinita ke kysliku je pomér-
né mala. Vyskytuji se u nékterych mnohostétinatcti.
Hemerytriny. Jde o krevni barviva (opét s iontem zeleza)
slouzici k udrzovani zasob kysliku Zivoc¢ichu zijicich v neptizni-
vych podminkach (bahenni krouzkovci nebo moisti sumysovci).
Hemocyaniny. Jde o respirani pigmenty rozpusténé v he-
molymf€ a obsahujici ion médi vazici se pfimo na globin. V oxi-
dované formé se jevi jako modfe zbarvené, v redukované formeé
jsou bezbarvé. Nachazime je v hemolymf€ kory$i a mékkysi.
Hemovanadiny maji v prostetické skupiné vanad. V Zivocis-
né {isi se vyskytuji velice zfidka (napf. u plasténcit).

12.6. Regulace dychani

Pfi fizeni intenzity dychani se uplatiiuji nervové re-
gulaéni mechanizmy centralniho nervového systému
(CNS) udrzujici stalost koncentrace O, a CO, v krvi
nebo hemolymf¢. Musi tak slad’'ovat intenzitu vymény
plynti s metabolickymi naroky. U &lenovci jsou dychaci po-
hyby jednotlivych ¢lankt jesté dosti autonomni, ovsem uz i zde
pod centralni nadfazenou kontrolou CNS. Zpétnovazebna fi-
dici smycka zahrnuje sensitivni, centralni a motorickou
slozku. Jako prvni zachyti aktualni potfebu organizmu
sensitivni chemoreceptory registrujici parcialni tlaky
0,a CO, (pCO, a pO,). Z vyhodnocovaciho centra pak
jdou povely motoneurontim, které fidi intenzitu venti-
lace, ale také povely ménici prusvit dolnich dychacich
cest a plicnich cév.

U vodnich zivo€ich je parciélni tlak CO, diky dob-
ré rozpustnosti ve vod¢ zpravidla velmi nizky. Proto je
jako indikator stavu vyuzivan spiSe pO,. U suchozem-
skych je primarnim stimulantem ventilace CO,,.

U savei jsou dychaci svaly inervovany z kréni
a hrudni michy (obr. 12.8.). K motoneuronim v mise
prichazeji drahy z prodlouZené michy, kde jsou od-
délen¢ lokalizovany inspiraéni a exspira¢ni neurony
— dychaci centrum. Tyto skupiny jsou stiidave aktivni,
takZe se udrzuje dychaci rytmus. Do dychaciho centra
vedou také vstupy z mechanoreceptorii dychacich
svalii — je monitorovano napéti plic. Rozpéti plic inhi-
buje inspiraci a zahajuje exspiraci a naopak.

Mozkova
kidra

\

Mezimozek
S

p:oz§

Dychaci
centrum

Mezizeberni

svaly  _. i

Cidla v plicich

Micha

Obr. 12.8. Rizeni dychacich pohybd. Dychaci centrum v prodlou-
Zené mise je informovano o parcialnim tlaku O, a CO, v krvi, 0 pH
krve a také o napéti dychacich sval(i. Automaticky, ale pod vlivem
vyssich ¢asti mozku, fidi rytmicitu nddechu a vydechu podle me-
tabolickych potieb organizmu.

Stupen automatické dychaci aktivity je uréen pre-
devsim parcidlnimi tlaky O, a CO,. Periferni chemo-
receptory jsou zejména v oblouku aorty a karotickém
sinu. Pfi poklesu pO, je dychani prostfednictvim do-
stiedivych vlaken stimulovano. Zavislost frekvence AP
z t€chto receptorl na pokles pO, se jesteé zvysi, stoupa-
-li zaroven pCO,. Na vzestup pCO, a tim i pokles pH
v likvoru reaguji i centralni chemoreceptory piimo
v prodlouzené mise a ventilace se zvysi.

Autonomni fizeni ventilace na urovni prodlouzené
michy a kmene je ovSem jeSté pod nadifazenym vli-
vem vysSich mozkovych struktur véetné kury. Tak se
na rytmu a intenzit¢ dychani projevi takové vlivy jako
emocni stavy, fec, kasel, zpév, télesna teplota atd.

Pii fizeni ventilace pfi nastupu t€lesné namahy se
uplatiluje anticipa¢ni zpétna vazba. Proprioreceptory
ve svalech a §lachach pii zvySené svalové namaze sti-
muluji dychéni dokonce diive nez by doslo ke zvyseni
pCO, nasledkem svalové prace. Tim se organizmus pii-
pravi na metabolickou zatéz a velmi pohotove eliminuje
propad pO,.

Dlouhodoby nedostatek kysliku je feSen hormonal-
nim zasahem erytropoetinu z ledvin zvysujicim tvorbu
a tim 1 pocty erytrocyti.
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12.7.Terminologie a vyskyt
zatézovych stavu

Dostanou-li se organizmy do prostiedi s niz§im parcial-
nim tlakem kysliku, vznika u nich stav, ktery nazyvame
hypoxie. Vznikly nedostatek kysliku kompenzuji zvy-
Senym provzdusiiovanim plic — hyperventilaci, inten-
zivngj$i cirkulaci krve a efektivnéjSim vychytavanim
kysliku hemoglobinem. Citlivost k hypoxii je u jednot-
livych druhti zivocichii rtiznd. K hypoxii jsou rezistentni
nekteré druhy ptakt (kachny, husy, kondofi). Na nedostatek
kysliku je naopak velice citliva napt. ko¢ka. Je-1i organizmus
vystaven hypoxickym podminkam prostredi delsi dobu,
postupné se adaptuje na snizeny parcialni tlak kysliku.
Pfi ni se zefektivni plicni ventilace a srde¢ni ¢innost,
zvysi se pocet erytrocytll, zlepsi se zasobovani tkani
kyslikem apod.

Uplny nedostatek kysliku v organizmu se nazyvé
anoxie. Dostanou-li se organizmy do prostfedi s vys-
$im barometrickym tlakem, tedy do prostiedi s vyssim
parcidlnim tlakem kysliku (napf. pii potapéni), vznika
u nich stav nazyvany hyperoxie. Toxicita kysliku se pak
projevuje prostiednictvim tvorby volnych kyslikovych
radikald. Pti potapéni se parcialni tlaky dychacich plynd zvy-
Suji kazdych 10 m hloubky v moiské vodé o 110,3 kPa. Rychlost

potapéni i navrat do vzdusnych podminek se musi uskuteénovat
podle urc¢itého programu. Nebezpeci hrozi zejména pfi rychlém
vynotovani (kesonova choroba, choroba potapécir), kdy se uvol-
nuji plyny (zejména dusik) ze tkani do krevniho ob¢hu ve formé
bublinek a hrozi tak plynova embolie.

Rada motskych savci a potap&jicich se ptakt se miize
rychle potapét a vynofovat z pomérné velkych hloubek.
Pii ponofeni se jim inhibuji dychaci reflexy, zastavi se
ventilace plic a poklesa tepova frekvence. Naopak se
zvysi kyslikova kapacita krve zasobujici prednostné mo-
zek a srdce na ukor prokrveni perifernich ¢ésti t¢la.

* %k %k

Na zavér problematiky vnéjsiho dychani si pfipomenme
néco malo z kapitoly o metabolizmu:

Trvaly nedostatek kysliku v urcitych typech vodni-
ho prostiedi vyvolava u nékterych zivocisnych skupin
docasnou, nebo trvalou anaerobiozu. Docasni anaero-
bionti jsou predevsim Zivo€ichové zijici v bahné, nebo
prezimujici ve vodach s nizkym obsahem kysliku. Tr-
valymi anaerobionty jsou zejména endoparaziticti hlisti
a tasemnice. U anaerobiontll pii anaerobni glykolyze
vznikd nejen kyselina mlé¢nd, ale také dal$i organic-

svvr

a oxid uhlicity.
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13.

Fyziologie traveni a vstrebavani

Komunikace zZivych organizmii se zevnim prostiedim zahrnuje prijem latek a energii.
Tato kapitola venovand traveni a vstrebavani se zabyva mechanizmy, jimiz se latky
dostavaji do téla a jak jsou rozstepeny nez vstoupi do metabolickych retézcit v bui-
kach. Na opacném procesu — na odvadeni nepotiebnych nebo skodlivych latek — se
ovSem travici soustava podili také, spolu se specializovanou soustavou vylucovaci

nebo soustavou dychaci. O tech je pojednano na jiném miste.

Fyzikélni, stejn¢ jako chemicka povaha potravy, kterou
zivocichové konzumuji, je velmi rozmanitd. Tomu od-
povida 1 pestrost stavby vSech oddild traviciho traktu
vcetné enzymatické vybavy pro $tépeni Zivin.

13.1. Zpasoby prijimani potravy

Nejprimitivnéjsi zpisob piijmu potravy je difuzni — ce-
lym povrchem téla (bicikovci). Kofenonozei piijimaji
pevnou potravu na libovolném misté t€lniho povrchu
pomoci fagocytdzy. Sekundarné také endoparazité upl-
né postradaji travici systém a absorbuji vyzivné latky
povrchem téla difuzné (napt. paraziticti prvoci, nékteti
plosténci a hlisti).

Nektera zvitata se zivi mikroskopickym materidlem
rozptylenym ve vodg, ktery jsou schopni zachytit filtro-
vacim aparatem. Mnoho jednobunécnych Zzivocicht,
bezobratlych i obratlovcid se zivi touto mikroskopic-
kou suspenzni potravou, jako jsou baktérie, fasy, spory,
larvy a drobni bezobratli.

Jini zivocichové se zivi velkymi ¢asticemi potravy,
at’' uz jde o prisedlou potravu nebo pohyblivou kofist.
Predatoti tak mohou pohlcovat potravu vcelku nebo
redukovat velikost soust Zvykanim. U hmyzu se setka-
vame neziidka s tzv. vnéjSim travenim. Napfi. larvy
strevlikd, potapnikii, vodomilti, mravkolvli, masatek
aj. vylucuji do kofisti proteolytické enzymy a nasavaji
St€pné produkty. MSice vnéjSim travenim Stépi Skrob
pomoci amylaz. S timto zplisobem traveni se setkavame
také u pavoukd, mihuli nebo chobotnic.

Nektera zvirata se zivi tekutou potravou jako je
krev, rostlinny nektar nebo miza.

VétSina mnohobunéénych piijima pevnou nebo
tekutou potravu ustnim otvorem. Pevna potrava se roze-
mila mechanicky v hornich oddilech travici soustavy
na mens§i ¢asti, navlhéuje se a méni se tak na kasovitou
hmotu. K tomu se u zivo¢ichd vyvinuly rozmanité po-

mocné Ustroje (zuby, mandibuly, zrohovatélé utvary
v zobacich ptaki, radula u hlemyzd’a apod.). Nékterym
zivoCichim pomahaji pfi rozemildni potravy téz cizi
télesa, napt. ptakim kaménky (gastrolity) ve svalnatém
Zaludku (ktery lezi pied vlastnim travicim zaludkem).
Jini zivocichové rozbijeji potravu o tvrdé predméty
(napf. vydra motskd). MasoZravci piijatou potravu roz-
meéliuji ¢asto nedokonale, bylozravci ji naopak zpraco-
vavaji velmi dikladné.

13.2. Intracelularni a extracelularni
traveni

Pfi chemickém zpracovani Zivin (vlastnim trdveni) se
potrava chemicky §tépi na takové metabolity, které
se mohou resorbovat a piejit do télnich tekutin. Jde
v podstaté o hydrolytické §tépeni slozitych latek na
mensi molekuly (napft. bilkoviny se $tépi na aminokyse-
liny, polysacharidy na monosacharidy, tuky na glycerol
a mastné kyseliny). Chemické Sté€peni zivin — traveni
— potravy je bud’ intracelularni (nitrobunééné), nebo
extracelularni (mimobunécné).

Intracelularni traveni je fylogeneticky starsi zptisob
Stépeni zivin a vyskytuje se u jednobunéénych i nékte-
rych mnohobunéénych organizmi, kdy jsou drobné
Castice potravy fagocytovany bunkami. Vyvojové po-
krocilejsi je traveni extracelularni, kdy se do travici du-
tiny vylucuji enzymy Stépici Ziviny na latky jednodussi,
které se pak resorbuji a dale zpracovavaji. Tento zptisob
traveni nalézame jako typicky u vy$Sich bezobratlych
a u obratlovci. Piechody mezi obéma typy jsou opét plynulé:
uz nezmar travi do jisté miry extracelularné a naopak u kopinatce
jesté existuje i intracelularni traveni.

SmiSené traveni (extra- a intracelularni) se vyskytu-
je napf. u plzt, mlzd a ostnokozcii. Témto organizmim
se vyvinula primitivni travici soustava, ve které zlazové
bunky vylucuji travici §t'avy paralelné s buiikami specia-
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lizovanymi na fagocytovani malych ¢astec¢ek (mlzi travi
extraceluldrné jenom polysacharidy, zatimco tuky a bil-
koviny se u nich zpracovavaji intracelularné v burnikach
hepatopankreatu).

13.3. Travici trubice

Travici trubice je ¢ast télni dutiny uréena pro stépeni
7ivin, oteviena navenek Ustnim a fitnim otvorem. Jaké
jsou vyhody travici trubice a extracelularniho traveni
v ni? 1) Moznost travit ¢astice potravy mnohem vétsi
nez jsou vlastni bunky. 2) Umoziuje, aby se skupiny
bunék nebo celé oddily traviciho traktu specializovaly
na diléi travici funkce — zasobarna, sekrece, traveni,
resorpce. 3) UmoZiiuje prostorové oddélit rizné
pochody pi¥i traveni — kysely proces Sté€peni proteini
v prednim stfevé od alkalického nebo neutralniho tra-
veni — §tépeni sacharidii a lipidii ve sttednim. Trepka fesi
tento problém ¢asovym rozfazovanim sekrece riznych fermentil
—viz nize. 4) Jednosmérny tok potravy od tstniho otvo-
ru k Fitnimu.

Vseobecné je travici trubice rozdélena (obr. 13.1.) na
predni ¢ast specializovanou pro prijeti a mechanické
zpracovani potravy (rozmélnéni). Nasleduje oddil pro
uskladnéni potravy na vyrovnavani narazového pfi-
jmu. Dale je vyvinut oddil pro dalsi mechanické a che-
mické zpracovani — traveni. Vznika oddil pro resorpci
(vstiebavani) produktii traveni do krve. Posledni, zadni
¢ast se specializuje pro resorpci vody, iontii, hromadé-
ni vykalid a defekaci.

PFijem potravy

Skladovaci oddil
(u nékterych druha)

Oblast silné
kysela
Traveni

Oblast slabé
alkalicka

Vstfebavani

\

Defekace

Obr. 13.1. Obecné schéma travici trubice.

Potrava je posouvana peristaltickymi kontrakcemi
segmentil travici trubice. Peristaltika je vyvolavana pii-
tomnosti potravy, ale je modifikovana nervovym a en-

dokrinnim Fizenim. VSeobecné se v evoluci travici tru-
bice projevuje tendence ke zvét§ovani jejiho vnitiniho
povrchu. Tomu pfispivaji rizné slepé vybézky (napft.
u klepitkatcti), hepatopankreas mekkyst nebo mohutné
slepé stfevo bylozravych savct. Povrch resorpéniho epi-
telu stfeva obratlovcl se zvétSuje mohutnym zfasenim
v klky.

Typ ptijimané potravy vyznamné ovliviiuje stavbu
a funkeci travici trubice.

13.3.1. Prizplisobeni trdvicich déji
zplisobu vyzivy

MasoZraveci se zivi potravou zivocisného ptivodu, ktera
je dobfe stravitelna a ma vysoky obsah zivin. Mechanic-
ké zpracovani potravy je u nich vyvinuto jen ¢astecné,
nebot’ mnozi totiz polykaji i velkou kofist vcelku a ne-
byva ani diferencovédna ¢ést fungujici jako zisobéarna
potravy.

ByloZravci jsou adaptovani na rostlinnou potravu,
ktera je na ziviny chudsi. ProtoZe mnohé c¢asti rostlin
(semena, plody) jsou uzavieny do tvrdych obalil a ce-
lulézovych stén, nabyva u bylozravct na vyznamu do-
konalé mechanické rozmélnéni potravy kombinované
s mikrobidlnim travenim celulozy (ptezvykavci). Vy-
déluji se proto rtizné oddily pro mikrobialni fermentaci
a uskladnéni potravy. Tenké stfevo byva dlouhé.

13.3.2. Symbionti trdvicich soustav

Ackoli je celuldza rostlinnych té€l v prirodé nejhojnéji
se vyskytujicim polysacharidem, je jen malo druhi,
u nichZ je bezpecné dokazano, ze vylu€uji celulazu
jako vlastni produkt. Kromé& mlze $§43n€ lodniho jsou
ojedinélé diikkazy jen u bylozravych korystu a primitiv-
niho hmyzu.

Vétsina velkych Zivo€iSnych skupin, ktera se spe-
cializovala na rostlinnou potravu (hmyz, dfevozravi
mekkysi, prezvykavci), vyuZiva pro traveni celulézy
symbiontli. Mikrosymbionti mohou transformovat
celuléozu na vyuzitelné slozky. Rozkladaji nestravené
zbytky potravy, mohou recyklovat odpadni dusikaté
latky a hostiteli poskytuji nékteré vitaminy (B,K) (viz
str. 38). Pfitomnost symbiotickych bakterii ve stfevé ma
u savcu i pozitivni dopad na imunitu.

Hostitelé maji Casto specializované oddily travici
trubice osidlené touto mikroflorou. Byvaji bud pred
zaludkem — u prezvykavci, nebo za nim — u pseudopte-
zvykavcu (zajicovci, hlodavcei). Posledné jmenovani se
k produktim mikrobialni fermentace dostanou konzu-
maci vykali (koprofagie).

Pro termity jsou charakteristicti specializovani bici-
kovci, Zijici ve stfeveé nebo v jeho zvlastnich oddilech.
U prezvykaved maji rozhodujici vyznam ndlevnici
a baktérie v bachoru. Mikrobialni flora ¢lovéka je tvo-
fena zejména baktérii Escherichia coli, kterd Zije v tlus-
tém stfeve.

97



- 98|

13. FYZIOLOGIE TRAVENI A VSTREBAVANI

13.4. Travici soustava bezobratlych

Vyrazné vyvojové rozdily travicich soustav jsou patrné
pfi srovnani bezobratlych a obratlovcl. Projevuji se
v tom, Ze u bezobratlych: 1) Je rozsifeno intracelularni
traveni. 2) V travici soustaveé nejsou oddéleny oblasti se-
cernujici od oblasti resorbujicich, zatimco u obratlovct
jsou tyto Casti vyrazné diferencovany. 3) U vétSiny se
vyskytuji vSechny $tépici enzymy v jediné travici st'a-
ve, kdezto u obratlovci se vylu€uji rizné travici stavy
obsahujici specifické enzymy (i v riznych ¢astech zazi-
vaci trubice). 4) Probiha Stépeni bilkovin pfi neutralni
reakci (nikoliv kyselé) a maji tedy proteolyticky enzym
odli$ny od pepsinu obratlovct.

Pfi pohybu potravni vakuoly v téle trepky je reakce
nejprve kysela (tehdy je Ziva potrava usmrcena), pozdéji
se méni na zasaditou (nastava vlastni pfeména potravy).
Po urcitém Case se nestravené ¢astecky vylouci z orga-
nizmu a stravené potiebné latky prechazeji do cytoplaz-
my. Jini jednobuné¢ni (napt. améba) piijimaji potravu
kteroukoli ¢asti povrchu téla. Mnoho jednobunécnych
zivocichli obsahuje symbiotické baktérie nebo fasy.
Parazitické jednobunécné organizmy piijimaji tekutou
potravu z hostitele osmoticky celym povrchem téla.

Zahaveci piijimaji potravu do jednoduchého vaku,
kde se rozlozi na jednodussi slozky, které pak prechazeji
do téla. U plosténcii potravu rozmélni silna svalovina hl-
tanu na mensi ¢astice. Otvor piijimaci je stale soucasné
i vyvrhovacim. U ploutvenek se travici soustava poprvé
otevird dvéma otvory, pfijimacim (usty) a vyvrhovacim
(titi). MEKKySi maji uz pomérné diferencovanou travici
soustavu podle typu pfijimané potravy i s hepatopan-
kreatem (obr. 13.2.c) a se smiSenym intra- a extra-
celulirnim travenim. Travici soustavy hmyzu se také

Jicen

dosti lisi podle potravni specializace (obr. 13.2.b). Predni
a zadni ¢4st je plivodu ektodermalniho. Stfedni ¢ast (en-
todermalniho piivodu) je vybavena mnozstvim travicich
714z specializovanych podle ptrevladajicich Zivin v potra-
ve. Ve stiedni ¢asti je vyluCovana peritroficka membra-
na, mechanicky chranici sekre¢ni a resorpcni epitel.

13.5. Traveni u obratlovcu

V nasledujicich odstavcich probereme postupné deje
doprovazejici zpracovavani potravy v jednotlivych od-
dilech travici trubice. Zamétime se predevsim na traveni
u savci.

13.5.1. Funkcni anatomie trdvici soustavy

Travici soustava obratlovell (obr. 13.2.d) je tvofena
dlouhou svalnatou trubici vystlanou sliznici, do niz tsti
na riznych mistech vyvody Zlaz. Jednotlivé ¢asti trubice
jsou rizné specializovany a lisi se i produkei travicich
stav (tab. 13.1.). Pohyby travici soustavy posunujici
potravu jsou vysledkem ¢innosti svaloviny stén. Predni
a zadni ¢ast je tvofena pfi€né pruhovanou svalovinou,
zbytek je svalovina hladka. Svalova tkan vytvati ve sté-
né celé travici trubice dveé vrstvy. V zevni vrstvé probi-
haji svalova vlakna podélng, ve vnitini vrstvé kruhovité.
Trubici vystyla sliznice (mukéza), tvofenad zlazovymi
a pojivovymi buiikami. Mezi podélnou a kruhovitou
vrstvou hladkych svali lezi nervova myentericka
pleteii Auerbachova, pod sliznici je ulozena nervova
submukézni pleteii Meissnerova (obr. 13.6.). Pletené
jsou vytvaieny vegetativnimi nervy a jsou vzajemné
propojeny.

Jicen

Jicen Slinné zlézy
Jatra obrat-
Koneénik
Slepé
vybézky )
stfeva Zaludek Zaludek
. Zaludek Strevo .
nviig Slinivka
ey bfisni
streva Stievo
Malpigické Stievo
Zlazy
Konec¢nik
- Hepatopankreas
Konec¢nik Konecnik mékkyad
a) b) 9] d)

Obr. 13.2. Typy travicich trubic. a) pijavka, b) $vab, c¢) hlemyzd, d) Zaba.
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s B Denni
Oblast Vyluéuje SloZeni mnozstvi (1) pH
Slinné slin amylaza, 1 NIEE
Zlazy Y hydrogenuhli€itany, lysozym, mucin 7
Zaludek Zaludeéni pepsinogen, HCI, lipaza, mucin 1-13 asi15
stavu renin (u déti) i
Pankreas pankreatickou :)rgE?ildnéozgyeTi‘pgz;maor:;?éslznyogEnI 1 7-8
Stavu ARy '
hydrogenuhli€itany
- _— mastné kyseliny, zluGové soli, ;
Zluénik Zlug chalestarol asi 1 7-8
: enterokindza, karboxy- a aminopeptidazy, F _
Tenkeé strevo | stfevni Stavu | 11474 laktaza, sacharaza, lipazy, nukleazy |25 £=8

Tab. 13.1. Sekrece a sloZeni travicich $tav u ¢lovéka.

13.5.2. Trdveni v ustech

V Gstni duting je potrava pfipravovana pro zpracovani
v dal$ich ¢astech gastrointestinalni soustavy mechanic-
kym rozmélnovanim. Tvoii se sousta, misi se se slinami
a jsou obalovana do ochranné vrstvy mucinu. U vodnich
zivoCichu, ktefi pfijimaji potravu s velkym mnoZstvim
vody, jsou slinné Zlazy zakrnélé, nebo chybé&ji. Naopak
u zivo€ichti pfijimajicich suchou potravu jsou slinné
zlazy pomérn€ mohutné a vytvateji mnoho slin (u skotu
az 601 denng¢).

Clovék vyluduje denné pramérné asi 1,51 slin. Sliny
vznikaji pfedev§im ve velkych Zlazach usticich do ustni
dutiny zvlaStnimi vyvody. Patfi k nim Zlazy p¥Fiusni,
podcelistni a Zlaza podjazykova. Sliny obsahuji asi
99,4% vody, latky organické (mucin, alfa-amylazu,
lyzozym — niéici patogenni organizmy, imunoglobu-
liny), latky anorganické (hydrogenuhli¢itanové ionty:
jodu, drasliku, chloru, sodiku, vapniku, fosforu a mala
mnozstvi dalSich). U nékterych savcl (vCetné cloveéka)
se vyskytuje ve slinach amylaza (ptyalin), $tépici Skrob
na maltézu.

Nepodminéné reflexni sekrece slin je vyvolana zvy-
kacimi pohyby, mechanickym drazdénim tstni sliznice
a chemickym drazdénim chut'ovych receptord. Podnéty
jsou ptenaseny do slinného ustiedi v prodlouzené mise.
Parasympaticka inervace se uskuteciiuje prostfednic-
tvim nervi licniho a jazykohltanového (VII. a IX. moz-
kovy nerv). Podminéné reflexni reakce slin vznika az
v prub¢hu ontogeneze.

13.5.3. Polykdni

Je vysledkem koordinovaného souboru dil¢ich déja, kte-
ré maji za ukol transport sousta do zaludku. Vstoupi-li
sousto do hltanu, uzavre se reflexné vstup do dychaci
trubice. Jicen se kruhovité peristalticky stahuje a po-
sunuje sousto do zaludku. Saci nepodminény reflex se
vybavuje mechanickym drazdénim sliznice rtu.

13.5.4. Trdveni v Zaludku

V zaludku je potrava skladovana, mechanicky zpra-
covavana a také travena. Travici funkce je asi fylo-

Proximalni
zaludek

Duodenum

Distalni
zaludek

Obr. 13.3. Zakladni ¢asti lidského zaludku.

geneticky nejmlad$i. Morfologie sav¢iho Zaludku (obr.
13.3.) je nasledujici: malé zakiiveni, velké zaktiveni,
¢ast jicnova, ceslo (kardie), klenba (fundus), télo zalud-
ku a vratnik (pylorus).

Funkéné Ize Zaludek délit na ¢ast proximalni (fundus
a Cast téla zaludku) a cast distalni. V klidu a na la¢no
je objem zaludku clovéka jen asi 50ml, mtze se vSak
zvetSit az na 21. Stény prazdného zaludku jsou ochablé,
s pfichdzejici potravou se roztahuji a zacinaji se objevo-
vat peristaltické pohyby. V oblasti fundu vznik4 mistni
stah, ktery postupuje aZ k vratniku. Vratnik je uzavien
svératem, obsah Zaludku nevnika tedy do dvanactniku,
ale vraci se zpét, kdyz stah zaludku povoli. Tim se potrava
promichava se zalude¢ni §t'avou a postupné se méni v ka-
Sovitou traveninu (chymus). Po urcité dobé& povoli stah
svérace vratniku a ¢ast traveniny se vytlaci do dvanactni-
ku. K Gplnému vyprazdnéni zaludku je tieba 3—4 hodin.

Zvraceni (emesis) se u n¢kterych savci vyvinulo
jako ochranny reflex, ktery mé odstranit ze Zaludku
nebezpecné latky. Je vyvolano silnym stahem btiSniho
svalstva po mechanickém drazdéni travici trubice, nebo
je vyvolano podnéty z centra pro zvraceni, které je
v prodlouZené miSe. Cinnost tohoto centra je aktivo-
vana vzruchy z riznych ¢asti travici trubice, ze stato-
kinetického c¢idla (,,motskd nemoc*), z mozkové kiry
(napft. pii nelibych pocitech cichovych), je aktivovano
1 hypoxii (,,horska nemoc*).
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7 ve

13.5.5. Sekrecni ¢innost Zaludku

Bunky Zalude¢nich zlaz produkuji Zaludeéni §tavu (viz
tab. 13.1.). Ta obsahuje krom¢ vody fadu organickych
a anorganickych latek. Z organickych sloucenin jsou to
jednodussi bilkoviny (albuminy, globuliny), slozené bil-
koviny (mucin) a enzymy (pepsin, katepsin, chymozin,
lipaza). Z anorganickych sloucenin je to predevsim ky-
selina chlorovodikova, chloridy, sirany a fosfore¢nany.

Kyselina chlorovodikova se tvoii v krycich bui-
kach zalude¢nich zldz vSech obratlovcl. Vysledna
acidita zalude¢ni §tavy zavisi nejen na vylu¢ovani kys.
chlorovodikové, ale i od jejiho sluovani se sloZkami
potravy, resp. s mucinem a solemi v zaludecni §tave.
Pusobenim kyseliny chlorovodikové se méni trojmocné
zelezo na dvojmocné, které se jediné mlze vstfebavat
a vyuzivat pro tvorbu erytrocytd a pro depotni bilkoviny
tohoto prvku (ferritin) (viz str. 59).

Kyselina chlorovodikova koaguluje bilkoviny
a pripravuje je na enzymatické $t€peni. Chrani nékte-
ré vitaminy (B,, B,, C) a umoziuje vstiebavani ionti
vapniku a Zeleza. Zakladni vyznam kyseliny chloro-
vodikové tkvi v aktivaci proenzymu pepsinogenu na
proteolyticky enzym pepsin. Tvorba tohoto enzymu
z neaktivniho pepsinogenu probiha az v dutiné zaludku
— sekretujici zlazy jsou tedy jeho ucinku uchranény.
Pepsinogen je vylucovan hlavnimi buitkami ve spodni
¢asti zalude¢nich zlaz. Proteolyticka ¢innost tohoto
enzymu je velmi vysoka. Hydrolyticky $tépi asi 10%
z peptidickych vazeb, ¢cimz se makromolekuly bilkovin
méni na men$i molekuly — peptidy.

V zaludku stépi bilkoviny také dalsi proteolyticky enzym
katepsin (gastricin). Muze se uplatnit pouze na zacatku traveni
bilkovin, kdy obsah Zaludku jesté neni tak kysely. Ma vyznam
pro traveni bilkovin zejména u mlad’at, u nichz v zaludku neni
jesté tak vysoka acidita jako u dospé€lych jedincii. Katepsin §tépi
zejména mléény kasein.

Dalsim proteolytickym enzymem v Zalude¢ni §tavé je chy-
mozin. Tento enzym srdzi zejména rozpustny prokasein (kaseino-
gen) na nerozpustny kasein za spolupisobeni iontti vapniku. Tim
se u sajicich mlad’at zadrzuje mléko v travici trubici.

V zalude¢ni $taveé se vyskytuje také enzym lipaza.
V malém mnozstvi je pfitomna v zalude¢ni §tavé u ma-
sozravcu a hlodavet, témét chybi v zaludku ryb a ptakt
a ipIn& chybi u prezvykavcel. Stépi emulgované tuky na
glycerol a mastné kyseliny. Je vyznamné zejména u sa-
jicich mlad’at, kde $té€pi mléény tuk.

Mukézni buiiky produkuji bilkovinu mucin. Ten ma
ochrannou funkei — vrstva mucinu chrani stény zalud-
ku pted poSkozenim kyselinou chlorovodikovou. Jeho
tvorba se musi neustale obnovovat, protoze prubézné
prechazi do zalude¢ni stavy (ve staveé zaludku jsou asi
3% mucinu).

Traveni v zaludku ptakd se odliSuje od traveni v za-
ludku savci. Ptaci maji dva zaludky — méné napadny
protahly Zlaznaty zaludek (proventriculus) a na néj
navazujici svalnaty (ventriculus). Néktefi maji i vole,

kde se potrava hlavné uskladnuje a zmékéuje. Sliznice
zlaznatého Zaludku vylucuje Zalude¢ni §tavu obsahu-
jici kys. chlorovodikovou a pepsin. Stény svalnatého
zaludku s mohutnou svalovinou zabezpecuji intenzivni
kontrakce zvlasté pifi poziti tuhé potravy. Drtici Gi€inek
zvySuji 1 drobné kaminky (gastrolity) a pisek v dutiné
svalnatého zaludku.

13.5.6. Rizeni Zaludecni sekrece

Sekrece zaludecni §tavy je fizena nervoveé (vegetativni
nervovy systém) nebo latkové (obr. 13.4.). Mechanické
a chemické drazdéni stén zaludku potravou ma na se-
kreci Zaludec¢nich stav pfimo stimulujici vliv. Vyvolava
zde také produkci tkanového hormonu gastrinu, (viz
str. 127) ktery parakrinné aktivitu zaludku zvySuje.
Stimulujici efekt maji také glukokortikoidy. Naopak
tlumici G€inek maji katecholaminy a enterogastron.
Z tenkého stieva (dvanactniku) ptichazeji pti prachodu
traveniny zpétnovazebné do Zaludku regulaéni podnéty
latkové povahy, napt. sekretin nebo cholecystokinin
(CCK)), kter¢ jeho sekre¢ni aktivitu tlumi.

Nervové Fizeni tvorby ZaludeCni §tavy je zprostied-
kovéno vlakny bloudivého nervu. Sliznice zaludku velmi
citlivé reaguje na podnéty z vné&jsiho prostredi (vyvolava-
jici strach, napéti, tizkost, roz€ileni), ale i zevnitf organiz-
mu (stav zluéniku, pankreatu, slepého stfeva apod.).

Zaludek

Slinivka
bFisni

Sekretin

Obr. 13.4. Hormondlni regulace travici soustavy ¢lovéka. Gastrin
je tkdnovym hormonem podporujicim aktivitu zaludku. Sekre-
tin a cholecystokinin (CCK) z dvanactniku zpétnovazebné tlumi
zaludec¢ni ¢innost. Naopak stimuluji vyluc¢ovani pankreatické
Stavy a Zludi.

13.5.7. Zaludek pFezvykavcii

Jde o tzv. slozeny zaludek, skladajici se z vice oddili
(13.5.). U skotu jsou vyvinuty tfi pfedzaludky: bachor
(rumen), ¢epec (reticulum), kniha (omasus). Kniha usti
do vlastniho zaludku, kterym je slez (abomasus). U rliz-
nych prezvykavci jsou rozliné odchylky od tohoto
schematu. U velbloudovitych neni vyvinuta kniha (resp. ji lze
prokazat pouze histologicky).
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Chlopen

Kniha

Obr. 13.5. Zaludek prezvykavci a draha, kterou potrava prochazi.
Enzymy mikrobialni fléry v bachoru nejprve rozkladaji celulézu
rostlinnych bunék. Takto natrdvena potrava se prezvyka v Us-
tech a pokracuje do slezu - vlastniho traviciho Zaludku. Chloper
usmérniuje drahu prezvykané potravy.

Ptijatou potravu zpracovavaji ptezvykavci nejprve
malo a potrava se hromadi a promichava v ptedzalud-
cich. V bachoru se rostlinnd potrava promichava
a Stépi celulazou bakterii, které zde Ziji v symbioze
s bachoici z kmene nalevnikil. Za jistou dobu po pastve
se ¢ast obsahu predzaludki vyvrhuje zpét do Ust (regur-
gitace). Vyvrhovani je fizeno feté¢zovym reflexem. V us-
tech se potom potrava dikladné rozzvyka a prochazi do
té doby uzavienym prichodem mezi ¢epcem a knihou.
Listy knihy zachycuji hrubé ¢astice potravy a vraceji je
zpét. Rozmélnéna potrava prechazi do slezu, ktery je
vlastnim travicim zaludkem.

13.5.8. Trdveni v tenkém strevé

U cloveéka zacind tenké stievo dvanactnikem (25—
30 cm dlouhé duodenum), na ktery navazuje vlastni
stievo — laénik (jejunum) a ky€elnik (ileum) — které je 3
az 5m dlouhé. V tenkém stfeveé dochazi ke $tépeni Zivin
az na vstfebatelné soucasti a probihd v ném prevazna
¢ast resorpcnich déja.

Na uspéSnosti traveni a vstiebavani se zde také vy-
soustavy a to slinivka b¥i$ni (pankreas) a jatra (hepar).
Travenina se v tenkém stfeve zdrzi obvykle 2—4 hodiny.
Od ostatnich ¢asti se funkéné vyrazné lisi pocatecni oddil
— dvanéactnik (duodenum). Pievazna Cast travicich a re-
sorp¢nich pochodil probiha zde a v la¢niku (jejunum).

Sliznice stfeva vytvari zahyby, jejichz povrch je kryt
klky (villi), pokrytymi jednovrstevanym cylindrickym
epitelem (obr. 13.6.). Klky zvétSuji resorpéni plochu
stieva az 600x (u ¢lovéka asi na 200 m?). Do klki vnikaji
tepénky a zilky, rozvétvujici se na Cetné kapilary. Smér
pohybu traveniny a opa¢ny smér toku krve jsou jednim
z ptikladdl protiproudé vymény. Vnitfek kazdého klku
vypliuje jedna cévka mizni soustavy (miznice).

Mezenterium

(okruzi)
Q
B i Auerbachova
Zlaza - leteri
Vig Ve
L5 Meissnerova
47‘5‘ SR pletert
Podéindg e\ Seréza
svalgvina [

Okruzni

svalovina (.ﬁ\“j’_jﬂi—y‘)i
M e
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Obr. 13.6. Soucasti stfevni stény.

13.5.9. Motilita tenkého streva

Pohyby tenkého stfeva promichavaji traveninu
(chymus) s travicimi §tavami a zajistuji co mozna nej-
intenzivnéjsi kontakt s molekulami enzymt a se stievni
sténou. Tyto ukoly plni tzv. mistni pohyby segmentacéni
a kyvavé. Peristaltické pohyby pak posunuji traveninu
smérem k tlustému stievu.

Na mechanickych pohybech tenkého stieva se podi-
leji nervové pletené (Auerbachova a Meissnerova), které
jsou soucasti vegetativni nervové soustavy. Parasym-
patikus zvySuje svalovy tonus a povzbuzuje pohyby
stfeva, sympatikus pohyby stfeva tlumi. Pohyby ten-
kého stfeva ovliviiuji i hormony, zvlasté acetylcholin
(je rovnéz mediatorem parasympatiku) a adrenalin (je
mediatorem sympatiku). Prvni zvySuje pohyby a tonus
stfevni svaloviny (chova se jako parasympatikus), druhy
naopak tlumi pohyb stfeva (plisobi jako sympatikus).
Pohyby klkt jsou ovladany tkanovym hormonem vil-
likininem.

13.5.10. Slinivka a jeji sekrece

Nejvyznamngj$i travici zlazou savcu je slinivka b¥is-
ni. Produkuje pankreatickou $t’avu, ktera se vyléva
do dvanactniku spoleénym vyvodem se Zlu¢ovodem.
Z anorganickych latek obsahuje pankreaticka $t'ava
zejména uhli¢itan sodny, ktery neutralizuje kyselou
traveninu Zaludku. Z organickych latek to jsou albu-
miny, globuliny, nukleoproteidy, mucin, cholesterol,
lipidy, mo¢ovina a pankreatické enzymy.
Pankreaticka alfa-amylaza je pfitomna v pankrea-
tické stave vSech obratlovcil. Optimum jejiho plisobeni
u ¢lovéka je pti pH 7,4. Stépi glykozidické vazby poly-
sacharidi (Skrobu, glykogenu) a méni je az na maltozu.
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Pankreaticka lipaza (steapsin) hydrolyzuje neutral-
ni tuky aZ na glycerol a mastné kyseliny. Jeji aktivitu
zvySuji soli zlu€ovych kyselin.

Z proteolytickych enzymi jsou v pankreatické §ta-
v€ zastoupeny: trypsin, chymotrypsin, karboxypep-
tidazy, elastiaza (diive nazyvany spolecnym nidzvem
erepsin). Vylucuji se v inaktivni formé (trypsinogen,
chymotrypsinogen, prokarboxypeptidaza, proelastaza).

Trypsin vznikd z inaktivniho trypsinogenu piiso-
benim stievni enteropeptidazy. Vyskytuje se u vSech
zivocichl; optimum jeho pusobeni je pii pH8. Chy-
motrypsin vznika z inaktivniho chymotrypsinogenu
piisobenim aktivniho trypsinu. Stépi polypeptidy
na peptidy az aminokyseliny. Karboxypeptiddza vznika
z inaktivni prokarboxypeptidiazy plsobenim trypsinu.
Karboxypeptidaza odstépuje z peptidového fetézce od
jejiho karboxylového konce postupné jednu aminoky-
selinu za druhou. Proteolyticky pankreaticky enzym
elastaza (pankreaopeptiddza E) §té€pi zejména polypep-
tidy elastickych vladken, které nemohou natrdvit ani
trypsin, ani chymotrypsin. Nukleové kyseliny se $tépi
pankreatickymi nukleazami (ribonukledzy, deoxyribo-
nukleazy) na nukleotidy.

Rizeni produkce pankreatické $tavy: sekre¢nim
nervem pankreatu je zejména nerv bloudivy. Vyméso-
vani travici §tavy vyvolavaji hlavné chemické podnéty
pusobici na sliznici dvanéctniku a stieva. Humoralni fi-
zeni je zajiStovano hormonem sekretinem a hormonem
cholecystokininem z tenkého stieva (obr. 13.4.), které
sekreci pankreatickych travicich enzymii podporuji.

Pankreas kromé travicich enzymu vylucuje dulezité
hormony — inzulin a glukagon. Dal§im orgdnem s takto
kombinovanymi funkcemi jsou jatra.

13.5.11. Jdtra a jejich funkce

Jatra jsou nejvétsi zlazou v organizmu a jednim z nej-
jatra, plazi protahla, kaprovité ryby v podob¢ provazc.
Jatra se podileji na riznych metabolickych, obéhovych
a homeostatickych funkcich. Jsou v nich dva cévni
systémy.

Nutri¢ni cévni systém tvoii jaterni tepna (arteria
hepatica), funkéni systém zila vratnice (vena portae).
Vratnicova zila pfivadi z travici trubice krev obohacenou
vyzivnymi latkami, jaterni tepna zase kyslik a vyZzivné
latky potfebné pro jaterni bunky, st€ny Zlucovodi a pro
vazivo mezi jaternimi lalicky. Vratnice se v jatrech roz-
vétvuje na vlasecnice, které se propojuji s vlaseénicemi
jaterni tepny.

Zakladni funkéni jednotkou jater je jaterni lalicek
(lobus hepatis), ve kterém jsou jaterni buiky (hepa-
tocyty). Ty jsou uspofadany tak, Ze na jednom jejich
polu je ZluCova kapildra (ZluCovy pdl hepatocytu) a na
opac¢ném polu krevni kapilara (sinusovy pol). Toto uspo-
radani umoznuje transport latek z krve do Zludi a jeji
zapojeni do procest traveni.

Zlu¢ovody jsou vytvafeny ryhami dvou piiléhajicich jater-
nich bungk, tvotici dohromady kanalek. Ty se sbihaji do spolec-
ného vyvodu (ductus hepaticus). Ten spolu s vyvodem Zluc¢ového
méchyte (ductus cysticus) vytvati jediny kanal (ductus choledo-
chus) vedouci do dvanéctniku. ZluGovy méchyi (vesica fel-
lea) nékterym zivoc¢ichtim chybi (napft. slon, kiin, srnec,
potkan, mékkozobi).

Zakladni funkce jater: 1) Vytvareji Zlu¢, ktera jako
emulgiator ma zdsadni vyznam pii traveni lipidi. 2)
Pretvareji se v nich vSechny Ziviny pfichazejici vrat-
nicovou zilou ze stfeva. 3) Uklada se zde glykogen
a vytvareji ketolatky. 4) Tvori se zde bilkoviny krevni
plazmy. 5) Vznika zde mocovina pii rozpadu amino-
kyselin. 6) Detoxikuje se zde tada Skodlivych latek. 7)
Jsou dtlezitym organem termoregulace, nebot’ v nich
probiha fada exotermnich reakcei, pfi nichz se uvoliuje
teplo, které pak krev rozvadi k jinym organtim. 8) Ve
fetalnim obdobi jsou dilezitym Kkrvetvornym organem
(spolu se slezinou).

Vylucovani Zlu¢i do tenkého stieva je vyvolavano
parasympatickou stimulaci a zejména hormonem cho-
lecystokininem z tenkého stieva (obr. 13.4). Z orga-
nickych latek jsou ve zluci dilezité Zlucové kyseliny
a jejich soli, Zlu¢ova barviva, cholesterol, lecitin, tuky,
mastné kyseliny, mocovina, alkalickéd fosfatdza, mucin.
Neékteré organické slozky (zejména zlu¢ové kyseliny)
se zpétné resorbuji ze stfeva, vraci se portalni (vrat-
nicovou) Zilou do jater (viz str. 82) a opét se do Zluce
vylucuji. Jde o tzv. enterohepatalni ob¢h.

Soli Zlucovych kyselin sniZuji povrchové napéti
kapének tuku a umoznuji tak vytvareni emulze. To je
vyznamné predevsim pii vstiebavani lipidd.

Zlu¢ova barviva jsou bilirubin a biliverdin. Tato
barviva vznikaji po rozpadu hemoglobinu (viz str. 59).
Volny bilirubin je toxicky, proto se v jaternich bunkach
vaze s kyselinou glukuronovou na glukuronid, ktery je
secernovan do zluéi. Cast se ho dostava do krevniho
obé¢hu a je pak vylucovan ledvinami. Na syntézu bilirubinu
s kys. glukuronovou je zapotfebi enzymu glukuronyltransfera-
zy. Je-1i chybéni tohoto enzymu podminéno geneticky, vznika
u novorozencu t€zka zloutenka. Nevylucuje-li se bilirubin z jater
plynule, jeho hromadéni v organizmu muze poskodit centralni
nervovou soustavu.

Cholesterol je pritomen v dosti velkém mnozstvi ve
zluci vsech zZivocichti i ¢lovéka. Cholesterol nema vyznam
pfi traveni, ale spoluptisobi pii vytvareni emulze tukl.

Z anorganickych latek je ve zludi pfitomen chlorid
sodny a draselny, fosforeCnan hofecnaty a vapenaty,
ionty Zeleza a médi. DileZitou anorganickou slozkou
jsou uhli¢itany a fosfore¢nany, které snizuji aciditu ve
dvandctniku.

K hlavnim funkeim Zlu€i patfi, ze: 1) Spole¢né s pan-
kreatickou $tavou neutralizuje traveninu. 2) Emulguje
tuky. 3) Umoziuje vstiebavani tukia tim, Ze vytvari ve
vodé rozpustné komplexy mezi mastnou kyselinou a zlu-
covymi kyselinami. 4) Stupiiuje peristaltiku stieva.
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13.5.12. Stfevni stdva

Je vylucovana Lieberkiihnovymi Zlazami tenkého stie-
va nepfetrzite pti jejich chemickém, nebo mechanickém
drazdéni potravou. Obsahuje chloridy, uhli¢itan sodny,
mucin, malo leukocytti a odloupnuté epitelové buiiky.
Bunky vrcholu klkii tenkého stieva se neustale odlupuji
a doristaji (cely epitel se vymeéni asi za 2 dny). Odlou-
pané epitelie se v dutiné stfeva rozpadaji a uvoliuji
travici enzymy.

Ve stievni §tavé je obsazena smes proteolytickych
enzymii, Stépicich polypeptidy az na aminokyseliny.
Enzymy nukleazy stépi nukleové kyseliny na nukle-
otidy. Dale pak enzym sacharaza $tépi sachar6zu na
glukozu a fruktézu, maltaza maltéozu na dvé molekuly
glukdzy, laktaza $tépi laktézu na glukézu a galaktdzu.

Strevni lipaza hydrolyzuje tuk na glycerol a mastné
kyseliny a stfevni enteropeptidaza aktivuje pankreaticky
trypsinogen na aktivni trypsin.

/ Nepolarni lipidy

Soli Zlu¢ovych kyselin

/’"7@

13.5.13. Vstfrebdvdni

Resorpce soucasti potravy miize v podstaté probihat
ve vSech Castech traviciho ustroji. Nejlepsi podminky
pro resorpci vSak existuji v tenkém stievé. Jeho délka
je v zavislosti na typu diety velmi rizna — bylozravci
maji typicky velmi dlouhé stfevo. Travicimi pochody
uvolnéné soucasti potravy jsou zde jiz zpravidla ve sta-
vu rozpustném ve vodé, coz je jeden z predpokladi
jejich dobré resorpce.

Resorpce soucésti potravy uvolnénych travenim je
zajistovana riznymi mechanizmy a probiha u riznych
latek riznou rychlosti. K pasivnim mechanizmiim patii
osmoza, difuze, nebo piechod po elektrochemickém
gradientu. Aktivni transport vyZaduje dodani energie
uvolnéné metabolickymi pochody. Timto zptisobem se
ptenaseji vstiebané latky nejrychleji. Aminokyseliny
a monosacharidy jsou resorbovany podobné¢ jako v tu-
bulu ledvin sekundarnim aktivnim Kkotransportem
pohanénym sodikovym gradientem (str. 110).

Emulgované
lipidy 1-2 pm

Jatra

s

Slizniéni « Slizniéni buiiKa
burika [ 2 ilea
jejuna {4 \‘[ Volné  »J
Syntéza mastné NS )
TG kyseliny \ 7 D

L / Chylomikrony

\@/Lﬁ)proteiny

‘

—_ ,KLymfa \ Vratnicova Zila #

Obr. 13.7. Schéma traveni a vstiebavani tukd. V zaludku jsou tuky emulgovéany, pankreaticka lipaza stépi triacylglyceroly (TG) na
monoacylglyceroly (MG) a volné mastné kyseliny. Ty, spolu se solemi Zlu¢ovych kyselin, tvofi micely. TG resyntetizované v bunkach
stfeva dostavaji polarni lipoproteinovy obal a jako chylomikrony odchazeji do lymfy.
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Produkty traveni sacharidi — monosacharidy — jsou
resorbovany pfedevS§im v duodenu a jejunu. Rychlost
resorpce monosacharidil je riizna. Nejrychleji se vstie-
bavaji gluk6za a galaktdza. Resorpei v tenkém stieve unika
jen malé mnozstvi vstfebani schopnych monosacharidi. Ty jsou
po prestupu do tlustého stfeva metabolizovany bakteriemi. Do
tlustého stieva prechazeji prakticky vSechny polysacharidy, které
tvofi soucast tzv. hrubé vlakniny potravy (celuléza, hemiceluléza,
lignin). Céste&né zajistuji (u clovéka vak v nepatrném mnozstvi)
Stépeni téchto latek baktérie pfitomné v tlustém stieve.

Bilkoviny potravy jsou pii trdveni rozStépeny na
jednotlivé aminokyseliny. Molekuly bilkovin nejsou
vstiebavany a proto neohrozuji organizmus jako cizi
antigeny. Vstfebavany jsou pouze volné aminokyseliny
a to bud aktivné nebo pasivné. Nevelka cast nestra-
venych bilkovin pfechdzi do tlustého stfeva, kde jsou
Stépeny bakteriemi.

Tuky (lipidy) sice mohou voln¢ prochazet membra-
nami a proto nepotiebuji aktivni transportni systém. Na
druhé¢ stran¢ jsou v8ak Spatné rozpustné ve vodé€ a jejich
traveni i resorpce ve vodném prostiedi travici trubice
i jejich transport plazmou jsou proto slozité a vyZaduji
specialni mechanizmy. Lipazy jsou uc¢inné zejména na
rozhrani mezi tukovou fazi a vodnym prostiedim. Proto
je predpokladem mechanickd emulgace tukii na malé
kapicky (velky povrch) pisobenim Zalude¢ni motility
(obr. 13.7.).

Pankreaticka lipaza §tépi triacylglyceroly na monoa-
cylglyceroly a volné mastné kyseliny. Z téch se za spo-
lupiisobeni soli Zlu¢ovych kyselin spontanné vytvareji
micely. Ty, diky svym malym rozmérim, umoziuji
kontakt produktl $tépeni s kartaCovym lemem sté-
ny tenkého stieva a jsou proto nutnou podminkou
pro resorpci. Polarni sou¢asti micel jsou obraceny vné — do
vodniho prostiedi. V endoplazmatickém retikulu bun¢k
sliznice la¢niku se znovu resyntetizuji triacylglyceroly,
které jsou, opét pro svou hydrofobnost a tedy Spatnou
transportovatelnost, zabudovany do jadra chylomikro-
ni, které pres lymfu odchazeji do systémového obéhu.
Hydrofilni obal chylomikronu tvoii polarni lipidy (cho-
lesterol, fosfolipidy) a proteiny.

13.5.14. Tlusté strevo (tracnik, colon)

Jeho sliznice nema klky, jen ¢etné zahyby. Mocné peri-
staltické pohyby tlaci obsah ke kone¢niku. Probiha zde
¢innosti mikrobli fermentace nékterych slozek bilko-
vin, které unikly plisobeni travicich Zl4z. Pfi t&chto po-

chodech zde vznika urcité mnozstvi plynu. Probiha zde
rovnéz intenzivni zpétna resorpce vody mechanizmy
shodnymi s ledvinnym tubulem (viz str. 108). Vyprazd-
flovani tlustého stfeva se nazyva defekaci. Defekacni
pochody maji reflexni charakter a jsou fizeny michou.
Pti zvySeni interrektalniho tlaku se podrazdi propriore-
ceptory vyvolavajici defekacni reflex.

13.5.15. Regulace cinnosti trdvici soustavy

Cinnost celé travici soustavy obratlove koordinuje
pfedevsim vegetativni nervovy systém ve spolupraci
s hormony. Regulacni hormony bud’ vznikaji a plisobi
parakrinné, pifimo v bunikach travici soustavy (tkanové
hormony) nebo v endokrinnich zlazach (napf. inzulin
zvySuje, estrogeny snizuji pfijem potravy a travici dgje).
Vylucovani nékterych travicich stav reguluji prevazné
nervové mechanizmy (napt. vyluovani slin), v nékte-
rych piipadech pievazné humoralni mechanizmy (napft.
vylu€ovani stfevni §tavy).

Regulace intezity pfijmu potravy je piikladem
spoluprace autonomniho, vegetativniho fizeni kontro-
lujiciho hladiny zivin s védomym, motorickym fizenim
potravniho chovani. K jejich koordinaci dochdzi pfede-
v§im na urovni hypotalamu.

Pfijem potravy je u savcil zavisly na aktivitg fidicich
center, ktera jsou uloZena ve stfednim hypotalamu. Cen-
trum sytosti (je uloZzeno ve ventromedialnich jadrech)
je nadrazeno centru hladu a za normalnich podminek
tlumi jeho ¢innost. Pfi hladovéni klesa hladina glukozy
v krvi a tim také aktivita bunék v centru sytosti. Tak
se druhotné aktivuje centrum hladu. NaruSeni funkce
ventromedialnich jader vede ke ztraté kontroly piijmu
potravy, coZz mize vést ke znacné obezité. Naopak elek-
tricka stimulace této oblasti pomoci mikroelektrod vede
k poklesu pfijmu potravy. Pfi patologickych stavech
jednoho ¢i druhého z center mohou vznikat situace, kte-
ré oznaCujeme jako hyperfigie (nadmérny pifijem po-
travy), nebo naopak anorexie (trvalé a neodiivodnitelné
odmitani potravy). Rizeni piijmu potravy je zavislé jesté
na mnoha dalSich faktorech. Napt. pfi pobytu Zivocicha
v chladu je mirn€ inhibovdna ¢innost centra sytosti.
U cloveka se krome toho zapojuje do fizeni piijmu po-
travy i mozkova kiira a limbicky systém (str. 135).

V hypotalamu jsou rovnéz umisténa centra ridici pfi-
jem tekutin. Drazdénim téchto oblasti 1ze vyvolat pocit
neuhasitelné zizné (viz také str. 112 a 135).
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14.

Exkrece a osmoregulace

Vsechny zive organizmy aktivné udrzuji koncentrace latek ve svem téle co nejblize
optima — v ramci tolerovatelnych mezi. Vylucovaci (exkrecni) organy se vyvinuly
predevsim proto, aby tuto vnitini stalost zabezpecovaly po linii exportni —
odstranovani téch latek, které prekrocily fyziologické koncentrace. Naopak
import latek télu chybéjicich zabezpecuje predevsim travici soustava a nékteré
specializované epitely povrchu téla.

14.1. Vylucovani jako udrzovani
koncentraci

VZzita definice, Ze exkre¢ni organy jsou specializovany
na vyluovani Skodlivych latek, by zasluhovala urcité
zptesnéni. Zda je urcitou latku treba z téla vypudit nebo
ne, je do zna¢né miry otazkou jeji aktualni koncentrace.
Ptirozené, skutecné toxické metabolity budou mit nizsi
koncentraéni limit pro vylucovani nez latky t€lu vlastni.
Ale i voda, sodikové ionty nebo glukdza — tedy latky, na
nichz je Zivot postaven — se stavaji objektem vyluc¢ova-
cich procest, ptekroci-1i optimum, na néz je organizmus
adaptovan. Toto optimum je oviem druhové velmi typické — co
je pro jednoho zivocicha toxicka koncentrace, nemusi pro jiného
znamenat 74dné ohroZeni. Skodlivost nebo potieba latek je zavisla
na prostfedi, v némz zivocich zije. V dalsich odstavcich zjistime,
ze pravé pii hospodateni s vodou a solemi fesi riizné organizmy
naprosto odli$na zadani. Pravé udrZovani osmotického
tlaku (osmolality) vnitiniho prostiedi a objemu télnich
tekutin — hospodareni se solemi a vodou patii mezi
dominantni tkoly vylucovacich soustav.

V tomto svétle mtizeme definovat exkrec¢ni latky jako:
1) Jiz dale nevyuzitelné zplodiny a zbytky metabolizmu.
2) Latky sice pro organizmus potiebné a vyuzitelné, ale
v daném momentu pro svoji koncentraci nadbytecné. 3)
Nosice vylucovanych latek. 4) Latky organizmu cizoro-
dé (1é¢iva, drogy, alkaloidy, toxiny apod.)

14.2. Dostupnost vody urcuje
formu exkrece

Pro udrzeni osmolality télnich tekutin je u vodnich Zivo-
¢ichli zasadni, ziji-li ve sladké ¢i slané vodé (obr. 14.1.).

Sladka voda piedstavuje prostiedi vaci télnim
tekutinam hypotonické, slana zpravidla hypertonické.
U sladkovodnich zivo¢ichtt ma voda tendenci osmo-
ticky pronikat do t€la a soli naopak difuzi z téla ven

Difuze zabrami
Difuze pokozkou

a)
Aktivni transport &
zabrami Mo¢
Voda ¢
Difuze Zabrami lonty walp
b)
Aktivni transport \
Zabrami Mog&
o)

Obr. 14.1. Hospodareni se solemi a vodou u vodnich zivocicha.
Sladkovodni, hyperosmoticti Zivocichové (a) museji kompen-
zovat Unik iontd do okoli a naopak pronikani vody do téla. Soli
jsou aktivné importovany epitelem zaber. Voda odchazi s moci.
Mofsti, hypoosmoticti Zivocichové (b) naopak ziskavaji vodu pi-
tim a soli vylucuji Zdbrami a mo¢i. Nékteré paryby (c) jsou diky
vysoké koncentraci mocoviny izoosmotické.

(obr. 14.1.a). Pro udrZeni osmotického tlaku se vyvijeji
epitely s velkym povrchem a vykonnymi transportnimi
pumpami ¢erpajicimi ionty z vody proti velmi strmému
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gradientu. Sladkovodni ryby tak cerpaji ionty z vody
prostiednictvim Zaber nebo larvy vodniho hmyzu ptes
tzv. analni papily. Pfebytec¢na voda odchézi s moci.

Moisti Zivocichové fesi opacny problém. Voda je
ziskavana pitim, prebytecné soli vylu¢ovany zase ak-
tivnimi pumpami v epitelu Zaber, tentokrat smérem do
vody (obr. 14.1. b).

Jsou i jiné cesty, jak udrzet homeostazu osmolality v moiské
vodé. Napf. u zraloku je krev izoosmoticka viéi mofi, diky vy-
soké koncentraci mocoviny. Takovou strategii nazyvame ureo-
osmokonformni. Jista energie je usetfena na absenci masivniho
vylucovani soli a potfebé piti, ovS§em neni to zadarmo: produkce
mocoviny a mechanizmy tolerance vu¢i ni také spotfebovavaji
energii (obr. 14.1.c).

Dostupnost vody je urcujici i pro zpusob, jakym
se zivocichové zbavuji skute€né toxického odpadu.
Metabolizmus aminokyselin a nukleovych kyselin totiz
produkuje dusikaté odpadni latky, z nichz prvotni je
amoniak. Ten je extrémné toxicky a je potieba se ho
zbavovat jiz v nizkych koncentracich. Diky tomu, Ze je
velmi dobfe rozpustny, odchazi u vodnich druhti obrat-
lovct i bezobratlych pfimo povrchem téla prostou difuzi
anebo rozpustén ve velkych objemech vylu¢ované vody.
Jen malo terestrickych (suchozemskych) zvitat vylucu-
je amoniak ve vykalech, v moci, ptipadné¢ do vzduchu.
Témto zivoc¢ichiim fikdme amonotelni.

Zejména pro terestrické zivoCichy musi existovat
jina forma vylu€ovani dusikatych odpadt. Maji obecné
omezeny pristup k vod¢é a amoniak je nutno koncentro-
vat pfeménénim na moc¢ovinu (viz str. 34) za spotieby
4 ATP na jednu molekulu mocoviny. Je méné toxicka
nez amoniak, dobfe rozpustna a odchézi s koncentrova-
nou, vuci krvi hyperosmotickou mo¢i. Do této skupiny
ureotelnich Zivocicht patii korysi, ostnokozci, paryby,
vétsina mekkysu a savei véetné Cloveka.

Mnoho suchomilnych ¢lenovet, plzt, plazi a pta-
ki extrémné Setficich vodou konvertuje amoniak na
kyselinu mocovou nebo jiné derivaty purinu. Ty jsou
nerozpustné a mohou byt vylu¢ovany ve vysokych kon-
centracich s minimalnimi ztratami vody ve formég husté
pasty. Jde o Zivoc¢ichy purinotelni, urikotelni.

V priubéhu ontogenetického vyvoje mize dojit ke zméné ex-
krece. Napt. ziji-li zelvy ve vodé, vylucuji amoniak a mocovinu,
ziji-li v§ak na suchu, vylucuji pfedevsim kyselinu mocovou a ma-
1€ mnozstvi mocoviny. V embryonalnim vyvoji ptakl se postupné
vystiidaji vSechny typy exkrece dusikatych latek.

14.3. Vyména vody a iontti
u suchozemskych zivocichti

Pti pfechodu na sous§ byli vodni Zivo¢ichové vystaveni
nebezpeci dehydratace. Udrzeni vodni bilance je zavislé
na tom, zda jsou mechanizmy ztraty vody v rovnovéaze
s mechanizmy regulujicimi jeji pfijem. Voda se ztraci
z téla vyparovanim, které nastava z celkového povrchu
téla a z dychacich organti. Touto cestou jsou ztratami

vody ohroZeni zejména mali ZivoCichové s relativné
velkym télesnym povrchem. U hmyzu se nejvétsi
mnozstvi vody ztraci trachealni soustavou, u plazd zase
povrchem téla (kolem 60 %). Velikost ztrat vody mo¢i
je dana tim, v jaké formé vylucuji Zivoc¢ichové dusikaté
zplodiny z t€la. Nekteii zivo€ichové (predevsim hmyz),
maji schopnost ukladat kyselinu mocovou v téle, a to
predevsim v kutikule a tukové tkani. Produkce hyperos-
motické moci se stala podminkou osidleni souse pro
hmyz a vétSinu obratlovcl. Ztraty vody vykaly zavi-
seji na tom, jak dokonale je vstiebavana voda z potravy
v travici trubici. Dokonald resorpce vody ze stfeva je
vlastni mnoha suchomilnym druhtim.

Naopak vodu do organizmu ziskavaji Zzivo€ichové
predevsim pitim a v potravé — néktefi zivocichové pri-
jimaji extrémné suchou potravu, zejména nékteré druhy
hmyzu. Metabolickou vodu ziskavaji spalovanim or-
ganickych latek, kdy 1g glukézy miiZze poskytnout asi
0,6 ml metabolické vody. Absorpce vzdusné vlhkosti
byla prokazana u nékolika druhti hmyzu.

U nékterych vysSich obratlovel (plazii a ptakd),
kteti sekundarné osidlili motfe a nédsledkem toho pfiji-
maji potravu s velkym mnozstvim soli, se vyvinuly dalsi
organy, kterymi nadbytek soli z téla odstrafiuji. Jsou to
solné zlazy, které jsou u ptakt a zelv umistény v malych
prohlubenindch nad o¢ima.

14.4. Fylogeneticky vyvoj
exkrecnich organti

Ukoly kladené na exkreéni systém plni piivodné trans-
port povrchem téla. Tento zplsob exkrece je typicky
zejména pro jednobunééné a mnohé vodni Zivoc€ichy.
Jiz jsme zminili epitelidlni exkre¢ni povrch rybich
zaber nebo andlnich papil. Jinou modifikaci exkrece
povrchem t€la je napt. poceni, nebo svlékani pokozky.

Pro niZ8i bezobratlé zlstavaji typické procesy exocy-
tézy. U jednobunéénych Zijicich v prostfedi o niz$im
osmotickém tlaku plni osmoregulaéni funkci tzv. pulzu-
jici vakuola, kterd odstranuje exocytézou piebytecnou
vodu i odpadni latky z buiiky. U houbovei, kde probiha
traveni potravy jesté intracelularn€, odchazeji exkreéni
latky z bunék do vnitinich télnich dutin a odtud pak ven
z téla. Podobné ani u intracelularné travicich Zahavci
nejsou specializované exkrecni organy. U vysSich sku-
pin bezobratlych mohou byt exkreéni latky vychytavany
a odstraiiovany z téla bud’ jesté specializovanymi buii-
kami nebo jiz exkre¢nimi organy.

Specializovanymi bunikami jsou napiiklad chlora-
kogenni buiiky malostétinatct (Oligochaeta) nasedajici
na stfevo a cévy nebo bloudivé amoeboidni buriky ost-
nokozcl (Echinodermata) plnici exkre¢ni funkei spolu
s ambulakralni soustavou.

Specialni vnitini exkre¢ni organy jsou vyvinuty od
hlistt, ptes krouzkovce, pésnice, mékkyse a Clenovce
a také u obratlovcti. Jde opét o specializované transport-
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ni epitely, organizované nyni ovSem jako vnitini po-
vrch uzavireného tubulu, na jedné strané nasavajiciho
téIni tekutinu, na stran¢ druhé otevirajiciho se ven z téla.
Prestoze se jednd o celou $kdlu organt riizné slozitosti
od protonefridii pies metanefridie, Malpigické tru-
bice az k savéim ledvindm, mtizeme si v§imnout fady
spole¢nych principti.

14.5. Tubularni exkre¢ni organy

Do tubulu je vzdy ptivadéna télni tekutina uréena k ex-
kre¢ni tprave. Pii prichodu tubulem je primarni mo¢
postupné upravovana — latky, které jsou nadale uzi-
te¢né jsou resorbovany zpét do obchu (podobné jako
ve stfeve), odpadni latky v tubulu zlstdvaji a nakonec
odchazeji se sekundarni moc€i z téla ven. Ta je nakonec
vici krvi hypo- nebo hyperosmoticka, zpravidla v zavis-
losti na tom, jaké vodni ztraty si mize zivocich dovolit.

14.5.1. Produkce primdrni moci

je vétsinou zalozena na ultrafiltraci, kdy hydrostaticky
tlak Zene krev nebo hemolymfu skrze semipermeabilni
membranu do nitra tubulu. Takovy podtlak nasavajici
hemolymfu do tubulu je u protonefridii nizsich bez-
obratlych (plosténci a pasnice) vyvolavan kmitanim
bic¢iki plaménkovych bunék, jimiz kanalek v inters-
ticiu zacind. Seskupenim protoneftidii a jejich vyusténim do
jednoho sbérného kanalku vznikaji tzv. solenocyty (u nékterych
mnoho§tétinatct a jeste i u kopinatce).

Podobné viteni brv obrvené nalevky (nefrostomu)
metanefridii u krouzkovcl vyvolava tlak potfebny
k filtraci. Za odvozené od metanefridii se také povazuji
filtracni systémy, u kterych je krev ¢i hemolymfa pte-
filtrovavana tlakem udrZzovanym srde¢ni aktivitou. Plati
to u mékkysu, kde je krev filtrovana pres srdecni sténu
do osrdecniku, antenalnich Zlaz korys$a, kycelnich
Zlaz pavoukovci nebo ledvin obratlovca. Metanefri-
die jsou do zna¢né miry spojeny s existenci uzaviené
cévni soustavy u célomat (obr. 14.2.). Od protonefridii
naséavajicich hemolymfu volné z télnich dutin je patrna
vyvojova tendence k filtrovani krve uzaviené jiz v cév-
nim systému. Obrvend nalevka piivodnich metanefridii
voln¢ pfilozena ke krevni cévé se vyviji v uzavieny va-
cek tésn€ objimajici cévni klubicko (ledviny).

Jiny je nasavaci mechanizmus u Malpighickych
714z hmyzu, které se jako slepé tubuly, spojené na jedné
strang se stfevem, voln¢ vznaseji v hemolymf€. Do nich
je voda se soluty strhavéana spolu s aktivné Cerpanymi
ionty. Motorem filtrace tedy neni hydrostaticky tlak.

Obecneé filtraci podléhaji predevsim molekuly vody,
iontl a organickych latek do urcité velikosti. Plazmatic-
ké bilkoviny do filtratu neprochazeji. Ptehled zakladnich
transportnich tokd mezi tubulem a krvi je na obr. 14.3.

Antenalni
Zlaza

Nefrostom Perikard

a) Krouzkovci

b) Korysi (rak)

3

d) Hmyz

c) M&kkysi

Bowmanuyv
vacek

Malpigické
trubice

e) Obratlovci

Obr. 14.2. Vztah exkrec¢nich organl k célomové dutiné (Sedé).
U célomat jsou exkre¢nim ustrojim metanefridie spojené
s existenci cévni soustavy, u hmyzu viak neni célom zachovan
a exkreci zajistuji malpigické trubice. Cévy nejsou zakresleny.

Krevni céva

Aktivni resorpce

&

Pasivni resorpce

Aktivni sekrece
(exkrece)

-

Tubulus

Obr. 14.3. Zakladni typy transportu latek mezi krvi a moci
v ledvinach. Filtrat je pfi prdchodu tubulem upravovéan jednak
zpétnou resorpci, jednak dodate¢nou sekreci latek, které filtraci
neprosly.
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14.5.2. Upravy primdrni moci

probihaji jinak v proximalni, jinak v navazujici dis-
talni Casti. V proximalni ¢asti jsou zpétné resorbované
objemy zpravidla obrovské (az 99%). Pro organizmus
je vyhodnéjsi nejprve prohnat filtraci vSe a pak to, co je
télu uziteCné, opét stahnout zpét, nez riskovat opomenu-
ti toxické molekuly v ob&hu. V kontrastu s masivnimi
iontovymi a vodnimi toky je jen mald zména osmolality
moci. V proximdlni ¢asti se spolu s ionty a vodou re-
sorbuji zejména glukdza a aminokyseliny. Obracené se
aktivni sekreci mohou selektivné jeste dostat do filtratu
ty latky, které neprosly filtraci.

V distalnich ¢astech se ,,dolad’'uje” finalni sloZeni
moci presné fizenymi a pomérné malymi iontovymi
toky doprovdzenymi jiz také jen malymi zménami ob-
jemu, za vzniku hyperosmotické nebo hypoosmotické
findlni moci.

14.5.3. Stavba ledvin obratlovcti

Exkre¢nim organem obratlovct jsou ledviny. Na podél-
ném fezu ledvinou vysSich obratlovci I1ze rozliSit vnéjsi
kiiru a vnitfni difeii. Ledviny jsou odvozeny od me-
tanefridii a u terestrickych obratlovci jsou adaptovany

Na* H.O
Distalni
tubulus
K+
K* -
&
® © o o o o o O o o eole © jefe o o
2
OQ* NaCl
Na*
H,0{— h
Tlusty segment
vzestupného raménka
Henleovy klicky

Sbérny
kanalek

3/

H,O

2

na minimalizaci vodnich ztrat. Piivodni stavebni plan
metanefrididlni ndlevky ptikladajici se ke krevni cévé
se méni. Céva vytvaii v mist¢ styku klubicko vlasecnic
(glomerulus) a nalevka (Bowmanovo pouzdro) toto
klubicko obklopi a hermeticky uzavie. Navazujici tubu-
larni oddily podobné jako u metanefridii vytvateji mno-
hocetné klicky. Tak je organizovana zakladni strukturni
a funk¢ni jednotka ledvin — nefron (obr. 14.4.).

14.5.3.1. Oddily nefronu
Ledvinova téliska jsou ulozena v kife ledvin a skla-
daji se z Bowmanova pouzdra a glomerulu, ktery je
do pouzdra vchlipen. Mezi obéma je prostor, do néhoz
je filtrovéna primarni mo¢. Krev do glomerulu ptivadi
arteriola (vasa afferens), rozdélujici se zde na kapilary,
které se opét spojuji do odvodné cévy (vasa efferens),
z niz pak vznika peritubularni kapilarni pletenn (vasa
recta).

Proximalni tubulus pfedstavuje nejdelsi ¢ast nefro-
nu, nejprve je stoceny a pak pfechdzi v pfimou ¢ast.

Henleova klicka ma sestupnou tlustou cast (sméiu-
jici do dfen¢), tenké sestupné raménko a tenkou st
vzestupnou a tlusty segment vzestupného raménka.

Distalni tubulus za¢ind tlustym segmentem, ktery
prechazi v ¢ast stocenou a ta usti do sbérného kanalku.

Bowmanovo
pouzdro

Glomerulus

Metabolity,
cizorodé latky

Proximalni
tubulus S

Na+ H,0O, CI- Ca®* Mocovina

ﬂ: Pasivni transport

Vasa recta
I: Aktivni transport

Tenké sestupné S = Gle, AK, Org.l.

raménko Henleovy
klicky

Obr. 14.4. Schéma stavby nefronu a transportnich déjli pfi tvorbé moci. Primdrni filtrat je cestou tubulem upravovan sekreci a resorp-
ci. V proximalnim tubulu se spolu s Na* resorbuji organické latky, vétsina vody a iontu. Tlusty segment Henleovy klicky exportuje
NaCl bez doprovodu vody a generuje vysokou osmolalitu diené. V distalnim tubulu se doladuje iontové slozeni moci. Ve sbérném

kanalku se odchodem vody do diené tvoii hyperosmoticka moc.
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Sbérny kanalek sméfuje zpét z kiury do dfené.
Sbérné kanalky se spojuji v papilarni vyvody ustici do
ledvinové panvicky.

Struktura a pocet nefronti v ledvinach obratlovci jsou druho-
vé typické. Napt. v jedné ledvin€ vrabce je asi 30 tisic nefront,
v ledviné slepice asi 200 tisic, v ledviné mysi 5 tisic. V ledviné
hovéziho dobytka asi 4 miliony a v ledviné ¢lovéka asi 1 milion
nefrontl. Ledviny se 1isi rovnéz tvarem. U nékterych je povrch
ledvin zcela hladky (kralik, pes, kuf, ¢lovek), jini maji ledviny
lalo¢naté (skot), nebo rozdélené na upln¢ samostatné lalicky
(medvéd, tulen, delfin).

Existuji dva typy nefronil. Nefrony kortikalni, které
jsou téméf tipIn€ umistény v kure ledviny a maji kratkou
Henleovu klicku, a nefrony juxtamedularni, u nichZ je
glomerulus v kife ledvin, ale blizko dfené a Henleova
klicka je dlouhd a hluboko zasahuje do diené. U ¢loveéka
pripada sedm kortikalnich nefrontl na jeden juxtamedu-
larni. Pfevaha juxtamedularnich nefront je u Zivocichd,
hospodatit s vodou. Z dalSiho textu vysvitne proc.

Na celé architektufe nefronu je napadné jak odlisné
je fesena ktira od dfené€. Tubuly se kolmo k povrchu za-
noiuji do hloubky dfen€, tam se otoc¢i a tésn¢€ prilozeny
k jinym tubulim stoupaji opét vzhiiru. Cévni systém
zasobujici ledvinu krvi je feSen podobné. Toto vlasen-
kové antiparalelni uspofadani cévnich, lymfatickych
a tubularnich drah je zakladem protiproudého mul-
tiplika¢niho di‘efiového systému umoziujiciho vznik
hyperosmotické moci.

14.5.4. Vznik hyperosmotické moci
Pro terestrické obratlovce i bezobratlé je voda natolik

cennou latkou, Ze se u nich vyvinuly mechanizmy pro
tvorbu odvodnéné — hyperosmotické moci, ve které
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jsou odpadni latky maximalné koncentrovany. Vytvofit
v prostfedi téla hyperosmotickou tekutinu neni jedno-
duchy problém, protoze, jak jiz vime (str. 11), neexis-
tuji Zadné specializované pumpy pro vodu, které by ji
z tubulu jednoduse odcerpaly proti savé sile odpadnich
solutli. Vodniho toku (at’ jiz transcelularniho nebo para-
celularniho) 1ze dosahnout pouze v podobé pasivniho,
osmotického doprovodu iontového toku. Odeerpavame-li
z tubulu ionty pfes epitel pro vodu propustny (,,déravy epitel),
voda ionty doprovazi a osmolalita roztoku se nezméni. Pti ion-
tovém cCerpani pfes vodu nepropustné epitely (tight junctions)
vznikne uvnitf hypoosmoticka tekutina. Jedinou cestou k za-
husténi a odvodnéni moci je pfipraveni hyperosmotic-
kého savého prostredi, kterym bude tubulus prochéazet
a odevzdavat vodu, aniz by z ngj soluty odchazely.
Utinnost odvodiiovani se zvysi, bude-li proud houst-
nouci moci v tubulu antiparalelni (protismérny) vuci
toku hypertonického, tubulus obklopujiciho roztoku.
Protiprouda vymeéna je také mechanizmem umoznuyji-
cim vznik a udrzeni hyperosmotického mezibuné¢ného
prostiedi ve dieni ledvin.
k ok %k

Dovolme si v tomto misté odbocku k vysvétleni obec-
ného principu protiproudé vymeény, se kterou se ve
fyziologickych soustavach setkavame pfi riznych pfile-
zitostech (viz str. 42 a 87).

14.5.4.1. Protiproudy multiplika¢ni mechanizmus
Dva proudy libovolnych tekutin si budou po koncent-
raénim spadu nejucinnéji vyménovat latky, ale také
napf. teplo, budou-li jejich toky obracené — proti sobé
orientovang, antiparalelni. Na obr. 14.5. je uvedeno
srovnani ucinnosti vymeény stejnosmérnych a pro-
tismérnych tokl. Z obrazku je patmé, Ze (postupné
klesajicici) tepelny gradient mezi stejnosmérnymi toky

—» g0° 70° 60° 50° 40° P
& 60° 50° 40° 30° 20° g
80°F

604 60°
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Obr. 14.5. Srovnani stejnosmérné a protiproudé vymény na prikladé teplot. Zatimco pfi stejnosmérné gradient klesa, az se vysledna
teplota ustavi na prdmeéru, pii protiproudé vymeéné je gradient po celé délce konstantni a vyména tepla je ucinnéjsi.
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vyvold vyménu tepla, ktera na konci spole¢ného vedeni
vede ke srovnani teplot obou proudi na stfedni hodnoté.
V ptipad¢ antiparalelniho toku je po celé délce gradient
mezi toky konstantni. Cim delsi je spoleéné vedeni, tim
vétsich rozdilti mezi teplou a studenou stranou je mozné
doséhnout.

Tento princip je vyuzivan n€kolika fyziologickymi
systémy, a to vzdy v pfipadech, kdy je tfeba maximali-
zovat u€innost vymény libovolnych difuzibilnich latek
mezi dvéma proudy (rozhrani voda-krev v zabrech)
nebo kdyz je tieba prostorové oddélit télni tekutiny
teplou od studené nebo hypertonickou od hypotonické.

14.5.5. Déje v savéim nefronu

Zptesnéme si to, co jsme si doposud fekli obecné o riz-
nych d&jich v tubulu na piikladu sav¢iho nefronu podle
obr. 14.4.

1) Glomerulus Bowmanova vacku produkuje fil-
trat. Za minutu byva pfefiltrovano az 25 % krve.

2) Velky objem primarni mo¢i je jiz v proximalnim
tubulu zredukovan na 25 % mohutnou resorpci vody.
Jde o kombinaci aktivniho transportu Na™s nektery-

S =Gilc, AK, Org.l.
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tubulus

5 Mocovina, Ca?*, Na*, K* .0
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b) Tlusty segment
Henleovy klicky

Obr. 14.6. Nékteré transportni procesy v tubulu. a) Z dutiny
proximalniho tubulu jsou organické latky transportovény do
bunék epitelu sekundarnim aktivnim kotransportem energif
Na* gradientu. Do intersticia projdou usnadnénou difuzi. Na*
ionty nasleduje paraceluldrné voda, strhavajici s sebou dalsi latky.
b) V tlustém segmentu Henleovy kli¢ky se do intersticia diené
precerpavaji Na* a CI. (Kolo s vyztuzi = aktivni transport.)

mi sprazenymi kotransporty a antiporty (obr. 14.6.a).
Resorpce Na* z lumen tubulu do intersticia vyvolava
vodni tok mezibunéénymi prostory déravého epitelu,
ktery dale strhava (tah rozpustidla) fadu rozpusSténych
solutt jako je Ca?*, Cl, K* nebo mo¢ovina. Mo¢ zlstava
izoosmoticka.

V proximalnim tubulu se také do krve vraci glukoza,
aminokyseliny a dal$i organické latky procesem sekun-
darniho aktivniho kotransportu.

14.5.5.1. Sekundarni aktivni kotransport

V uvodni kapitole jsme se setkali s tim, Ze vSeobecné
rozsiteného sodikového membranového gradientu vyu-
zivaji jedny buiiky k pfenosu informaci (nervové) jiné
jako zdroje energie pro transporty latek proti koncent-
racnimu spadu. Transport glukézy v proximdlnim tubu-
Iu nefronu, ale i ve stfevé je nejvhodnéjsim piikladem.
Membranovy transportér ma dvé vazebnd mista — pro
glukézu i pro sodik. S vyuzitim energie sodikové hnaci
sily je do bunky ,,protlacena® i glukéza. Buitku tubulu
uz glukéza opousti pasivné, ale s pomoci prenasece
— tzv. facilitovanou difuzi. Takto je v proximalnim
tubulu zresorbovano az 99 % gluko6zy. Pro aminokyse-
liny, fosfaty, laktat a dalsi latky se uplatituji podobné
resorpéni mechanizmy. Extra/intracelularni gradient
sodiku je trvale udrzovan Na/K pumpou.

3) Sestupné raménko Henleovy kli¢ky obsahuje
epitel bez vyznamnéjSich transportnich specializaci.
Jinak je tomu ale v tlustém segmentu vzestupného
raménka. Zde jsou pumpy a prenaSeCe vycerpavajici
NaCl z tubulu do intersticia (obr. 14.6.b). Epitel tohoto
segmentu je nepropustny pro vodu, kterd tedy nemiize
iontovy tok doprovazet. Stejn¢ tak i permeabilita pro
Na* a CI" je mald a nemohou se pasivné vracet z intersti-
cia do tubulu. Vysledkem je vznik hypoosmotické mo¢i
a hyperosmotického intersticia diené.

Antiparalelni toky v raménkach Henleyovy kli¢ky
jsou zakladem multiplika¢niho dfefiového systému.

14.5.5.2. Multiplika¢ni dferiovy systém

Osmolalita dien¢ je zvySovana NaCl vycerpavanym
v tlustém segmentu. Voda prichdzejici s moci paralel-
nim sestupnym raménkem v opa¢ném smeéru je v celém
spolec¢ném pribéhu vysavana do intersticia a osmolalita
roste tim vic, ¢im hloubgji klicka do diené zasahuje
— ¢im delsi je spolecny prubéh. Hovoii se také o osmo-
tické stratifikaci direné (obr. 14.7.).

Podobné¢ je organizovéana protiproudd vyména vody
ve vasa recta, kterd ve skuteCnosti vytvaii slozitou
cévni pleten kolem obou ramének (14.8. a 14.9.). Vodé
krevni plazmy neni dovoleno aby pronikla az do diené
a nafedovala ji. Unika zkratkami ze sestupné casti
cévy do Casti vzestupné, aniZ by vstoupila do di‘ené.
Opacné také plati, Ze naptiklad mocovina prestupuje
ze vzestupného raménka, které ji odnasi z hypertonic-
ké diené opét do raménka sestupného. Tak k vysoké
osmolalité difené prispiva kromé zadrzovaného NaCl
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Obr. 14.7. Aktivni protiprouda multiplikace v Henleyové kli¢ce
(HK). V tlustém segmentu HK jsou Cerpany do diené ionty Na*
a CI~. Pro vodu je vsak epitel nepropustny. Voda prichazejici
tenkym segmentem je zkratkami strhavana do intersticia a os-
molalita roste tim vic, ¢im je klicka delsi. Dfen ledvin je proto
hyperosmoticka.

Privodna
céva

Proximalni
tubulus

Sbérny
kanalek

Spojky mezi
raménky vasa recta

Obr. 14.8. Architektura diené ledvin. Cévy a kanalky jsou vedeny
paralelné do hloubky dfené.Tim je umoznéna protiprouda vymé-
na vody a rozpusténych latek uz mezi pfivodnymi a odvodnymi
cestami a je tak oddélena hyperosmoticka dien od kdry. Vasa
recta tvoii celou pleteri kolem tubulu (nezakresleno) s fadou
spojek. Jejich vazomotorikou je regulovano prokrveni a tedy
osmolalita diené.

i mocovina. Krev je pfi prichodu dfeni stejné hyperos-
moticka jako dfen samotnd a vysoka osmolalita ledvi-
nové diené je tak pres nutné krevni zasobeni jen velmi
malo naruSovéna.

4) Pro distalni tubulus plati, jak jiz bylo feceno,
ze zde dochazi k jemnému dolad’'ovani objemu moci
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Obr. 14.9. Protiprouda vyména vody ve vasa recta. Dferi ledvin je
zasobena krvi cévou vasa recta.Voda pfichazejici s krvi nepronika
az do diené a nesnizuje jeji osmolalitu, protoze unika zkratkami
z pfivodného do odvodného raménka. Regulaci prokrveni Ize
regulovat i osmotickou savost dfené a tim i mnozstvi moce.

a iontové rovnovahy podle celkové situace organizmu.
Zpétna resorpce Na' a tedy i vody je pod piimym sti-
mulaé¢nim vlivem aldosteronu. Na“ je po elektroche-
mickém spadu doprovazen CI,, HCO,. Naopak K*, H"
a NH, jsou sekretovany do lumen tubulu.

5) Ve sbérném kandilku jsou resorbovany zbytky
NaCl, ale hlavné zde pii priuchodu dfeni dochazi k uni-
ku vody do intersticia a k findlnimu zahuSténi a vzni-
ku hypertonické moci az na asi 4x vys$i osmolalitu ve
srovnani s plazmou. Priichodnost stén sbérného kanalku
pro vodu je pod stimulacnim vlivem antidiuretické-
ho hormonu. Voda, ktera pronikne do dien¢ je ihned
odvadéna do drenové cévni pletené (vasa recta). Sava
osmoticka sila koloidnich bilkovin plazmy zajisti nasati
vody do krevniho proudu, aniz by se narusila osmoticka
stratifikace dfené¢.

14.5.6. Rektalni koncentracni systém hmyzu

I nékteti bezobratli, dosahuji obdivuhodnych schopnosti
produkovat hyperosmotickou moc, resp. vykaly, aniz by
u nich byl vyvinut dokonaly protiproudy koncentra¢ni
systém. Konkrétné jde o druhy hmyzu Zzijici v suchych
biotopech. Prikladem mohou byt rektalni papily né-
kterych much (obr. 14.10) nebo kryptonefridialni
komplex suchomilnych brouku (obr. 14.11). Voda je
i zde taZena proudem aktivné ¢erpanych iontil. Zatimco
ty cirkuluji pfes membrany v uzavieném okruhu tam
1 zpét, takze jejich Cisty tok je nulovy, voda je doprovazi
pouze v jednom sméru — ze stiteva do hemolymfy. Ta-
kovy tok je umoznén separaci prostor vedoucich vodu.
V jednéch je epitel pro vodu propustny, ve druhych
nepropustny.

SN
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Dutina rekta

Obr. 14.10. Rektalni papila much. Systémem dutin v papile cir-
kuluji ionty v uzavieném cyklu - tenké Sipky. Vysoka osmolalita
prostiedi vysava vodu z rekta - bilé Sipky. Voda vsak neprojde,
na rozdil od soli, zpét epitelem odvodného kanalku a proudi do
hemolymfy. Zpétnému toku vody brani systém zaklopek (neni
zakreslen).
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Obr. 14.11. Kryptonefridialni komplex je tvofen konci malpigic-
kych tubuld pfilozenymi ke stfevu. Opacné proudy ve stievé
a v tubulu si vyménuji vodu. Ta je z rekta nasavana do perirek-
talniho prostoru hyperosmotickym prostfedim, odtud pokracuje
tubulem do hemolymfy. Soli jsou ¢erpéany zpét do tubulu - jejich
cirkulace je uzaviena. Voda je vsak nasledovat nemuze - epitel
komplexu je pro ni nepropustny.
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14.6. Vodni hospodaistvi a Fizeni
exkrecni c¢innosti ledvin

Bunky tkani museji byt chranény pred kolisanim
osmotického tlaku extracelularniho prostoru a tim
i svého objemu. Pfijem vét§iho mnozstvi NaCl potra-
vou nebo ztraty vody (napf. prijem, poceni) predstavuji
zasah do vodniho hospodaistvi organizmu, ktery je tieba
negativnim regulacnim zasahem kompenzovat. Recep-
tory tohoto regula¢niho okruhu jsou hlavné osmorecep-
tory v hypotalamu, regulujicim zasahem pak nervovy
vegetativni nebo hormondlni povel. Napf. vylouceni
antidiuretického hormonu (ADH) k cilovému organu
— ledvinam. Pfi zminéné situaci velkého piijmu NaCl
bude nariist osmolality vyfesen retenci vody.

Nervoveé je krevni pratok fizen tak, Ze sympatickym
nervovym systémem se snizuje glomerularni filtrace
a tedy i diuréza (vylu¢ovani moci). Parasympatikem se
naopak zvySuje. Pocit Zizn€ vedouci k napiti je jinym
druhem zpétnovazebného zasahu vedouciho k obnove-
ni osmolality. Pfi nadmérné ztrat€¢ vody z organizmu
(napt. pti velkém poceni) registruji osmoreceptory
v supraoptickém jadru hypotalamu a v kréni tepné os-
motické zmény, coz vede ke zvySeni produkce ADH.
Tento hormon pak plsobi na distalni ¢ast ledvinového
nefronu, kde zvysuje zpétnou resorpci vody. Naopak pii
poklesu osmotického tlaku krve (nadbytku vody) bude
diuréza stimulovana.

Jsou v zdsad¢ dva zplsoby fizeni diurézy v ledvi-
nach: Fizeni renalni hemodynamiky — prokrveni a Fi-
zeni tubularnich procesu.

Pod tizeni hemodynamiky spada fizeni prutoku krve
jak glomeruldrnim, tak peritubuldrnim feci§tém me-
chanizmy vazomotoriky ptivodnych a odvodnych cév.
VEtsi ptivod a tlak krve do glomerulu znamend vétsi
filtraci a vétsi objem moci. Zménami prokrveni v pe-
ritubuldrnim fecisSti — fizenymi zkraty mezi sestupnym
a vzestupnym raménkem — Ize ovlivnit efektivnost mul-
tiplika¢niho systému dfené. ZvySeni pritoku bude vést
k vétsimu proplachovani diené srazejicimu osmoticky
gradient a tim omezujici zp&tnou resorpci vody.

Co se tycCe fizeni tubularnich procest, zmiiime se
rézu: antidiureticky hormon (ADH) ovliviiuje pro-
pustnost sbérného kanalku tim, Ze stimuluje vkladani
aquaporin (viz str. 11) do jeho membrany. Bez ADH
je velmi mald, takZe se z moci ve dfeni neresorbuje uz
7adna voda a diuréza je vyssi. Pi zizni je produkovan
aldosteron (pfes dvojici renin-angiotenzin) zvySujici
retenci Na* v distalnim tubulu a tim i retenci vody.
Retence vody ma ptimy vliv na zvySeni krevniho tlaku
(viz str. 123).

Regulace funkeci vyvodnych cest ledvin se za-
bezpecuje zejména nervovymi mechanizmy. Vyvodné
cesty (mocovody) maji vlastni nervovou sit’, ze které vy-
chazeji impulsy k peristaltickym kontrakcim téchto cest.
Funkce mocovodul tidi rovné€z zvlastni nervova centra
v prodlouzené miSe, mezimozku a mozkové kure.

14.7. Ledviny a acidobazicka rovnovaha

Ledviny maji zdsadni ulohu v fizeni iontového slozeni
krve a podileji se proto vyznamné i na funkcich udrzo-
vani acidobazické rovnovahy (str. 61). V nejdilezitejSim
otevieném pufrovacim systému savcit CO,/HCO," zajis-
tuji udrzovani poolu hydrogenuhli¢itanovych aniontl a
— spolu s plicemi — vylu¢ovani iontd H™.

Sekrece iontli H* do tubulu probiha opét jako sekun-
darni aktivni transport (antiport) vyménou za ionty sodi-
ku predev§im v proximalnim tubulu (obr.14.6.a). lonty
HCO,, bohat¢ obsaZen¢ v primarnim filtratu, museji byt
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z tubulu resorbovany zpét. To se déje pomoci reakce
s H" na CO, + H,0. CO, uz snadno difunduje do buiiky
tubulu. Vzestup (nebo pokles) pCO, v plazmé vede ke
zvySeni (nebo snizeni) sekrece H' a tim 1 zp€tné resorp-
ce HCO,, coz je dilezité pro kompenzaci vykyvi pH.

14.8. Juxtaglomerularni aparat

V misté pfechodu vzestupného ramene Henleovy kli¢-
ky do distalniho tubulu tvofi buiky tubulu utvar zvany
macula densa, ktery se dotyka piivodné a odvodné ar-
terioly glomerulu. Je to oblast cév obsahujici specialni
granularni builky. VSechny tyto uvedené bunky tvoii
dohromady juxtaglomerularni aparat. Jeho poloha
je velmi vhodna jednak pro analyzu sloZeni moci jed-
nak pro odesilani endokrinnich signald. Je vsak také
inervovan sympatickymi vldkny. Uvoliiuje do krve
proteolyticky enzym renin, jehoz plsobenim vznika
angiotenzin II (viz str. 128), zplisobujici vasokonstrik-
ci v obéhové soustaveé a zvySeni krevniho tlaku. Jeho
vliv na vylucovani je jednak ptes stimulaci uvoliiovani
aldosteronu (viz str. 123) jednak pies piimé ovlivnéni
rendlni hemodynamiky. V obou poslednich ptipadech
zvySuje krevni tlak stimulaci zpétné resorpce vody.

14.9. Mo¢

Vysledkem c¢innosti exkre¢nich organii je mo€. Mo¢
savcl je €ira, slabé zluta tekutina. Jeji chemické slozeni
je vyrazng odlisné od sloZeni krevni plazmy a tkanove-
ho moku. Obsahuje pfedevsim vodu, ale i fadu organic-
kych a anorganickych latek. Z anorganickych ptevladaji
chloridy, dale byvaji pfitomny sirany, fosfore¢nany
a uhli¢itany. V malém mnozZstvi se v mo¢i savcil vysky-
tuje 1 amoniak. Z organickych latek je v moci nejvice
sloucenin dusiku. Hlavni dusikatou slouc¢eninou moci
savcll je moCovina, v malém mnozstvi kyselina mocova,
kreatinin a ve stopach cela fada dal$ich latek.

Moc¢ ryb je Cira, jasné zluta tekutina. Jeji slozeni je
druhoveé typické, ale zavisi rovnéz na velikosti ryb. Mo¢
obojzivelniki je rovnéz ¢ird, bez sedimentu. Z organic-
kych latek je v ni nejvice mocoviny. Moc plazi je husta,
kasovita, bélavé barvy. Mo¢ ptakd obsahuje mnoho
mukoidnich latek a uratid, proto byva husta a hlenovita.
Obsahuje (podobné jako u plazi) vice kyseliny mocové,
nez mocoviny ve srovnani s mo¢i savci.

Dospély ¢lovek vylouci denné 0,6—-1,6 litri moci.
Béhem dne existuje ve vylu¢ovani moci (v diuréze) ur-
¢ity biorytmus. Nejvétsi mnozstvi se vylouci vecer, nej-
méné rano. Za patologickych stavii se v moci vyskytuji
ve vétsim mnozstvi nékteré latky, vyskytujici se za nor-
malnich okolnosti jen ve velmi malém mnozstvi. Jejich
kvalitativni a kvantitativni hodnoceni je proto dalezité
pro posouzeni fyziologického stavu organizmu.

14.10. Pomocné exkrecni systémy

Kromé specifickych pomocnych exkre¢nich organi
(napft. vyse uvedenych solnych 714z), existuji také vseo-
becné pomocné (doplnujici) organy exkre¢niho charak-
teru. Patfi sem predevs§im vicefunkéni ktize.

KuzZe je slozena ze tfi vrstev — pokoZky (epidermis),
skary (cutis) a podkozniho vaziva (subcutis). Pokozku
tvoii nékolik vrstev epitelovych bunék, které na povrchu
rohovati a odlupuji se. Skara je slozena z kompaktng;si
vrstvy (corium) a fidkého vaziva (tela subcutanea).

Zakladni funkce kiiZe: 1) Vylucuje z téla exkrecni
latky (potem). 2) Chrani télo pred vnéjs§imi mechanic-
kymi a chemickymi vlivy. 3) Chrani organizmus proti
patogentim. 4) Zucastnuje se v procesech termoregula-
ce. 5) Zasahuje do metabolickych d&jli organizmu (napf.
syntéza vitaminu D). 6) Resorbuje celou tadu latek
z prostiedi. 7) Jsou zde rGzné typy receptorii, zabezpe-
Cujicich piijem informaci z prostredi.

V kuzi nachazime rozmanité typy keratinéznich
struktur (srst, vlasy, pefi). Jsou rovnomérné€ rozmistény
na celém povrchu téla a misty dochazi k jejich vyraz-
nému seskupeni. Podobné kozni potni zlazy (glandulae
sudoriporae) jsou po téle rozptyleny nebo seskupeny do
urcitych oblasti. Pot je ¢ird, bezbarva tekutina. Obsahuje
98-99% vody, bilkoviny, mo€ovinu, amoniak, mastné
kyseliny, aminokyseliny, soli a dalsi latky. Napft. v lid-
ském potu je pom&mé hodné kys. urokanové (vznika
z aminokyseliny histidinu piisobenim enzymu histidina-
zy). Tato kyselina ma pravdépodobn¢ ochranny ucinek
proti UV zafeni. V kizi jsou rovnéz mazové zZlazy, kte-
ré obvykle vyust'uji do vlasového vacku. Jejich produkt
— maz (sebum) pokryva kuzi jako tenky film, chranici ji
pfed UV zafenim a jinymi Skodlivymi vlivy. Specificky
vztah k exkreci a homeostaze organizmu maji i slzné
Zlazy. Jejich produkt — slzy, maji zvlhéovaci funkci
a oCist'uji oko od mechanickych Castic 1 bakterii.

SE)
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15.

Hormonalni rizeni

V zaverecnych kapitolach se dostavame k hlavnim ridicim a integracnim systémiim
zajistujicim koordinaci télesnych funkci mnohobunécnych zivocichi. Nejprve se
soustiedime na systém endokrinni — hormonalni.

15.1. Obecna chemorecep¢ni schopnost
bunék

Schopnost bunék reagovat na chemické podnéty z okoli
patii mezi jejich fylogeneticky nejstarsi vlastnosti. Jiz
jednobunééné organizmy odpovidaji chemotaxi na
pritomnost urcitych latek signalizujicich potravu nebo
ohroZeni. Tato schopnost se se vznikem mnohobuné¢-
nosti neztraci, naopak je v plné mife vyuZzita pro nové
ukoly. Chemorecepce zlistdva nadale obecnou fec¢i bu-
n¢k, zptisobem, jakym buiiky komunikuji se svym oko-
lim, jakym pfijimaji a vysilaji informace. Jde o zdkladni
prostiedek adaptability bun¢k, které pro zachovani své
1 zachovani celého organizmu odpovidaji na ménici se
podminky. Chemické stimuly ze vzdalenych ¢i soused-
nich tkani zasahuji do vnitiniho stavu bunék: aktivizuji
enzymovy aparat nebo spousteji expresi konkrétnich
genil a tak urcuji, co bude buiika syntetizovat, jak se
bude ménit, jaky bude cely jeji osud.

Uz pfi vyvoji zarodku a diferenciaci pivodné iden-
tickych bunék do rtiznych tkani a organti jsou to morfo-
genetické chemické stimuly a riistové faktory z okoli.
Ty urCuji, kterym smérem se bude bunka vyvijet. Pii
obranné imunitni reakci se chemotaxe bilé krvinky
k patogenni Castici a nasledna fagocytéza v mnohém
podoba setkani jednobunécného Zivocicha s potravou.
Je mozné, Ze to byly pivodné produkty bunécéného
metabolizmu, které buniku doprovazely, a které se poz-
déji staly nositelem zpravy o pritomnosti bunky. Tuto
»Zpravu® se pak ostatni buiiky (nebo buitka samotnd)
naucily vyuzivat k pfenosu informaci.

O velkém fylogenetickém stafi latkové komunikace
rem organizmil. Radu latek pouZivaji k pfenosu signalt
jak obratlovci, tak bezobratli nebo dokonce jednobunéc-
ni. Nemusi pak tedy byt rozdily v latkach, ale spiSe v po-
selstvich, kterd nesou. Ke komunika¢nim latkam, které
maji evolucné velice stary plivod, patfi napf. steroidy
(nalézané krom¢& mnohobunéénych také u baktérii, fas,
rostlin), peptidy a i cAMP. Dne$ni tloha téchto latek
u obratlovct (viz dale) se da odvozovat od pradavné
mezibunécné komunikace jednobunéénych.

Obecna chemorecepéni schopnost bunék je vyuzita
k pfenosu informace, k integraci a koordinaci déji
také v ramci mnohobunééného systému, ve kterém jsou
ruzné funkce lokalizovany do riznych organt téla. Oba
hlavni integra¢ni systémy — hormonalni i nervovy, vyu-
zivaji shodnym zptisobem praptivodni chemickou citli-
vost membran cilovych bun€k (srovnej napt. 15.4.1).

Chemické signaly jako napt.: ,syntetizuj!®, ,,dife-
rencuj!®, , proliferuj!* nebo ,,zemfi!* provazeji viechny
buiky po cely jejich zivot a udrzuji organizovanost
celého mimotadné komplikovaného systému mnohobu-
nééného organizmu. Porozuméni chemické mezibunééné
komunikaci je teprve v pocatcich, ale moznosti jejiho vyu-
ziti pro lékai'ské ticely jsou obrovské (str. 13).

15.2. Mezibunécna komunikace
a zplisoby prenosu signalu

Komunikace mezi buiikami je vedena extracelularnimi
chemickymi posly. Existuji tfi typy intercelularni (mezi
buiikami) komunikace:

1) Nejintimnéjsi a nejrychlejsi prostfedek intercelu-
larni komunikace je skrze gap junctions (str. 8). Skrze
tato specializovana anatomickd propojeni jsou malé
molekuly a ionty pfimo vyménovany mezi sousednimi
burikami aniZ by viibec vstoupily do extracelularniho
prostiedi. Gap junctions jsou zvlasté dulezité pro Sifeni
elektrického signalu z jedné buiiky na druhou u srdecni-
ho nebo hladkého svalu. Avsak v odpovéd na zvyseni
intracelularniho Ca?* nebo H' se rychle uzaviraji.

2) Pritomnost signalnich molekul na povrchové mem-
bran€ umoziuje n¢kterym bunikdm prechodné pFimo in-
teragovat s jinymi buitkami. Timto zptisobem fagocyty
imunitniho systému specificky rozeznéavaji a selektivné
ni¢i pouze nezadouci bunky a vyhybaji se vlastnim.

3) Nejbéznéjs$im prostiedkem, ktery buiiky pouzivaji
ke vzajemné komunikaci jsou intercelularni chemické
latky. Specificky posel je syntetizovan ptislusnou buii-
kou a vypustén do extracelularniho prostoru vhodnou
stimulaci. Zakladem vyvolani odpovédi v cilové buiice
je, aby se ligand — posel navazal na jeji specificky recep-
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b) Neuroendokrinni

a) Nervova
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Obr. 15.1. Typy latkové signalizace. Neurotransmitery (a) ptsobi

¢) Endokrinni

d) Parakrinni e) Modifikovana

parakrinni

Hormon

Hormon

Cilova
burika

pouze v synaptické stérbiné. Neurohormony (b) cirkuluji krvi a he-

molymfou podobné jako hormony (c). Tkdriové hormony (d,e) jsou uréeny pouze burikdm v bezprosttedni blizkosti.

tor. Rozeznavame 6 typi téchto poslu lisicich se vzda-
lenosti a prostiedky, jak se dostavaji do mista uréeni:
neutrotransmitery, neurohormony, hormony, para-
krinni latky, feromony a cytokiny (viz obr. 15.1.).
Nervové builky typicky uvoliiuji své pirenaSece
— neurotransmitery jen do prostoru ohrani¢eného sy-
naptickou Stérbinou a doba jejich Uc€innosti je kratka.
Nékdy jsou ovSem neurohormony (vzdy peptidy) vy-
lévéany ze specializovanych zakonceni axond pfimo do
krevniho feCisté¢ (nmeurosekrece). Stejné tak v pripadé
klasické endokrinni sekrece jsou hormony roznaseny
ke v§em tkanim krvi nebo hemolymfou a logicky se tak
doba jejich ucinnosti prodluzuje. Bunky ovsem také

Bunky v mozku
a ocni stopce

a) Korys

b) Hmyz

produkuji fidici latky, které nejsou roznaseny krvi, ale
difunduji pouze do jejich bezprostfedniho okoli — jde
o fizeni parakrinni (transmitery tedy plisobi neuropara-
krinng). Ma-1i produkovana latka regulacni efekt ptimo
na buiiku zdrojovou, hovoii se o autokrinni regulaci.
Exokrinnim vylu¢ovanim hormond rozumime jejich
sekreci mimo krev ven z té€la nebo do télnich dutin (napf.
slinné ¢i potni zlazy). Tim se dostavame ke skupiné latek
zvanych feromony (dfive ektohormony). Jsou to latky
slouzici nejriznéj$im zivoc¢ichim k dalkové komunikaci
nebo iregulaci vyvoje aj. ProtoZe vSak informace, kterou
nesou, vstupuje do organizmu typicky prostifednictvim
receptord nervové soustavy, vratime se k nim jesté v ka-

Buriky v hypota-
lamu

Buriky v mozku

¢) Obojzivelnik

Obr. 15.2. Srovnani ulohy neurosekrece v hormonalnim fizeni svlékani nebo pigmentace pokozky. Neurohormony z mozku jsou
vylévany v neurohemadlnich orgénech - sinusové zZlaze korysa (sz), kardialnich téliscich hmyzu (cc), adenohypofyze obojzivelnikd
(ah). Ridi pak aktivitu periferni endokrinni zlazy — Y-organ kory3G (Y-o), prothorakalni zZlazu hmyzu (pro) a $titnou zlazu (32) obojzi-

velnikd. Cilovou tkani je integument (int).
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pitole o smyslech. Cytokiny jsou posledni tfidou signal-
nich molekul zkoumanych historicky nejprve v rdmci
savéiho imunitniho systému mimo tradi¢né uznavané
chemickeé posly (kap 10.1.3.). Jsou to peptidy s mnoha
riznymi ucinky, které mohou byt lokalni — parakrinni
nebo i distancni — hormonalni. Mohou byt produkovany
témeét jakoukoli buiikou s primarn€ nesignalni funkci
a vSeobecné se Ucastni fizeni vyvoje a imunity.

Jako ve vétsiné tfidéni v biologii, 1 v této klasifikaci
nejsou hranice jednozna¢né dany — mnoho latek pisobi jak
parakrinné, tak i endokrinng, napf. somatostatin, noradre-
nalin atd. Podobn¢ existuje spojita Skala v ¢asovém puiso-
beni chemickych signali — od milisekund po mésice.

Po strukturni chemické strance molekuly uZivané
jako informacni poslové tvori dnes dlouhy a stale ros-
touci seznam. Ten miize byt zjednoduSen do téchto kate-
gorii: Eikosanoidy (napft. prostaglandiny — viz str. 128)
jsou derivaty mastnych kyselin, primarné parakrinni.
Plyny: Dva anorganické plyny, ackoliv byly povazovany
za toxické latky, jsou nyni brany jako pfirozeni poslové.
NO, maly, vysoce reaktivni s kratkou zivotnosti — piisobi
jako parakrinni regulator. Podobnou funkci by mohl mit
CO. Puriny: V této skupin€ jsou nejznamejsi adenosin
a ATP. Mimo jejich funkce transportérii energie a v nuk-
leovych kyselinach, slouzi jako parakrinni poslové a jako
neurotransmitery. Aminy (odvozené od tyrozinu) tvofi
velkou skupinu obsahujici fadu parakrinné puasobicich
latek — histamin, serotonin, ale také velkou fadu hormo-
nd napf. adrenalin. Peptidy a proteiny: velmi pocetné
bohaté skupina, kde mnoho aminokyselinovych sekven-
ci slouzi jako parakrinni, hormonalni, neurohormonalni
nebo cytokinovi poslové. Steroidy jsou tvoteny hydro-
fobnimi molekulami odvozenymi od cholesterolu. Slouzi
jako hormony a feromony. Jejich lipidicka povaha jim
umoziuje prochdzet membranou bunék. Retinoidy: Tito
poslové jsou odvozeni od vitaminu A a zejména para-
krinng jsou u€astni fizeni vyvoje a diferenciace.

15.2.1. PFibuznost a propojeni nervového
a endokrinniho Fizeni

je patrnd i z toho, Ze mezi nimi neexistuje ostry pedél co
do zpisobu sekrece aktivni latky (obr. 15.1.) Neurose-
krece je vSak obecné rozsiienéjsi u bezobratlych nez
u obratlovc, je fylogeneticky star§im vyuzitim bunéc-
né chemoreceptivity nez endokrinni systém — ten je totiz,
na rozdil od nervového, zavisly na dokonalosti cirku-
lace cévni soustavou. U vSech zivocichii vSak neurose-
krece predstavuje kandl, jenZ propojuje nervové rizeni
s endokrinnim. Prvotni stimul pro hormonalni zésah
totiz prichdzi nejcastéji z mozkovych neurosekrecnich
struktur (hypotalamohypofyzarni komplex u obratlov-
cl, rizné neurosekrecni buiiky mozku u bezobratlych)
a teprve na tento povel reaguji cilové tkan¢ nebo podii-
zené zlazy dalsi sekreci (obr. 15.2.). Hormonalni aparat
je tedy podfizen zasahlim nervovym a hormony ptisobi
kaskadovité, v nékolika tirovnich. Tyto sekvence, fady

navazujicich hormonil byvaji nazyvany osami. Nékoli-
kapatrové tizeni poskytuje prostor pro amplifikaci 14t-
kového signalu (jedna molekula miiZze iniciovat sekreci
mnoha navazujicich) a také pro zpétnovazebnou kont-
rolu (produkovany hormon mize tlumit vlastni sekreci
tim, Ze inhibuje nadfazenou zlazu, a tak udrzuje svou
hladinu). Tento kaskadovity princip fizeni je typicky
pro bezobratlé i obratlovce, i kdyz u obratlovcli mlize
byt pater fizeni jesté vétsi pocet (obr. 15.3.).

15.3. PFenos hormonu

Hormony obratlovct jsou dopravovany k cilovym tka-
nim krevnim ob&hem. V tad¢ piipada vytvareji kom-
plexy s bilkovinami krevni plazmy, aby nepodléhaly
filtraci do moci v exkre¢nich organech.

Endokrinni systém obratlovci je napojen pro-
stfednictvim hypotalamu pifedevSim na vegetativni
nervovy systém a tizce s nim spolupracuje pri fizeni
homeostazy: vyZzivy, metabolizmu, vodniho a ionto-
vého hospodai'stvi, krevniho obéhu a dychani. Dale
Fidi procesy ruastu, télesného i psychického vyvoje,
reprodukce atd.

Pro bunécnou chemorecepci a tedy i pro hormonalni
fizeni je charakteristicka selektivita: cilové burky totiz
reaguji pouze na ty latky, pro néZ ma bunka specifické,
komplementarni vazebné misto — receptor. Tak je urci-
ty povel, casto ve smési mnoha jinych, dorucen pouze
tém butikdm, kterym byl urcen. Na druhou stranu miize
existovat vice tkani reagujicich na jeden hormon a pfi-
tom jejich reakce mohou byt, v disledkt odlisnych drah
dalsiho pfedavani signalu, naprosto odlisné.

Jaké zmény miZe v cilové bunice hormon vyvolat?
Vzdy jde o zdsah do bunécného metabolizmu pies
ovlivnéni enzymatického aparatu bunky (viz kap.
2.6.): 1) Hormon muize aktivovat jiz pfitomné enzymy
(zménou jejich konformace). 2) Hormon mtze ovlivnit
dostupnost substratu pro enzymatické reakce (napf.
zmeénou propustnosti membrany pro substrat). 3) Mize
vyvolat nebo zablokovat expresi genti kodujicich enzy-
my nebo i strukturni proteiny. 4) Ovlivni propustnost
pro ionty (Ca®"), které spousti dalsi déje v buiice.

15.4. Pfedani hormonalniho
signalu bunce

Hormony se dostavaji k buiice extracelularni cestou
(prvni poslové). Nasledujici zplsob jakym predaji
bunice signal je ve vztahu k jejich schopnostem pro-
chazet bunétnou membranou (obr. 15.4. nebo obr.
2.11.). a) Lipofilni, steroidni hormony, které mohou
projit membranou, nalézaji své receptorové molekuly
intracelularné v cytoplazmé cilovych bunék. Naproti
tomu pro b) hydrofilni, poldrni hormony proteinové, je
membrana nepropustna a receptory jsou pfipraveny na
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Obr. 15.3. Kaskady fidicich soustav. Nervovy systém obecné (a) nebo neuroendokrinni systém bezobratlych (b) vyuzivaji fidici smycku
1.fadu - piimy Ucinek na cilovy organ (efektor). Smycky 1.tadu jsou u obratlovcd vzacné. Neurosekrece obratlovcd zpravidla neovliviiuje
ptimo cilovy organ, ale sekreci klasické endokrinni zlazy. To je smycka 2. fadu, které jsou bézné u obratlovcti i bezobratlych (c). Smycky
3. fadu nalézadme spise jen u obratlovcl (d). Posledni pfipad je pfimé ovlivnéni endokrinni zlazy bez Gcasti neurohormonu (e).

vnéjSim povrchu membrany. Receptory samy jsou svou
podstatou vzdy proteiny.

Ad a) Steroidni hormony maji od peptidickych od-
lisSny zpuisob predani signdlu v tom, ze svij specificky
receptorovy protein nachazeji az v cytoplazmé cilovych
bun¢k. Komplex hormon-receptor pak vstupuje do
jadra, zde indukuje transkripci a tedy i proteosyntézu
enzymu nebo strukturnich bilkovin, které uz bezpro-
stfedné vyvolavaji bunécnou odpoved'.

Ad b) Do extracelularniho prostoru orientovany
membranovy receptor aktivovany vazbou s peptidickym
hormonem piedava signal prostiednictvim membrano-
vych enzymt do nitra buiiky. Membranové enzymy se
postupné aktivuji a posledni, jiz na vnitini stran¢ mem-
brany, vyvola produkci tzv. druhého posla — latky do
jejiz koncentrace v cytoplazmé je nyni povel pielozen.
Nejcastéji uvadénymi ptiklady enzymd v membrané
jsou signalni G-protein aktivujici adenylatcyklazu na
vnitfni stran€. Druhym poslem byva cyklicky adeno-
zinmonofosfat (cAMP), cGMP nebo inozitol trifosfat
(IP,). cAMP pak aktivuje proteinkindzy, jimiz jsou
fosforylovany (a tedy aktivovany) jiné specifické cy-
toplazmatické enzymy katalyzujici vlastni bunécénou
odpovéd’ (srovnej obr. 4.8.).

Znovu se zde — uvnit bunky — setkavame s néko-
likapatrovou kaskadou déju, jimiz je chemicky povel
postupné prendSen. Neptekvapi proto, Ze — stejné jako
tomu bylo na pfedchazejici urovni organové — i zde bo-
haté ptichazeji ke slovu principy amplifikace a zpétné
vazby.

15.4.1. Druzi a treti poslové ve sluzbdach
integracnich soustav

V téchto skriptech se mnohokrat na riznych stadiich
hloubky vykladu opakuje fakt piibuznosti a provaza-
nosti nervového a latkového fizeni a komunikace, které
maji patrné fylogenetické koteny (str. 17 v regulacich).
Pridejme dalsi poznamku ve stejném smyslu.

Vime nyni, ze oba systémy shodn¢ vyuZzivaji signal-
nich G-proteinti a druhych posli k pienosu signall bun-

I icky Jadernd
Cytc;ggezggrtlc y membrana
Hormon
(prvni posel) E;
a) b @ —am-RNﬁ
Protein
Receptor || Pfenasec
Zesilovag
i Bunécény
b) R ’) "[P‘!'—Di l =P ofekt
Hormon Druhy Aktivovany
(prvni posel) posel enzym

Obr. 15.4. Mechanizmus Gc¢inku hormond. a) Steroidni hormony
pronikaji plazmatickou membranou a vazi se na cytoplazmatic-
ky receptor. Komplex hormon-receptor vstupuje do jadra, kde
spousti transkripci. b) Proteinové hormony aktivuji membranovy
receptor a pres kaskadu membranovych déju a prostfednictvim
cytoplazmatického druhého posla aktivuji enzymy. Obé cesty
maji vliv na funkce bunky.
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kou. Tim se jejich signalni drahy setkavaji a navazujici
pochody jsou jiz spole¢né. Hranice mizi. Hormony (napt.
modulatory) maji pfes 2. posly piistup k fizeni iontovych
kanalh a tak mohou zasahovat do sféry membranovych
napéti, kterd tim piestava byt vyluénou doménou nervo-
vého systému. A naopak, nervové impulzy se pies posly
a regulacni faktory dostavaji k jaderné DNA a k fizeni
genové exprese. Jako priklad takové rychlé drahy ner-
vovy systém — exprese genu, poslouzi morfologicka
ptestavba synapse pii ukladani pamétovych stop v ner-
vovém systému (str. 144) nebo spousténi gend s denni
periodicitou detekci slunec¢niho svétla (str. 158).

Jinym dtsledkem hormonalniho piistupu k fizeni
kanalli je moZnost vyuZzit velké hnaci sily vapniku
a fizenymi zménami jeho cytoplazmatické koncentrace
pfedavat signdly. Intracelularni koncentraci 1ze zvySovat
otevienim Ca* kanald bud’ na buné¢né membrané anebo
na membranach nékterych bunéénych organel, které tr-
vale Ca®" naCerpavaji, napf. endoplazmatického retikula.
(Podobné se ve svalu ptedava povel ke stahu). Véapniko-
va vina pak aktivuje nebo inhibuje dalsi procesy.

Vapnik tak v intracelularni signalizaci miize hrét roli
tietiho posla. Ca** sam o sob¢ vSak nemuze aktivovat
bunééné déje, teprve navaze-li se na protein kalmodu-
lin, vytvotfi komplex schopny aktivace dalSich vykon-
nych proteintl. Jako regulagni tieti poslové se uplatiiuji napf.
1 prostaglandiny — derivaty kyseliny arachidonové (viz nize).

% %k 3k
Po odstavcich o obecné platnych principech hormonal-
niho fizeni mizeme ptejit k pomérim u konkrétnich
zivoci$nych skupin.

15.5. Hormonalni regulace
u bezobratlych

U bezobratlych, ve srovnani s obratlovci, neurosekre-
ce pirevaZuje nad klasickou endokrinni sekreci (neuro-
sekrece, kterd nemusi spoléhat na cévni sit, je vyvojove
pivodnéjsi). Také sekvence vzdjemné navazujicich
hormontl mivaji u bezobratlych méné pater. Dal$im vy-
vojovym rysem v rdmci bezobratlych je prudce vzris-
tajici slozitost endokrinniho fizeni pocinaje Zzahavci
(Cnidaria) ptes plosténce (Platyhelmithes), kteti maji
k dispozici jesté maly pocet neurohormont fidicich pte-
devsim morfogenetické procesy: vyvoj, rlst, regeneraci
a funkci gonad.

vajicek, osmoregulace, srde¢niho vykonu, metabohz—
mu, barvomény atd.) nalezneme u fylogeneticky vyse
postavenych bezobratlych, ktefi maji vyvinutéjsi systém
cirkulace hemolymfy a tedy i vy$si G¢innost dopravy
hormond.

S nejdokonalejSim hormondalnim fizenim se setkd-
vame u korySi a hmyzu. Obéma skupinam je spole¢né
periodické svlékani staré kutikuly, které je pod hormo-
nalnim fizenim. U korysu existuji dva hormony: Svléka-

ni inhibujici hormon (MIH) produkovany neurosekre-
torickymi bunikami optického laloku mozku (X-organ)
a vylévany z neurohemalniho organu oc¢ni stopky
— tzv. sinusové Zlazy. Svlékani indukujici hormon
(MH) je produkovan klasickou endokrinni zlazou bez
inervace (Y-organ) v antendlnim segmentu (obr. 15.2.).
Y-organ produkuje MH do hemolymfy a spusti svlékani
jen tehdy, ptestane-li ptisobit inhibi¢ni vliv MIH.

Dal§im dilezitym komplexem je soustava podjic-
nova (subezofagedlni). Hormony téchto endokrinnich
soustav Tidi u kory$a barvoménu (shlukovani a rozpty-
lovani pigmentd v chromatoforech), pohlavni funkce
a metabolizmus. Z perikardialniho organu jsou vylu-
Covany latky ovliviiujici srde¢ni tep.

Endokrinni regulace u mékkysia je pozoruhodna
z toho divodu, Ze vétSina mé&kkysi jsou hermafroditi
a fizeni samc¢i 1 samici reprodukce musi probihat para-
lelné, ptipadné se hormonalné pfepind z jedné faze do
druhé. Ve srovnani se ¢lenovci jsou neurohormony mékkysa
uvolnovany z nervovych zakonceni prakticky po celém téle, na
rozdil od n€kolika malo specializovanych neurohemalnich orga-
nt ¢lenovet. Divodem mize byt nepfitomnost krevné-mozkové
bariéry u mékkysu.

15.5.1. Hmyzi endokrinni systém

fizeni svlékani a vyvoje je velmi podobny korySimu (obr.
15.2. aobr. 15.5.). V protocerebru, ptedni ¢asti nadjic-
nového, mozkového ganglia, se nachazeji dvé skupiny
neurosekre¢nich bunék. Ty produkuji dilezity neuro-
hormon, zvany protoracikotropni (PTTH, aktivacni).

Neurosekretorické bunky
mozku

Corpus
cardiacum
(CC)

Juvenilni h.
(JH)

PTTH

Corpus
allatum Nizka koncentrace +
JH®kukla
(CA) Prothorakalni Zlaza
Vysoka koncentrace
JH-bIarva

Ekdyson (ec)

/ Larva \
§ Vajicka
@ Kukla ’
Y
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Obr. 15.5. Hormondlni fizeni sviékdni hmyzu. Produkce ekdyso-
nu z prothorakalnich Z1az je stimulovana protoracikotropnim
hormonem (PTTH) syntetizovaného v mozku a vylévaného
z kardialnich télisek (CC). Ekdyson iniciuje svlékaci déje. Zda se
vytvofi kutikula kuklova nebo opét larvalni, rozhodne koncen-
trace juvenilniho hormonu (JH). Ten je produkovan v téliskach
pfilehlych (CA).
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Ten je transportovan po axonech do tzv. kardialnich té-
lisek (corpora cardiaca). Odtud je tento polypeptid uvol-
novan do hemolymfy a aktivuje parové, jiz endokrinni
protorakalni Zlazy v prvnim hrudnim ¢lanku (protho-
raxu) k produkei steroidnich hormonti — ekdysteroidii.
Ty se syntetizuji z cholesterolu, vznikaji vSak i v jinych
organech (ovaria, testes) a vyvolavaji svlékani (ekdysi),
tj. odvrZeni staré a vytvofeni nové kutikuly. Mohou také
synchronizovat vyvoj riznych tkani. Nejznamejsim ekdyste-
roidem je ekdyson, svlékaci hormon.

Rizeni vlastni ekdyse je komplexni proces, ktery je
spustén pii dosazeni urcité kritické velikosti t€la. Odda-
lenim produkce svlékaciho hormonu se prodlouzi mezisvlékaci
obdobi a larva nebo kukla upada do diapauzy, v niz pieckava
neptiznivé podminky (napf. mnozi motyli se kukli uz koncem
léta, avsak kukly se vyvijeji az pfisti jaro). Injikaci protoraci-
kotropniho hormonu je v§ak mizeme pfimét k vyvoji brzy po
zakukleni. U dospélého hmyzu k svlékani nedochazi (s vyjimkou
bezkiidlych, napf. rybenek), nebot’ protorakalni zlazy zanikaji
a produkce svlékaciho hormonu ustava.

Kardialni téliska jsou spojena parem nervu s télisky
prilehlymi (corpora allata). Ta produkuji velmi dilezi-
ty juvenilni hormon. Jeho vylucovani je podnécovano
allatotropnim mozkovym neurohormonem. Juvenilni
hormon nalezi k terpenim a v prub¢hu larvalniho vy-
voje podporuje rist. Kdyz larva dospéje do posledniho
instaru, ktery je registrovan nervové predevsim velikosti
téla, dojde k poklesu titru juvenilniho hormonu v téle,
zac¢ina se spoustét metamorfézni program a dochazi
k proméné larvy v imago. Kromé této funkce je ju-
venilnim hormonem ovliviiovana také embryogeneze
a vznik kastového systému u socidlniho hmyzu.

Vnéjsi aplikace juvenilniho hormonu nebo jeho ana-
logl juvenoidi mohou zcela vykolejit ptirozeny vyvoj
hmyzu. Moznosti vyuzit téchto latek k boji s hmyzimi
Skidci se pfes pocatecni nadéje ukazuji z riiznych piicin
jako omezené.

Kromé vy$e uvedenych hormont byla v poslednich
letech nalezena u hmyzu fada dalsich a ukazuje se, Ze
Skala neurohormont je v rdmci této tfidy neobycejné
pestra. Hmyz se tak stava vybornym modelem pro
studium neurosekrece. Uved'me né€které zakladni sku-
piny nové objevovanych hormonil podle jejich ucinku
v organizmu.

Morfogenezni neurohormony vyvolavaji zmé-
nu tvaru, struktury nebo i zbarveni. Patii k nim napft.
bursikon, jehoZ funkce byla dobfe prostudovana napft.
u dvouktidlého hmyzu. Po ukongeni vyvoje v pupériu dojde
k vykukleni mouchy v piidé€ a na povrch si jeji mékké a velmi vlac-
né télo razi cestu pomoci vychlipitelného vybézku na hlave, tzv.
ptilina, které pulzuje pfelévanim hemolymfy ze zadeCku do hlavy.
Po dosazeni povrchu je uvolnéni koncetin podnétem pro vyplave-
ni bursikonu z abdominalnich ganglii a ten iniciuje v kratké dobé
ztvrdnuti a ztmavnuti kutikuly. Jesté dfive ale moucha musi stih-
nout pumpovacimi pohyby vypnout kiidla a teprve pak odléta.

Metabolické neurohormony byly zjiStény u mnoha
hmyzich zastupcti. Patii sem napt. adipokineticky neuro-

hormon. Uplatiiyje se napt. u saranci stéhovavych (Lo-
custa migratoria), které béhem migracnich let vyuZivaji
nejdiive glycidy. Piisobenim adipokinetického hormonu z kar-
dialnich télisek se zacnou uvolnovat z tukového télesa tuky v trans-
portni formé a vyuzivaji se pro praci kiidelnich svala za dlouhého
letu. Vodni rezim reguluje u hmyzu (podobné jako u ob-
ratlovctl) antidiureticky neurohormon. Zivotng dileZi-
ty je napf. u Sténic, které nezahynou vyschnutim, i kdyz
nékolik mésicti nenajdou hostitele, nebot’ tento hormon
snizuje vydej vody na nejniZ§i moznou miru.

Myotropni neurohormony stimuluji svalovou
¢innost. Pisobi na aktivitu svaloviny vnitfnich organi
i kosterni svalovinu. Piikladem je kardiostimulacni
neurohormon, ktery zvySuje frekvenci i amplitudu
svalovych stahli dorzalni cévy (hmyziho srdce). Jiny
myotropni neurohormon stimuluje peristaltiku vejco-
vodu a tim kladeni vajicek. Ma tedy analogické ucinky
jako oxytocin obratlovct.

Chromotropni neurohormony vyvolavaji tzv. fy-
ziologickou barvoménu, tj. zménu zbarveni na zakladé
pfesunu pigmentit uvnitf bunék nebo zménu velikosti
pigmentovych bunék. Na zaklad¢ tohoto mechanizmu mohou
nékteré druhy hmyzu (napf. pakobylky) ztmavnout nebo zesvétlat
v zé&vislosti na zbarveni ¢i osvétleni podkladu.

Etotropni neurohormony ovliviiuji charakteristické
chovani, které je u hmyzu velmi variabilni napt. v dobé
pafeni. K této poetné skuping hormont patif napt. eklozni neu-
rohormon, ktery spousti lihnuti larev z vaji¢ek nebo vyprostova-
ci pohyby jedince po dokonalé proméné z kuklové kutikuly.

v

15.6. Soustava zlaz s vnitini
sekreci u obratlovcu

Hormony je mozné rozdélit do skupin podle rtiznych
hledisek, napf. podle chemické struktury, podle fyzi-
ologickych déju, které ovliviiuji, podle mechanizmu
pusobeni na cilovou tkan nebo zda vznikaji v jednotli-
vych endokrinnich zlazach ¢i v jinych tkanich (tkanové
hormony). Lze je délit i na glandotropni (stimulujici
vydej jinych hormont ze zavislych z14z) a efektorové
(plisobici ptimo na cilové tkan¢).

V nasledujicim textu bude pojednano o funkci hor-
monil produkovanych jednotlivymi endokrinnimi zla-
zami. Schématicky piehled hlavnich hormont a jejich
navaznosti (0s) je na obr. 15.6.

15.6.1. Systém hypotalamo-hypofyzdrni

Hypotalamus je uloZen na spodiné tfeti mozkové ko-
mory jako ¢ast mezimozku a tvofi s hypofyzou (pod-
véskem mozkovym) jeden funkéni celek (obr. 15.7.).
V hypotalamu se analyzuji a konfrontuji informace
0 vegetativnim stavu organizmu (véetn€ imunitniho)
s informacemi o bolesti, emocich, stresu, ¢ichovych vje-
mech a s podnéty z kiry. Tyto informacni vstupy jsou
hormonalniho i nervového charakteru. Hypotalamus

o
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pak odpovida pfimym nervovym fizenim vegetativniho
nervstva nebo sekreci neurohormonti. Ty maji dvé ces-
ty dalsiho ptisobeni, bud’ jsou: a) axonalnim transportem
dopraveny do zadniho laloku hypofyzy — neurohypo-
fyzy, ktera predstavuje vlastné jen vybézek mozkové
tkéan¢ a zde uvolnény do télniho ob&hu anebo b) kratkou
cévni spojkou dopraveny do ptedniho laloku hypofyzy
— adenohypofyzy, ve které stimuluji nebo tlumi sekreci
glandotropnich - Fidicich hormonti. Adenohypofyza je
tedy pravou endokrinni zlazou reagujici bez inervace na
latkové stimuly z krve sekreci jinych aktivnich latek. Je
také jiného embryonalniho plivodu neZ zadni lalok.

15.6.1.1. Adenohypofyza

Produkuje hormony bilkovinného charakteru, z nichz
kazdy ma jeden nebo vice regulacnich hormonii z hy-
potalamu. Regulacni neurohormony mohou sekreci
v adenohypofyze stimulovat (liberiny) nebo tlumit
(statiny). Hypotalamus v§ak mize byt témito produkty
z adenohypofyzy (nebo i z podfizenych zlaz nizsiho pa-
tra fizeni) zpétnovazebné ovlivilovan.

Patii sem:

Somatotropni (ristovy) hormon (STH, somatot-
ropin) ovliviiuje rust organizmu, a to prostfednictvim
somatomedind, vznikajicich jeho pisobenim v jatrech.
Pokud se tvorba STH zvysi pted uzavienim ristovych chrupavek,
mluvime o gigantismu (nadmérném vzrustu). Pii zvySené tvorbé
STH po uzavieni ristovych chrupavek (v dospélosti) rostou pou-
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Obr. 15.6. Ptehled hlavnich hormondlnich os ¢lovéka. (p) proteinové hormony, (s) steroidni, (t) odvozené od tyrozinu, (+) stimula¢ni

vliv, (-) inhibi¢ni vliv.
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ze akralni (okrajové) ¢asti téla. Jde o tzv. akromegalii — zvétseni
brady, nosu, nado¢nicovych oblouki, rukou, nohou, n¢kdy i ja-
zyka a vnitinich organd. Zvysuje se obsah glukézy v krvi,
protoze STH podporuje vyuzivani volnych mastnych
kyselin jako zdroje energie. Nedostate¢na tvorba STH se
projevuje nanismem (trpasli¢im vzriistem).

Adrenokortikotropni hormon (ACTH, kortikotro-
pin) pusobi na ktiru nadledvin a zvysuje piedevsim pro-
dukci glukokortikoidl, ¢aste¢n¢ i mineralokortikoidii
(viz dale). ACTH vznika v adenohypofyze jako propiomelano-
kortin. Jeho velké molekuly se proteolyticky $tépi a kromé ACTH
vznikaji i lipotropiny, které se mohou pfemeénit na endorfiny (en-
dogenni morfiny). Ty spolecné s jejich fragmenty (enkefaliny)
maji dalezity regulaéni vyznam v nervovych procesech. Vazou
se na shodné receptory jako morfin a v malych davkach zmirnuji
bolest, vyvolavaji stav uvolnéni a euforie. Zvlastni vyznam se
endorfinim priklada zejména pfi stresové reakci, kterou poma-
haji zmirnovat. V soucasné dobé¢ byly endorfiny nalezeny takika
u vSech typt Zivocisnych organizmti.

Tyreotropni hormon (TSH, tyreoideu stimulujici
hormon) tidi tvorbu a sekreci hormonut Stitné Zzlazy.
Podporuje vychytavani jodida Stitnou Zlazou.

Folikuly stimulujici hormon (FSH, folitropin) pod-
poruje u samic rust folikulli ve vajeénicich pted ovulaci
a tvorbu estrogeni. U samcll podporuje spermiogenezi
v semenotvornych kanalcich varlat.

Hypotalamus

Liberiny, Statiny

ADH, Oxytocin

Axonalni transport
Adenohypofyza

Neurohypofyza

ADH, Oxytocin

Tropni hormony

FSH, LH, PRL,
TSH, STH, MSH,
ACTH

Obr. 15.7. Schéma hypotalamo-hypofyzarniho systému savc(.
Hypotalamus prostfednictvim hypofyzy fidi cely endokrinni
systém. V neurohypofyze se jeho neurohormony do obéhu
uvolnuji pfimo. Adenohypofyza je vsak samostatnou endokrinni
Zlazou odpovidajici syntézou tzv. tropnich hormont na hormony
(liberiny, statiny) dopravené krevni spojkou z hypotalamu.

Luteiniza¢ni hormon (LH, ICSH - intersticialni
tkan stimulujici hormon, lutropin) podporuje sekreci
testosteronu, nebot’ u samcii stimuluje rust interstici-
alnich Leydigovych bun¢k. U samic stimuluje sekreci
estrogent a vyvolava ovulaci.

Prolaktin (PRL, luteotropni hormon, LTH) pftipra-
vuje béhem téhotenstvi mlécnou Zlazu ke kojeni. Stimu-
luje riist alveoltt mlééné Zlazy, odpovida za tvorbu mlé-
ka po porodu, blokuje ovulaci a prerusuje menstruacni
cyklus béhem kojeni.

Melanotropin (MSH, melanofory stimulujici hor-
mon). U ryb a obojzivelnikli vznika ve stfedni ¢asti hy-
pofyzy, u savcil v predni ¢asti. Diky tomuto hormonu se
mohou néktefi Zivo€ichové (ryby, obojzivelnici, plazi,
korysi, hlavonozci) vice ¢i méné prizptisobit svételnému
charakteru prostiedi zménou svého zbarveni (krypse).
Vykonnym organem jsou melanofory (chromatofory)
obsahujici tmavé barvivo melanin. Hormon MSH fidi
barvoménu tak, ze pfi agregaci pigmentovych zrnicek
v melanoforech dochazi k zesvétleni Zivocicha, pfi je-
jich disperzi k jeho ztmavnuti.

15.6.1.2. Neurohypofyza

Z neurohypofyzy jsou vyluovany do krve dva hor-
mony, které vznikaji v neurosekretorickych butikach
hypotalamu.

Antidiureticky hormon (ADH, adiuretin, vazo-
presin) Jeho cilovym organem je ledvina, kde u savct
reguluje propustnost epitelu sbérného kanalku pro vodu
a tim 1 miru jeji zp€tné resorpce. Stimuluje totiz tvorbu
aukladani aquaporint do epitelu kanalku. Sekrece ADH
je fizena osmolalitou t&lesnych tekutin, kter4 je registro-
vana osmoreceptory v hypotalamu. Pfi nedostatku H,O
se vylouc¢i ADH, ktery snizi jeji vylu¢ovani moci.

Oxytocin podnécuje na konci téhotenstvi (kdy je
citlivost délohy na tento hormon maximalni) stahy hlad-
kych svalii délohy a urychluje tak porod. Jeho plsobe-
nim se kontrahuji také butiky mlééné zlazy a dochézi
k ejekci mléka. Zabezpecuje tak vyprazdnéni mlécné
zlazy a spravné kojeni. Pfedpoklada se, ze u samciho
pohlavi usnadiuje ejakulaci. Podili se i na fizeni vodni-
ho hospodarstvi savct (ne vsak clovéka).

15.6.2. Sisinka (pinedlni 2ldza, glandula
pinealis, dfive epifyza)

Je to neparovy vybézek stropu teti komory mezimozku.
Jako vyvojovy zbytek tretiho (parietdlniho) oka ma u né-
kterych nizSich obratlovct jest¢ fotorecepéni funkci.
Tteti temenni oko je napt. zachovano u novozélandského
jeStéra haterie. Toto ,tieti oko™ registruje u ryb, obojzi-
velnik?l, plazl a ¢astecné 1 ptakl svételné podnéty a po-
dava mozku informace o intenzit¢ a moznd i o vinové
délce dopadajiciho svétla. U vyssich obratlovel pievlada
funkce endokrinni. Hormonem §iSinky je melatonin, kte-
ry vznikd ze serotoninu. Svétlo tlumi tvorbu melatoninu.
Vznika proto prevazné v noci a zlepSuje kvalitu spanku.

ot
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Denni svétlo snizuje jeho hladinu a organizmus je pfipra-
ven k aktivité. Melatonin m4 také ucinek na vyvoj ovarii
a varlat, potlacuje pohlavni ¢innost. Hraje proto dtlezitou
roli v ¢innosti vnitinich hodin obratlovci. V jarnim obdo-
bi, kdy se prodluzuje délka svételné Casti dne, dochazi zejména
u ptaku (i u neékterych savci) k rozvoji pohlavnich organt a k zin-
tenzivnéni jejich funkce, ktera byla v zimnim obdobi sniZena.

15.6.3. Stitnd Zldza (glandula thyroidea)

Je nejvétsi endokrinni Zlazou (jeji hmotnost u ¢lovéka je
kolem 30 g). U kruhotstych a ryb neni jest¢ anatomicky
ohranicena. U obojzivelnikl a plazi je to jiz samostatny
organ. Ptici a savci maji dva laloky spojené zpravidla
mustkem (isthmus).

Stitn4 7laza produkuje hormony trijodtyronin (T),
tyroxin (T,) a kalcitonin. Jejich sekrece je stimulovana
TRH a tlumena SIH pfes adenohypofyzu a jeji tropni
hormon TSH.

Pro Cinnost §titné Zlazy je nezbytny jod, ktery je
soucasti hormonit T, a T,. Oba pronikaji, podobn& jako
steroidni hormony do bunky, ale nepotfebuji zde zadny recep-
torovy protein. Cilovym mistem je pro né DNA jadra. Jejich
ucinkem se zvySuje jak pocet mitochondrii, tak jejich
vnitini povrch. To je zdkladem stimula¢niho plisobeni
na metabolizmus. Jejich hlavni funkce jsou: a) stimula-
ce proteosyntézy, zrani a rdstu, b) zvySovani bazalniho
metabolizmu vyuZivanim sacharida a oxidaci tukt. Tim
se zvySuje 1 spotfeba kysliku a produkce tepla. ¢) Celko-
vé zvySeni urovné tkanovych oxidaci. d) U obojzivelni-
ki vyrazné urychluji metamorfozu (pulci krmeni Stitnou
zladzou prekotné dospivaji v malou Zabku).

Poruchy sekrece hormonti T, a T, se zpravidla proje-
vuji vznikem strumy (volete).

Hyperfunkce §titné zlazy nadmérné zvysuje metabolizmus,
snizuje télesnou hmotnost, typicky je i psychomotoricky neklid
a u ¢asti pacientl 1ze pozorovat exoftalmus (vystouplé oéni bul-
by). Toto onemocnéni je znamo jako Basedowova choroba.

Hypofunkce §titné zlazy v raném détstvi zptisobuje poruchy
ristu a opozdéné pohlavni dospivani (kretenizmus).

Ttetim hormonem z C-bun¢k §titné zlazy je kalcito-
nin, ktery snizuje hladinu vépniku v krvi (kalcémii) a na-
opak podporuje ukladani vapniku do kosti. Jeho hlavni
ulohou je ochrana kostni tkdn¢ matky béhem téhoten-
stvi. V tomto ohledu ma podobny uc¢inek jako vitamin D
a je antagonistou parathormonu z pfistitnych télisek.
Jeho sekrece je stimulovana pfimo hyperkalcémii.

15.6.4. Pristitnd téliska
(glandula parathyroidea)

Tato nejmensi endokrinni zldza se poprvé objevuje
u obojzivelnikd. Lezi tésné pii zadnim okraji Stitné Zla-
zy a zpocatku byla pokladana pouze za vyvojové zbytky
Stitné zlazy.

Pristitna téliska produkuji peptid parathormon, je-
hoz vSechny U¢inky jsou zaméfeny na zvySeni hladiny

vapniku. Uvoliiuje vapnik (a fosfor) z kostni tkané,
snizuje vyluCovani vapniku ledvinami (a zvySuje vy-
lucovani fosforu), ve stievé je zvySen piijem vapniku.
Syntetizuje se jako pfima odpoveéd na hypokalcémii.
Funk¢nim antagonistou parathormonu je kalcitonin. Na
vapnikové rovnovaze se podili i D-hormon (viz dale).

Pfi nedostatku parathormonu se snizuje obsah vapniku v plaz-
me, coz vyvolava zvySenou nervosvalovou drazdivost a krece.
Nadbytek tohoto hormonu muze vést az k osteoporéze (demi-
neralizaci kosti).

15.6.5. Slinivka bFisni (pankreas)

Je to jednak Zl4dza exokrinni vylu€ujici pankreatickou
stavu do dvanactniku (viz str. 101), jednak zlaza en-
dokrinni. Stavbou pfipomina slinnou Zlazu. Jeji endo-
krinni funkci zabezpecuji Langerhansovy ostrivky
rozptylené po celém pankreatu. Jsou tvofeny buiikami A
(a0), které produkuji hormon glukagon, buitkami B (B),
produkujicimi inzulin a D-butikami, z nichz se uvoliluje
somatostatin (SIH). Za objev inzulinu byla v roce 1923 Ban-
tingovi a Bestovi udélena Nobelova cena. Ziskali jej z ostruvki
(insulae) pankreatu (odtud nézev).

Inzulin a glukagon se zna¢nou mérou podileji na
regulaci glukozy v krvi a udrzuji jeji fyziologické roz-
mezi u ¢lovéka na hladin€ 4-6 mmol/l.

Hlavni funkce inzulinu: a) Snizuje glykémii a zvySuje
utilizaci (vyuziti) glukdzy jako zdroje energie zvySenim
propustnosti membran tkaiovych bunék pro glukézu.
b) Aktivuje tvorbu glykogenu v jaternich i svalovych
bunkach. ¢) Aktivuje tvorbu tukl z glukézy. d) Podstat-
né snizuje glukoneogenezi (vznik glukdzy z necuker-
nych zdroja).

Snizena Uc¢innost inzulinu se projevuje souborem
ptiznakli oznacovanych jako diabetes mellitus, ,,cuk-
rovka®“. Pfi¢inou tohoto stavu mize byt bud’ nedosta-
te¢na produkce inzulinu (typ I) nebo necitlivost tkani
stavech ke glykosurii (cukr se objevuje v moci). Glukéza
je osmoticky aktivni, odnima vodu z tkani a zpiisobuje odvodnéni
organizmu vyvolavajici pocit zizn€ a piti. ZvySené piti a z toho
plynouci zvysena tvorba moce ,,vyplachuji z téla fadu iontd.
Zvysena hladina glukézy v krvi podporuje aterosklerotické zmény
cévnich stén a pusobi tak ischemie v ledvinach, sitnici, nervech.
V kontrastu s hyperglykémii je nedostatek glukozy v burikach,
které musi utilizovat lipidy jako jediny zdroj energie. Nasledkem
tohoto nepfirozeného stavu je nezvladatelny narist kyselych pro-
dukt metabolizmu a ketolatek v krvi. VSechny popsané zmény
mohou vyustit v celkovy kolaps regulaénich mechanizmi.

Antagonisty inzulinu (jediného hormonu snizujiciho
glykémii) jsou adrenalin, STH, kortizol a dal§i hormon
pankreatu — glukagon.

Zvysena sekrece inzulinu vede k hypoglykémii. In-
zulin podany ve vyssich davkach zptsobuje hypoglykemicky Sok
a pfi neposkytnuti pomoci mtize dojit i k bezvédomi a smrti nasled-
kem poskozeni centralniho nervstva. Pfiznaky hypoglykémie mo-
hou byt odstranény véasnym podénim glukézy. Za normalnich



15. HORMONALNI RIZENI

okolnosti se organizmus brani nastupu hypoglykémie tim,
ze vlivem adrenalinu a glukagonu za¢nou jatra uvoliiovat
do krve glukozu stépenim jaterniho glykogenu.

Glukagon se vyplavuje pfi sniZeni hladiny glukézy
v krvi pod fyziologickou normu. Jeho hlavni funkci je
zvySovani glykémie stimulaci §t€peni glykogenu v jat-
rech (ne ve svalech) a aktivace tvorby glukozy z glyce-
rolu a aminokyselin (glukoneogeneze).

Somatostatin parakrinné tlumi uvolfiovani inzulinu
1 glukagonu a sniZuje tak vyuZivani Zivin. Jeho sekrece
z D-bunék je zvySovana piimo hladinou krevni glyké-
mie a tlumena katecholaminy (,,zaté¢Zovymi hormony*).
SIH kromé toho endokrinné tlumi motilitu a sekreci ve
stteve. Je povaZovan za soucést zpétnovazebného okru-
hu zabranujicimu nadmérnému ptisunu zivin. SIH hraje
tuto metabolizmus tlumici roli jesté v Gplné€ jiném po-
staveni — totiz jako regulacni neurohormon hypotalamu
inhibujici produkci TSH a STH.

15.6.6. Nadledviny (glandulae suprarenales)

Nadledviny jsou parové zlazy, ulozené nad hornim
polem ledvin. Jsou rozdéleny na dvé fylogeneticky
i funkéné samostatné zlazy — dren a kiiru. Zatimco
dren se objevuje napf. jiz u hlavonozct, kiira vznikla az
ve fylogenezi obratlovci. U vyvojové niZe postavenych
obratlovcil (zejména u nizsich skupin ryb) jsou obé¢ ¢asti
od sebe oddéleny.

15.6.6.1. Dren nadledvin
Svym pivodem jsou bunky diené¢ nadledvin nervové
buniky pattici k vegetativni nervové soustavé (srv. str.
140) a jejich sekrece je ovliviitovana nervove pregangli-
ovymi vlakny sympatiku pod vlivem hypotalamu.
Ve dieni nadledvin jsou syntetizovany dva katecho-
laminy (derivaty aminokyseliny tyrozinu), adrenalin
a noradrenalin. Vylucuji se masivné zejména pii fy-
zické a psychické zatézi, proto také byvaji oznacovany
jako poplachové, stresové nebo zatézové hormony. Oba
hormony plisobi na kardiovaskuldrni systém, hladké
svalstvo, metabolizmus. Uéinek obou je dosti podobny.
Spole¢né¢ mobilizuji energetické rezervy organizmu
(lipolyza, glykogenolyza v jatrech i svalech) podporuji
ptijem glukdzy buiikami. ZvySuji srdecni vykon, zvysu-
ji krevni tlak (adrenalin systolicky, noradrenalin systo-
licky i diastolicky), plisobi vazodilatacné na koronarni
arterie. Omezuji prokrveni stfev a pokozky ve prospéch
kosterniho svalstva a mozku, rozsituji bronchy.

15.6.6.2. Kiira nadledvin

Kura nadledvin je u savcd tvofena tfemi vrstvami. Ve
vnéjsi zrnité vrstv€ se vytvareji mineralokortikoidy,
v prostiedni vrstvé glukokortikoidy (nazev kortikoidy je
odvozen od slova kortex — ktira). Ve vnitini vrstvé se tvori
nadledvinové pohlavni hormony (hlavné androgeny)
i glukokortikoidy. V kiife nadledvin je také urcité mnoz-
stvi vitaminu C, ktery katalyzuje syntézu hormont.

Nejdilezitéjsim mineralokortikoidem je aldoste-
ron. Je to steroidni latka, zvySujici zpétnou resorpci
sodiku v distalnich tubulech ledvin, Caste¢né také
v potnich a slinnych z14zach a ve sttevé. Podporuje tedy
retenci Na* v organizmu. S tim je svazéana i retence vody
a zvySeny objem extracelularni tekutiny. Na ionty
drasliku puasobi aldosteron tak, ze zvySuje jejich vylu-
¢ovani do moci. Z toho vyplyva, Ze sekrece aldosteronu
bude stimulovana situacemi p¥i poklesu objemu krve,
hyponatrémii nebo hyperkalémii. ACTH jeho sekreci
sice také podporuje, ale zdsadni tilohu pii regulaci se-
krece aldosteronu mé systém krevnich bilkovin reninu
a angiotenzinu. Pokles objemu plazmy, krevniho tlaku
nebo nedostatek Na* stimuluje uvolnéni reninu z jux-
taglomerularniho aparatu ledvin do krve (viz str. 112).
Tim je odstartovana konverze angiotenzinogenu na an-
giotenzin 11, ktery (kromé jinych kompenzacénich tcin-
k) ptimo stimuluje uvoliiovani aldosteronu.

Pfi naprostém nedostatku aldosteronu by pacient po n¢kolika
dnech zemfel, protoze nedostateény objem cirkulujici krve by
vedl k selhani srdce a k Soku. Snizena sekrece aldosteronu (Ad-
disonova choroba) se projevuje ztratami sodiku a tim i poklesem
krevniho tlaku nasledkem ztraty tekutin. Tepova frekvence je
zrychlena. Hladina drasliku je nadprimeérna.

Pii zvysené sekreci aldosteronu (Conniiv syndrom) dochazi
k zadrzovani sodiku a vody v téle, coz vede k hypertenzi. Nésled-
kem ztraty vétsiho mnozstvi drasliku vznika alkaloza.
ceptory pro glukokortikoidy byly nalezeny v celé skale
organd. Proto i jejich G¢inky jsou znacné rozmanité:
1) Zvysuji (na ukor bilkovin) glykémii — odtud nazev.
2) Zesiluji srdecni stah a pisobi periferni vazokonstrik-
ci. 3) V zaludku stimuluji produkci Zalude¢ni stavy.
4) V ledvinach podporuji retenci vody. 5) Plsobi proti-
zanétlive, protialergicky a imunosupresivng.

Pii stresové reakci vyplavované katecholaminy
stimuluji sekreci ACTH z adenohypofyzy a tim i glu-
kokortikoidti. Rada jejich uéinkti — mobilizace energie,
vetsi vykon srdee — této reakci prispivaji.

Nadbytek kortizolu mtize vést k hyperglykémii. Nadmeérny
ptivod glukokortikoidt i z 1é€ebnych diivodd muze vést k tzv.
Cushingové nemoci. Ta se projevuje obezitou, mésicovitym
obli¢ejem, tenkou kizi a chabymi svaly (nebot’ se snizuje vyuziti
glukozy ve svalech a zvySuje se katabolizmus bilkovin).

Kura nadledvin produkuje také anabolické (vystavbu
tkani podporujici) androgeny (samci pohlavni hormo-
ny). Pii jejich zvySené sekreci mize dojit u divek k maskuli-
nizaci (zensky genotyp, ale muzsky fenotyp). U chlapci vznika
predcasna puberta (pubertas praecox), kdy se urychluje hlavné
vyvoj druhotnych pohlavnich znak.

15.6.7. Brzlik (thymus)

Brzlik je neparova zlaza skladajici se ze dvou laloki
a je ulozena za sternem. Patii k lymfatické tkani v niz
dozravaji T-lymfocyty (T podle thymu). Brzlik je vy-
vinut u obratlovcill (vcetné ¢loveéka) hlavné v obdobi
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pohlavniho dospivani, pozdg€ji se zmensuje. Hormonem
brzliku je tymozin, ktery ovliviiuje funkce imunitniho
obranného systému. Pfedpoklada se, ze také brzdi roz-
voj pohlavnich zldz v mladi.

15.6.8. Jiné orgdny s endokrinni funkci

Hormony vznikaji také v buiikdch organti, které primar-
né plni jiné ukoly neZ jako endokrinni zlazy (viz také str.
127). Jiz jsme v této roli zminovali ledviny, produkujici
renin nebo v jatrech vznikajici somatomediny. Ledviny
i ktize se dale ucastni na tvorbé¢ D-hormonu. Provita-
min D (cholekalciferol) vznikajici v ktizi ainkem UV-
-paprskd je v jatrech a ledvinach pfeménovan na D-hor-
mon (kalcitriol, vitamin D,). D-hormon ptisobi zejména
na stfevo, kosti a ledviny. Ve fyziologickych koncentra-
cich podporuje resorpci Ca** ze stfeva, snizuje jeho vy-
lu¢ovani ledvinami, a vyssi plazmatickd hladina vapni-
ku tak vede k jeho ukladani do kosti. P¥i nedostatku D-hor-
monu vyvolaném napt. deficitem vitaminu D pfi nedostatku UV
zafeni nastava demineralizace skeletu — u déti rachitis (kfivice).

15.6.9. Hormony pohlavnich zldz a jejich
vyznam pro rozmnozovdni

Pohlavni hormony ovlivituji dospivani jedince, tvorbu po-
hlavnich bungk, vyvoj pohlavnich organt, rozvoj typické-
ho pohlavniho chovéani vedouciho ke kopulaci. Ovliviiuji
také vyvoj oplozeného vajicka, rist embrya a usmério-
vani procestt souvisejicich s péci o mlad’ata. Pohlavni
hormony jsou steroidy, u kazdého z pohlavi nalezneme
jak sam¢i, tak samici hormony, ale v jiném pomé&ru.

15.6.9.1. Samdi pohlavni zlazy a pohlavni
systém samcl
Hlavni funkci samcich pohlavnich zlaz, varlat (testes),
je spermatogeneze a sekrece hormonu testosteronu.
Jsou to tedy zlazy se smiSenou (exoendokrinni) funkei.
Sam¢i pohlavni hormony se nazyvaji androgeny,
z nichZ nejduleZitéjsi je testosteron. Je produkovan inter-
sticidlnimi Leydigovymi buiikami varlat. Testosteron
(spole¢né s dal§imi androgeny z kiiry nadledvin): 1) Za-
jistuje rozvoj saméich pohlavnich organii a udrzuje je-
jich funkéni aktivitu. 2) Ovliviiuje vyvoj sekundarnich
pohlavnich znaku (ochlupeni, rist voust, hlubsi hlas,
kostra muze je Sir$i v ramenech a uZsi v panvi, charakte-
risticka distribuce svalové hmoty a tuku, u nékterych dru-
ha ptakt typické svatebni opefenti, u Cetnych savcl napft.
vznik hiivy, parozi, tvorba sekretu pachovych zlaz atp.).
3) Ridi spermatogenezi. 4) Ovliviiuje sam&i pohlavni
chovani. 5) Stimuluje rist svalové tkané, nebot’ zvysuje
proteosyntézu (v medicin€ je pouzivan jako anabolikum
pri atrofii svaltl, ale byva také zneuZzivan pii sportovnim
dopingu). 6) Zintenziviiuje rist a sekreci pridatnych
pohlavnich Zlaz (prostaty, méchyikovitych z1az).
Nasledky kastrace samcich pohlavnich 714z zaviseji na tom,
zda se kastrace provedla pied ukoncenim pohlavniho dospivani

nebo po ném. V prvém piipadé se zastavi vyvoj pohlavnich orga-
nu a jejich funkcei. Sekundarni pohlavni znaky se nevyvijeji. Kdyz
se napf. kastrovanym kohoutim implantuji vaje¢niky, zméni se
jejich vzhled a podobaji se spise slepicim. Kastrovani berani, vep-
fi, byci, housefi, kohouti nejsou tak bojovni, vydatnéji ukladaji
tuk a maji kieh¢i maso. Muz zbaveny pohlavnich zlaz v mladi
je tzv. eunuch s nedostate¢nym pohlavnim vyvojem a vysokym
hlasem.

U cloveka se zacinaji varlata diferencovat z ptivodné
spole¢ného zakladu s vajeéniky asi od 6. tydne nitrodé-
lozniho Zivota. Jejich funkéni vyvoj konc¢i az v obdobi
puberty, tj. u chlapci mezi 11. a 13. rokem. V této dobé
se zvySuje hladina dvou hormont adenohypofyzy — foli-
kulostimula¢niho (FSH) a luteiniza¢niho (LH, ICSH).
FSH stimuluje Sertoliho buiiky, které zabezpecuji
vyzivu zrajicich spermii v semenotvornych kanalcich
varlat (krom¢ toho v Sertoliho butnikach vznika i malé
mnozstvi zenskych pohlavnich hormont — estrogent).
LH podnécuje tvorbu androgenil, zejména testostero-
nu v Leydigovych buiikach varlat, nachazejicich se ve
vmezetené tkani vne kanalka.

Zrani spermii trva od redukéniho dé€leni ptiblizné 70
dni a vyzaduje teplotu asi o 3 °C niz§i, nez je v dutiné
bfisni. Proto varlata do porodu sestupuji z dutiny bii$ni
do Sourku. Pokud se tak nestane (asi u 0,8% chlapcti), ne-
vznikaji v nich funkéni spermie. Dozravani spermii probiha
v nadvarleti (epididymis), které se nachazi na hornim
polu kazdého varlete. Zde se spermie misi s hlenovitym
sekretem buné&k nadvarlete, zisk&vaji pohyblivost a mo-
hou zde byt uchovavany ve funkénim stavu az 40 dni.
Pii ejakulaci se hlenovity sekret nadvarlat dostava cha-
movodem do mocové trubice. Prostata, méchyikovité
a Cowperovy Zlazy jej obohacuji o dalsi diilezité latky.
Pied vypuzovanim ejakulatu dochazi k erekci penisu. Je to slo-
zity reflexni d&j fizeny z kiiZové (erekce) a bederni (ejakulace)
oblasti pateini michy.

15.6.9.2. Samici pohlavni zlazy a pohlavni

systém samic

Samici pohlavni Zlazy jsou vajeéniky (ovaria), produ-
kujici pohlavni hormon a pohlavni buniky — vaji¢ka.
Ta se vyvijeji v korové vrstvé vajeénikil z tzv. oocytil
a jsou uloZena ve véaccich, tzv. Graafovych folikulech.
¢ek. Z nich vsak v pribéhu zivota zeny dozraje stiidave v levém
a pravém vajecniku jen pfiblizn€ 1/1.000. V jednom cyklu se
u zeny uvoliuje zpravidla jedno vajicko (kulata butika s jadrem
o prumeéru asi 0,1 mm). Obsahuje také malou zasobu Zloutku, jez
postaci jako vyziva na nékolik dni, nez se oplozené vajicko usadi
v délozni sliznici, kterd prevezme jeho vyzivu. U vétsiny savci
dozrava ve vajeénicich vice folikult.

Zrani Graafova folikulu probiha tak, ze se v ném
zvétSuje mnozstvi tekutiny, folikul tim roste, jeho
sténa se ztencuje az nakonec tlakem tekutiny praskne.
Vyplaveni zralého vajicka nazyvame ovulace. Po ovu-
laci vznikne na misté prasklého folikulu mala krvacejici
ranka, v niz se rychle mnozi epitelové buiky, v nichz
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se hromadi tuk a vznika tzv. Zluté télisko (corpus lu-
teum). Nenastane-li oplozeni vajicka, Zluté télisko po-
zvolna zanika a méni se v nepatrnou vazivovou jizvicku
na povrchu vajecniku. Nastane-1i oplozeni, rozviji se ve
Zluté télisko téhotenské.

K sami¢im pohlavnim orgdniim patii vedle vajec-
nikti (které maji u Zeny pfiblizn¢€ velikost vlasského
ofechu) pravy a levy vejcovod (oviductus), déloha
(uterus), pochva (vagina).

Vejcovody ptipominaji nalevku s rozttepenym okra-
jem, kterd je pfiloZzena k vajecniku a usti do dé€lohy.
Vejcovody zachycuji vajicko ze zralého Graafova fo-
likulu a transportuji ho do délohy. Pfi tomto transportu
dochazi obvykle k oplozeni vajicka spermii. Déloha je
silnosténny organ, v némz dochazi k zachyceni rozry-
hovaného vajicka a k jeho vyvoji.

Pro pohlavni ¢innost samic je charakteristické, Ze
probiha cyklicky diky nékolika zpétnovazebnym smyc¢-
kam hormonalni stimulace nebo inhibice mezi vajecni-
kem a adenohypofyzou. Pokud se cyklus spojeny s uvolnénim
vajicka a se sexualnim chovanim samic (estrus, fije) objevi jen
jednou do roka, jde o zivocichy monoestrické. U zivocicht po-
lyestrickych se cykly opakuji nékolikrat do roka. Délka cyklu se
li$i u riznych druhti. Napf. u mysi a potkand je to v praméru 5
dnd, u kralika 15 dnt, u kravy 20 dnt, u ¢lovéka 28 dnu. K po-
lyestrickym druhtim patfi zpravidla hlodavci, zvifata zdomacnéla
a zvifata z tropickych oblasti.

15.6.9.2.1. Hormony samicich pohlavnich Zldz
Predevsim buiiky Graafova folikulu produkuji diileZité
samici pohlavni hormony — estrogeny (estradiol-E,, es-
tron, estriol). Prvni folikuly dozravaji u divek v obdobi
puberty mezi 9.—12. rokem.

Estrogeny podporuji vystavbu délozni sliznice v pro-
liferacni fazi, vyvolavaji rist a vyvoj samicich pohlav-
nich organtl, podmiiluji typické sexudlni chovani samic
— estrus a zvysuyji libido pfi pohlavnim styku. Dale pod-
poruji rist tkani souvisejicich s rozmnozovanim a ovliv-
nuji vyvoj sekundarnich pohlavnich znakt. V mlécné
zlaze vyvolavaji tvorbu mléénych kanalkl a plisobi i na
délozni svaly tim, ze zvysuji jejich stahy a citlivost viici
plsobeni oxytocinu. Estrogen byl vSak nalezen i u muzi.
Vznika v podkoznim tuku a podili se na Fizeni rustu.

Dal§im dileZitym sami¢im hormonem, ktery produ-
kuje Zluté t€lisko, je progesteron (P). Pripravuje déloz-
ni sliznici (endometrium) k nidaci (zahnizdéni) vajicka
tim, ze ji prevadi do sekrecni faze. Podporuje rist mlécné
zlazy, snizuje citlivost hladkych sval délohy vii¢i oxy-
tocinu, zabranuje zrani dalSich folikuld a tim i ovulaci,
zvySuje teplotu v sekre¢ni fazi menstruacniho cyklu asi
0 0,5°C. Rada jeho u¢inkd je podminéna piedchozim
plsobenim estrogentl.

% sk ok
Prikladem n¢kolikatroviiového hormonalniho fizeni,
kde zpétnovazebné vztahy mezi jednotlivymi tirovnémi
vedou k oscilacim (s mésicni periodou) je menstruaéni
cyklus (obr. 15.8.). S podobnymi zpétnovazebnymi

cykly zrani gamet pod kontrolou steroidli se lze setkat
1 u n€kterych bezobratlych.

15.6.9.2.2. Menstruacni cyklus
1. dnem cyklu je zac¢atek menstruacniho krvaceni.

V obdobi 5.—14. dne cyklu dozrava pod vlivem FSH
z adenohypofyzy Graafiv folikul ve vaje¢niku. Sam
ov8em produkuje E,, ktery ma pozitivn€ zpétnovazebny
efekt na adenohypofyzu v produkei FSH i LH. Je to je-
den z méla ptikladii pozitivni zp€tné vazby v organizmu
doprovazeny do¢asnym exponencidlnim nartistem dané
veli¢iny. Produkce E, (logicky i FSH a LH) prudce stou-
pa a délozni sliznice odloupnuta pii menstruaci se rege-
neruje a proliferuje. Vristaji do ni nové vlase¢nice za-
sobujici povrchovou tietinu sliznice — jde o proliferac¢ni
¢i folikularni fazi. Hlen délozni branky (cervix) fidne.

14. den vysoky titr LH vyvola ovulaci — prasknuti
folikulu, uvolnéni vajicka a vznik Zlutého téliska. Ce-
rvikalni hlen je vodnaty a délozni branka oteviena. Pod-
minky jsou idealni pro pfijeti spermie a oplozeni vajicka.

14.-28. den rozvijejici se zluté télisko produkuje
(krom¢ E, — druhy vrchol na grafu) zejména progeste-
ron, jehoz titr druhé poloviné cyklu dominuje. Pod jeho
vlivem: 1) V dé€lozni sliznici dochézi k prestavbe zlazek
a k produkei sekretu — sliznice se pfipravuje na uhnizdé-
ni oplozeného vajicka. Proto se faze jmenuje sekre¢ni
nebo lutealni faze. 2) Cervikalni hlenova zatka postup-
né zmeéni konzistenci a stava se neprostupnou pro sper-
mie. 3) SniZuje se kontraktilita délozni svaloviny a tak
i riziko predcasného porodu. 4) Zvysi se télesna teplota
asi 0 0,5°C. 5) Sekrece FSH i1 LH z adenohypofyzy kle-
sd. Je to dano jednak tim, Ze P tlumi produkci Gn-RH
z hypotalamu, jednak tim, ze i E, ted’ tlumi produkci
FSH i LH z adenohypofyzy. Smysl je moZno hledat
v zabran¢ zrani dalsiho folikulu. To, ze LH poklesa, ma
vSak za nasledek postupnou involuci a zanik Zlutého
téliska. V druhé poloviné cyklu se tedy uplatiuje ne-
gativné zpétnovazebny efekt, kdy si Zluté télisko svym
hormonem samo zpisobi zanik. Pozoruhodné je, Ze E, ze
zlutého teliska v druhé poloviné cyklu ziskava negativni vliv na
adenohypofyzu v produkci LH i FSH — obracené nez tomu bylo
v prvni poloviné cyklu.

K zaniku ovsem dojde jen v pfipad¢, Ze se oplodné-
né vajicko neusadi v déloze a cely cyklus se opakuje.
D¢lozni sliznice ztraci hormonélni ochranu E, a P, to
vede k vazokonstrikci cév, ischémii (nedostatku kysli-
ku a zivin) a odlucovani odumfelych vrstev spojenému
s krvacenim — menstruaéni (ischemicka) faze.

Popsany menstruacni cyklus je vSak typicky pouze
pro primaty vcetné cloveka.

Dodejme jesté, ze u nékterych zivocichd probihaji ovarialni
pochody odlisné. Napi. u zajice, kralika ¢i kocky folikuly vy-
tvaieji dlouhodobéji estrogeny a teprve podrazdéni z pohlavniho
ustroji pfi kopulaci aktivuje hypotalamus, ktery vyvola sekreci
LH. Tento hormon pak zpisobi rychlé dozrani vajicka a jeho
ovulaci. U samic holubti zase ovulaci zptisobuje pouhy vizualni
podnét — spatfeni samce.
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Obr. 15.8. Menstruacni cyklus ¢lovéka a jeho hormondlni fizeni. Cyklické zranifolikulu a uvolnéni vajicka doprovazené zménamiv dé-
lozni sliznici jsou ddsledkem hormonalnich oscilaci. Ty jsou dlsledkem nékolika zpétnovazebnych smycek (podrobnéji v textu).

Hormonalni antikoncepce. Pokud v poloving cyklu
nenastane popsané nahlé zvyseni LH, nedochazi k ovu-
laci a nemiiZe tedy dojit ani k t€hotenstvi. Vime uz, ze P
tlumi sekreci Gn-RH a tim 1 LH. Zamérné je tedy moz-
né ovulaci zabranit podavanim P (spolu s E)) jiZ v prvni
poloving cyklu. To je spolu s ovlivnénim cervikalniho
hlenu princip hormondlni antikoncepce.

15.6.9.2.3. Fyziologie téhotenstvi a porod

V ptipadé, Ze dojde k oplozeni vajicka, menstruacni
cyklus se zastavi v sekrecni fazi diky ochrannému
vlivu placenty na zluté télisko (viz dale). Spermie
produkuji enzym hyaluroniddzu, ktery umoziiuje, aby
jedna z nich pronikla povrchovou membranou vajicka
do jeho nitra. Vajicko ma kratkou Zivotnost (12-20
hodin). Zivotnost spermie je delsi (24—48 hodin). Po
praniku hlavicky spermie do vajicka je bic¢ik odvrzen
a zistane vné vajicka. Splynutim hlavicky spermie s ja-

drem vajicka vznika nova fyziologicka jednotka a prvni
buiika nového organizmu — zygota. DalSim spermiim je
jiz pak prinik do oplozeného vajicka znemoznén. V na-
sledujicich dnech se pohlavni buiiky déli a za 4-6 dnli
se vajicko dostava z vejcovodu do délohy jako morula
(ptipomina plod moruse) nebo jako blastula (pfipomi-
najici dutou kouli) u savcl nazyvana blastocysta. Povr-
chové bunky blastuly (trofoblast) zacinaji vristat do
prokrvené a zbytnélé d€lozni sliznice, resorbuji vyzivné
latky a u¢astni se tvorby placenty. Od okamziku nidace
rozryhovaného vaji¢ka do délozni sliznice hovoiime jiz
o téhotenstvi (gravidite).

Vyvin pokracuje presouvanim bunéénych okrskii na
nova mista, tzv. gastrulaci. Vznika gastrula se zaklady
organt, poté zarodek (embryo) a od 6. tydne vyvinu ho-
votime jiz o plodu (fetus). Lidsky plod je asi 2-2,5 cm dlou-
hy, mé v jednoduché podob¢ vyvinuty vnitini organy a je uzavien
ve tiech zarode¢nych obalech (amnion, alantois a chorion).
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Soubézné s vyvojem embrya a plodu se dale vyviji
placenta, ktera zajist'uje pro plod funkci plic, travici
soustavy, ledvin i jater. Estrogeny a progesteron jsou
v pocatecnim obdobi teéhotenstvi vyluCovany Zlutym
téliskem ve vajecniku. Existence a funkce Zzlutého
téliska je udrzovana choriovym gonadotropinem
(HCG - human chorionic gonadotropin), ktery v této
funkci nahrazuje LH. Produkce E, i P udrzujici slizni-
ci délohy v sekreéni fazi je tedy zachovana a cyklus
ze zastavuje. HCG vznikd v placent€ jiZ od 10. dne
téhotenstvi a na jeho pritkazu v moci jsou zalozeny
biologické a imunologické t€hotenské testy jiz 14. den
po poceti.

Od druhého mésice zacind placenta sama v dostatec-
né mif'e produkovat také E, i P a postupné prebira funk-
ci zlutého téliska, které zanika, nebot’ ustava i tvorba
HCG. Dilezitym hormonem placenty je také choriovy
somatotropin, ovlivitujici rst a vyvin plodu.

Plod je k placenté ptipojen asi 50cm dlouhym pu-
pecnikem. V ném jsou dvé tepny, které vedou krev chu-
dou na kyslik od plodu do placenty a jedna Zila, jez vede
krev bohatou na kyslik do plodu. Cirkulaci krve mezi
plodem a placentou zajist'uje srdce plodu. Krevni ob&éhy
matky a plodu nejsou propojeny. Krev plodu se dosta-
va do cévek obrovského mnozstvi klkti v choriu placen-
ty (které vzniklo z trofoblastu) a matetska krev zlstava
v prostorech mezi klky. Pienos O,, vyzivnych latek
z krve matky do krve plodu i odvadéni mocoviny a CO,
je umoznéno touto cestou. Plod se miize diky dlouhému
pupecniku volné pohybovat v plodové vodé, ktera je
v dutiné mezi blanami vnitiniho amnia a zevniho choria.
Jeji objem je u Zeny téméf 1 litr. Plod vodu polyka, jeho
ledviny ji zase vylucuji zpét. Plodova voda chrani plod
také pfed bolestivym vnimanim prudkych pohybi. Do
7. tydne Zivota plodu je vyvin muzského i Zenského po-
hlavi stejny. Poté vznikaji v souladu s genotypem bud’
varlata nebo vajecniky, které zaénou produkovat mensi
mnozstvi sam¢ich nebo samicich hormoni.

Prvni pohyby plodu citi t€hotna Zena mezi 18.-20. tydnem t&-
hotenstvi. Ve 28 tydnech plod vazi pfiblizné¢ 1.000-1.200 g, meri
asi 35cm, ma jiz vyvinuty vSechny organy a v piipadé predcasné-
stvi ped 28. tydnem plod vétsinou neptezije. Normalni téhotenstvi
trva v pruméru 40 tydnd, tj. 280 dnti.

Porod vyvoléavaji hormonalni zmény a mechanické
vlivy ze spodni ¢asti d€lohy. Klesa hladina progestero-
nu, tim se zvysi citlivost na oxytocin a ten vyvola déloz-
ni stahy, jejichz intenzita se stuptiuje. Porod usnadiiuje
také skupina hormoni placenty nazvana relaxin, ktery
zpusobuje relaxaci vaziva panve a spony stydkeé.

V prvnich 3—4 dnech po porodu mlé¢na zlaza produ-
kuje pouze mléku podobnou latku bohatou na bilkoviny,
kolostrum (mlezivo), poté jiz matefské mléko. Mléko se
tvoii z epitelovych bunék, které vystylaji vacky mlécné
7l4zy. Z krve matky mohou do mléka piechazet i nékteré jedy,
napt. alkohol a nikotin. Rizeni laktace zabezpeduje hormon
adenohypofyzy prolaktin.

U ptaki je ovarialni cyklus ovlivnén hlavné foto-
periodou. Prodlouzeni délky svételného dne nebo doby
osvétleni zvysuje hladinu LH a FSH. Tyto hormony
vyvolavaji rist vajec¢niku, zrani folikull a ovulaci. Sle-
pice kladou pfi odstraniovani sntisky vejce velmi dlouho
a ovulace je pfi velkochovech zavisld na svétle, potraveé
i teploté. Je-li ptaktim napt. predatorem sniiska znicena,
vytvofi v kratké dob¢ ndhradni sntisku v novém hnizdg.
Hormon prolaktin ovliviiuje u ptak chovani souvisejici
s pé¢i o mlad’ata. U holubil zabezpe€uje navic tvorbu
kasovité hmoty ve voleti, kterou jsou krmena cerstvé
vykluband mlad’ata.

15.6.10. Tkdriové hormony

Na tvod této kapitoly jsme zminovali plivodni obecnou
vlastnost kazdé bunky komunikovat chemicky s okolim,
proto neptekvapi, ze krom¢ klasickych endokrinnich
7laz 1 bunky jinych tkani produkuji latkové signaly.

Modely charakterizujici latkovou komunikaci jako
vyslani jedné latky z jedné Zlazy jednomu cilovému
organu se dnes zdaji jako pfili§ zjednodusené. VSechny
bunky t¢la maji v zdsad¢ geneticky potencial k produk-
ci jakéhokoli hormonu a skute¢né se naléza stile vice
tkani produkujicich identické hormony (Casto ale s jinou
funkci). Podobné je tomu i na strané piijmu signalu
— se zdokonalovanim molekularnich metod na tkaovou
identifikaci receptori se mnozi hlaSeni o nalezech riz-
nych receptorti na tkanich, o kterych se to dosud nepied-
pokladalo. Kdyz vSak jsou vybaveny receptorem pro
dany hormon, musi mit pro né informaéni vyznam. Ten
je ve vétsing pripadll dosud neznamy. Ukazuje se tedy,
7e hormony ptisobi na mnoha mistech a riznymi zptiso-
by. Navic ¢asto ve smésich a s kombina¢nimi u€inky.

Riiznymi tkanémi produkované latky ptisobi jednak
endokrinng, ale hlavné parakrinné — signaly jsou urce-
ny bezprostiednimu okoli. To jsou spolu s velmi krat-
kym polo¢asem rozpadu charakteristické rysy tzv. tka-
novych hormoni. Je to dosti riznoroda skupina latek
prenasejicich signaly, a to jak co do u€inku, mista vzniku
nebo struktury (napf. derivaty aminokyselin, mastnych
kyselin nebo peptidy).

15.6.10.1. Gastrointestinalni tkanové hormony
Tato skupina peptidovych hormonti vznika ve sténé za-
ludku a tenkého streva. Zprostiedkovavaji hlavné reakce
organizmu na piijem potravy (viz str. 100). Patii sem:
Gastrin — vznik4 ve sliznici vratniku (pyloru) zalud-
ku. Zvysuje sekreci zaludecni §tavy (HCI, pepsinogen),
zluce 1 sekreci pankreatické stavy. Stimuluje stahy hlad-
ké svaloviny zaludku. Enterogastron — je produkovan
sliznici duodena. Podnétem pro jeho tvorbu je vyprazd-
néni Zaludku. Tlumi vylucovani zalude¢ni §t'avy a peri-
staltiku Zaludku. Je tedy antagonistou gastrinu. Sekretin
— vznika ve sliznici duodena a piechazi do krve. Zvy-
Suje mnozstvi hydrogenuhli¢itanti v pankreatické §tave
a sekreci Zluci. Podnétem pro jeho tvorbu je piechod
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kyselého Zzalude¢niho obsahu do duodena. Pankreozy-
min — vznikd v horni ¢asti tenkého stfeva a zvysuje hlav-
n¢ sekreci travicich enzymt pankreatu. Cholecystokinin
— produkovan v duodenu spolecné s pankreozyminem.
Podnécuje zluénik ke kontrakcim. Hepatokinin — pod-
nécuje tvorbu zluci. Vilikinin — dal$i duodenalni hormon
zvySujici intenzitu a frekvenci stahti stfevnich klki.

15.6.10.2. Dalsi tkariové hormony

Histamin — je odvozen od aminokyseliny histidinu.
Vyskytuje se v tzv. Zirnych bunkach (viz str. 65), které
jsou pfitomné v rlznych tkénich, zejména ve vazivu.
Uvolnuje se pti alergickych a parazitarnich onemoc-
nénich. Zpisobuje vazodilataci prekapildrnich svéraci
a ma ziejm¢e vyznam také jako budiva latka pro recepto-
ry bolesti. Pfi jeho nadbytku jsou aplikovéna antihistaminika.

Serotonin — vyskytuje se v trombocytech i erytrocy-
tech. Ma vazokonstrikéni u€inky (viz str. 62). V riiznych
¢astech mozku puisobi jako medidtor v tzv. serotonino-
vych neuronech. V pinedlni Zlaze (S$iSince) z ného vzni-
k& hormon melatonin.

Bradykinin — je uvoliiovan z a-globulinové frakce
krevni plazmy. Plisobi siln€ vazodilata¢né a je proto dtile-
zity pro mistni regulaci krevniho tlaku, ktery snizuje. Pfi
zvysené teplote okoli se kozni cévy rozsituji, cemuz napo-
maha bradykinin, uvolilujici se pfi ¢innosti potnich zlaz.

Angiotenziny — vznikaji podobné jako bradykinin
z a-globulinu. Vyrazn€ zuzuji periferni cévy a zvysuji
tak krevni tlak (viz str. 123).

Heparin — je to mukopolysacharid obsahujici siru
a vyskytuje se spole¢né s histaminem v Zirnych buikach.
Plsobi protisrazliv€, nebot inaktivuje trombokindzu
(tromboplastin) a urychluje ucinky antitrombinu. Tera-
peuticky se vyuziva pii prevenci trombozy (viz str. 62).

Erytropoetin — vyznamny tkanovy hormon vzni-
kajici v ledvinach. ZvySuje tvorbu cervenych krvinek
a syntézu hemoglobinu v kostni dfeni.

Prostaglandiny — jsou to eikosanoidy, derivaty
esencialnich nenasycenych mastnych kyselin arachido-
nové a linolenové. Ovliviiuji adenylatcyklazovy systém

nitrobunécné signalizace, takze mohou stimulovat u¢in-
ky rfiznych hormonil a mediatorti, zejména prostfednic-
tvim cAMP. Hraji roli signalizacnich a modulaénich
molekul obecné pouzivanych prakticky ve vSech télnich
bunkach. Maji také velmi rozmanité spektrum ucinka
podle typu bungk, ve kterych jsou produkovany. Vétsina
prostaglandinti je vasoaktivnich a pusobi na hladkou svalovinu.
Podporuji také fagocytdzu, zvySuji prokrveni stievni sliznice, tlu-
mi sekreci zaludeéni $tavy (této vlastnosti je vyuzivano pii 1é¢bé
zaludecénich vied), reguluji cirkulaci v ledvinach, zvysuji vydej
sodiku ledvinami. PouZivaji se k regulaci menstruace, plodnosti,
ulehéeni porodu atd. Jejich nadmérnou tvorbu blokuje kyselina
acetylsalicilova (tj. napf. acylpyrin). Vyskytuji se také u bezob-
ratlych, napf. hmyzu.

Leptin — hormon produkovany bunikami tukové tka-
né, je soucasti zpétné vazby regulujici pfijem potravy.

7 vzrs

15.6.11. Hormonadlni fizeni a imunitni systém

V souvislosti s problematikou latkové komunikace
se jesté kratce zminme o vztazich mezi hormonalnim
a imunitnim systémem. Vzhledem k jiZ zdGraziiované-
mu propojeni hormonalniho fizeni s nervové-vegetativ-
nim (ptes hypotalamus) se k imunitnimu systému bude-
me muset analogicky vratit i v pfisti kapitole vénované
praveé vegetativnimu nervovému systému.

Latkova komunikace se bohaté¢ uplatiiuje uz na
urovni vzajemnych vztah imunitnich bun¢k. Prolife-
rujici lymfocyty sekretuji celou skalu specifickych
komunika¢nich latek zvanych cytokiny (viz str. 66),
které umoziuji riznym populacim leukocytii koordino-
vat a fidit imunitni odpovéd’. Tato sekrece je vzhledem
k dosahu tc¢inku parakrinni. Nicméné cytokiny se do-
stdvaji krevnim fecistém také az k hypotalamo-hypo-
fyzarnimu komplexu a mohou ovlivnit endokrinni osu
kortikosteroidnich hormont. Tim se kruh zpétné vazby
uzavira, ponévadz lymfocytarni proliferace je na kor-
tikosteroidy citliva. Rada otazek po piesném vyznamu
této spoluprace mezi endokrinnim a imunitnim systém
teprve ¢eka na zodpovézeni.
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16.

Nervova soustava

V tomto oddilu se vracime k zdakladnim poznatkiim o funkcich neuronit a prenosu
informace nervovymi membranami podanymi v kapitole Obecna neurofyziologie.
Miizeme tedy navazat fylogenezi nervovych soustav, doprovdizenou vyvojem
komplexnich nervovych schopnosti od rizeni motoriky, vegetativnich pochodii
az k reci nebo pameti.

Nervova soustava (NS) piedstavuje vedle endokrinni
soustavy druhy integracni, fidici systém. Jak jiz vime,
stavebni jednotkou nervového systému je nervova
burika — neuron. V nervovych soustavach zivocichi
zprostiedkovavaji motorickou odpovéd na senzoricky
podnét skupiny rizné propojenych neurond. Pfikladem
takového nejjednodussiho propojeni je monosynapticky
reflexni oblouk. VSeobecné jsou ale tyto Fidici okruhy
mnohem slozit¢j$i a s mnoha interneurony.

DiileZitost nervové soustavy v priibéhu evoluce
roste a stava se dominantni fidici a integra¢ni soustavou
umoznujici dokonalou a rychlou motoriku, komplexni
zpracovani smyslovych informaci spolu se slozitym
chovanim. Svych vrcholnych schopnosti dosahuje v ta-
kovych asociacnich funkcich, jako je pamét, fe¢ nebo
védomi.

16.1. Vyvoj nervovych soustav
16.1.1. Bezobratli

S prvni schopnosti integrace pohybu se setkavame uz
u jednobunéénych zivocichi, kde pohyby brv, uvadéjici
do pohybu vodni medium s lokomo¢ni nebo potravni
funkei, museji byt synchronizovany do urcitého rytmu.
U vyvojove nejdokonalejsich jednobunécénych, kam pa-
tii napf. trepka velka (Paramecium caudatum) z kmene
nalevnikt (Ciliophora), se vzruch pfenasi pomoci tzv.
neuromotorického aparatu, ktery ma ustredi v ekto-
plazmé kolem bunécného jicnu, jez je spojeno vlakenky
s bazalnimi t&lisky pohybovych brv. Cinnosti tohoto
aparatu je zajistén koordinovany pohyb brv.

Za predchidce NS Ize povazovat myoepitelialni
buiiky Zahavct a houbovci, které na podrazdéni rea-
guji stahem. Z nich se pak diferencovaly specializované
smyslové, spojovaci nervové a svalové buiky.

Za nejjednodussi stavebni plan NS Ize pak pokla-
dat difuzni nervové sité Zahavct tvotrené podle poctu
vybézkli bi- nebo multipoldrnimi protoneurony (obr.
16.1.). Tyto vybézky jsou na rozdil od normalnich ner-

vovych bun€k (neuronil) stejnocenné, nejsou rozliseny
na neurit a dendrity. Spojeni mezi jednotlivymi bipolar-
nimi a multipolédrnimi butikami mé charakter synapsi,
podrazdéni se $ifi stejné rychle vSemi smeéry.

Obr. 16.1. Nervovy systém nezmara predstavuje vychozi typ
difuzni, nediferencované nervové sité.

Nervové drahy maji tendenci vytvaret rychlejsi
spoje mezi misty s dominantni senzorickou nebo mo-
torickou aktivitou a v ptivodni difuzni nervové siti se
objevuji nékteré modifikace vedouci k tomu, Ze jed-
notlivé ¢asti této soustavy jiz nejsou rovnocenné. Proto
u dalsich dvou tfid zahavct, meduzovca (Scyphozoa)
a koralnatcl (Anthozoa), vznikaji prstence napt. kolem
zvonu (obr. 16.2.) spojujici prvni smyslové organy jako
statocysty detekujici zemskou tizi, prvni chemorecep-
tory a jednoduché foto- a mechanoreceptory se svaly
véetné pacemakert (vzrusica) fidicich rytmus pohybu.
Progresivnimi znaky plovoucich meduz jsou také jiz po-
larizované drahy vedouci vzruchy jen jednim smérem,
dale prvni shluky nervovych bunék, primitivni nervova
centra — ganglia. Radialni symetrie vSak jesté nedovoli-
la vzniknout skute¢né centralizované NS.
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Pétipaprscita radialni soumérnost a stejné tak i podobné
usporadani nervové soustavy se uplatiiuje i u dospélych ostnokoz-
cti. Pfislusnici tohoto kmene jsou jednou z nejstarSich zivocisnych
skupin a fosilni formy Zily jiz v prvohornich mofich. Jejich ptivod
neni dosud uspokojivé vysvétlen. Predpoklada se, ze pétipaprséi-
tou soumérnost ziskali druhotné, nebot’ larvy vSech ostnokozcii
jsou bilateralné soumérné. Sumysi z piivodné radialni soumérnos-
ti ziskali zpétné bilateralni soumérnost, jejich nervova soustava
viak zlistala radialni. Centralni koordinace pohybu je nizka,
jednotlivé Casti téla maji stale velkou autonomii.

Nervova sit

Nervovy
prstenec

Obr. 16.2. Nervovy systém meduzy. Kombinace nervové sité
s prstencem koncentrovanych vlaken kolem usti zvonu.

K centralnimu fizeni doslo az s bilateralné symetric-
kou télesnou stavbou, kde sledujeme procesy agregace
neuront seskupujicich se v ganglia spolu s procesem
cefalizace — tedy posilovanim role hlavovych ganglii.
To ma svij divod, protoze to byl hlavovy konec téla,
ktery nesl naroky na zpracovani informaci ze zrako-

Mozkova
ganglia O
Mozkova
ganglia
Selde Komisury
> Konektivy
>
> =
> =
>
ZadecCkova
ganglia
a) b)

vych, ¢ichovych a hmatovych c¢idel a na odpovidajici
pohybovou reakci kusadel a celého téla. Hlavové uzliny
postupné piebiraji integracni funkce z hlediska celého
organizmu a idi (nejCastéji tlumi) aktivitu t€lnich uzlin,
1 kdyz jejich autonomie je stale velmi vysoka.

Z pavodni nervové sité tedy sledujeme shlukovani
neurond do obhltanového prstence na piidi t¢la, ktery
spojuje jednotlivé nervové uzliny. Z nich vedou nervy
zejména k miskovitym o¢im a ¢ichovym lalokiim. Dale
pak 1-3 pary pruht nervovych bunék po celé délce téla
(Zebernatky, plosténci) az k jedinému, na ventralni
stran¢ probihajicimu péasu vzdjemné spojenych pa-
rovych ganglii — bFiSni nervové pasce krouzkovcu
a €lenovci (obr. 16.3.a,b,¢). Jednomu télnimu segmentu
odpovida zpravidla jeden par ganglii. Jsou viak vyjimky:
u pijavek je pocet segmentt téla sekundarné zmnozen, u ¢lenovetl
ganglia nékolika segmentl splyvaji.

Na fezu gangliem hmyzu (obr. 16.4.) nalezneme v ja-
dru zvaném neuropile mnohocetné synaptické spoje, téla
interneurond a motorickych neurond jsou vytlacena k po-
vrchu ganglia (obdoba Sedé a bilé hmoty NS obratlovct,
srv. obr. 4.12.). Gliové buiiky doprovazejici neurony vy-
tvaieji ochranné, vyzivujici a izola¢ni obaly ganglia.

Nervova soustava Clenovcll je odvozena od Zeb-
Fickové soustavy krouzkovcl. U larev a nékterych
primitivnich skupin pfislus§i kazdému segmentu par
ganglii, kterd jsou mezi sebou spojena pricné i podélné.
Postupné vSak dochéazi k rozmanitému stupni splyvani
ganglii. U vyse postavenych ¢lenovcil vzniklo splynu-
tim a zvétSenim nadjicnové, supraesofagealni gang-
lion, které nabylo charakteru regulaéniho mozkového
centra a lze v ném rozlisit tii ¢asti — protocerebrum,
deutocerebrum a tritocerebrum. Zpracovava pivodné

c) d)

Obr. 16.3. Nervové soustavy a) zizaly, b) pijavky, c) raka, d) potkana. Je patrna segmentalni architektura ventralné lezici nervové pasky

bezobratlych i dorzélniho misniho provazce obatlovcd.
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Neurilema
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Nervosvalové
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Obr. 16.4. Reflexni oblouk a vrstvy ganglia hmyzu. V jadie — neu-
ropile - jsou nervové vybézky a synaptické spoje, téla neuronti
lezi blize povrchu. Vnéjsi gliova vrstva — perineurium — hraje roli
nepropustné, krevné mozkové bariéry.

hlavné senzorické vstupy z oci a tykadel (obr. 16.5.).
Mozkové ganglion je také centrem instinktivniho cho-
vani i podminénych reakci. Zvlast¢ houbova télesa
(dobfe vyvinuta u spolecenského hmyzu) jsou pro tyto
schopnosti dulezitd. Uzlina podjicnova (subesofage-
alni g.) vznika splynutim nékolika nasledujicich part
ganglii s hlavni ptivodni funkei fizeni motoriky kusadel
a Celisti, ale 1 lokomoce celého téla.

Ocelarni

vybézky ( 7,
Houbové
Neurosekretorické téleso
neurony
Corpora cardiaca
NADJICNOVE
GANGLIUM

Tykadlové
nervy

Stomatogastricky
systém

PODJICNOVE
GANGLIUM

Obr. 16.5. Mozek hmyzu neboli nadjicnové uzlina vznika sply-
nutim 3 ganglii s plivodni funkci zpracovani smyslovych vstup
z o¢i a tykadel. Houbova télesa jsou asocia¢nimi centry chovani
a uceni. Neurosekretorické buriky jsou ve spojeni s corpora car-
diaca a allata. Stomatogastricky systém je typem vegetativni
inervace.

Mozek zajistuje ucelnost chovani celého organizmu
navzdory prevladajici autonomii segmentalnich ganglii.
Koordinace dychacich pohybii nebo motoriky rtiznych
segmentt je vysledkem vétSinou inhibi¢niho vlivu moz-
kovych uzlin.

Kromé typické CNS (mozek + bfiSni nervova paska) maji
krouzkovci a €lenovci také veelku samostatnou vegetativni ner-
vovou soustavu, kterd inervuje u hmyzu zejména travici trubici
(stomatogastricky systém) nebo stigmata.

Podobné shlukovani zname také u klepitkatci
(Chelicerata) a mékkysu, kde misto nervové pasky
s mnoha ganglii nalezneme jiZ jen n€kolik malo parové
propojenych ganglii. U hlavonozci (i kdyz jde o slepou
vyvojovou linii) dosahuje koncentrace neurontl nejvys-
§iho stupné u bezobratlych. Vysoka uroven funkcnich
schopnosti mozku hlavonozct (ktery je chranén chru-
pavcitym pouzdrem) je dana predevs§im sloZitosti spoju
mezi neurony. Hlavonozci jsou vybaveni dokonalymi
smysly a schopnost uceni daleko prevysuje schopnosti
jinych bezobratlych.

Pro bezobratlé je typicky také vyskyt tzv. obFich
axont — nervovych vlaken velkého priméru. Vezmeme-
-1i v tvahu, Ze nervy bezobratlych nemaji myelinovou
pochvu, je zvétSovani priméru vldkna jedinou cestou ke
zrychleni vedeni vzruchu. Obii axony zajist'uji unikové
reakce, pii nichz je rychlost odpovédi zdsadnim poza-
davkem. Podobnym znakem typickym pro bezobratlé
je bohaty vyskyt neurosekrecnich organii a nervovych
zakonceni vylucujicich do ob&hu neurohormony, doku-
mentujici vyvojoveé ptivodnéjsi velmi tésnou vazbu mezi
nervovym a hormonalnim fizenim.

16.1.2. Obratlovci

Organizace nervového systému obratlovcu je odlisna.
Zakladem jejich nervové soustavy je trubice s centralnim
kanalem, probihajici t€¢lem na hibetni strang, nad travi-
ci trubici a chordou. Predky strunatci je nutno hledat mezi
mofskymi bezobratlymi zivo¢ichy ptibuznymi kmeni ostnokozct
a zejména kmeni polostrunatct (Hemichordata), jehoz pfislusnici
maji tzv. notochord, coz je zpeviiujici vychlipenina hltanu a ma
histologickou stavbu podobnou struné hibetni. K polostrunatciim
patii napf. tiida zaludovcet, jejichz nervova soustava je vyvinuta
v podobé¢ duté nervové uzliny (mozku), ze které vystupuji dva
podélné nervové pruhy. Silny nerv, prochazejici pti hibetni strané
k zadnimu konci téla, ma naznak nékolika dutinek za sebou. Lze
v tom spatfovat zaklad budouci trubicové nervové soustavy.

Anatomicky 1 funkéné d€lime NS obratlovci na sloz-
ku periferni a centralni. Periferni sestava z mozkomis-
nich nervill. Centralni NS je tvofena mozkem a michou
(obr. 16.3.d).

Z jin¢ho pohledu lze NS rozdé€lit na vegetativni
(autonomni) a motorickou (somatickou). U obou mi-
zeme rozliSit centrdlni a periferni slozku, stejné jako
drahy vzestupné a sestupné. Vegetativni NS zahrnuje
predevsim visceralni (atrobni) nervy inervujici zejmé-
na srdce a hladkou svalovinu vnitinich organd. Pfivlas-

a1



132

16.NERVOVA SOUSTAVA

tek autonomni ziskal pro svou relativni nezavislost na
vuli a védomi — to ovSem u primitivnich Zivoc€ichti ztraci
opodstatnéni. Motoricky systém je tvoren somatickymi
(soma = telo) nervy, inervujicimi prednostné kosterni
svalovinu.

K fizeni motoriky i k fizeni vegetativnimu se jeste
vratime v samostatnych odstavcich.

16.2. Centralni nervovy systém (CNS)

16.2.1. Micha

Je trubice nervové tkan€ uloZena v podélné ose téla s ka-
nalkem uprostfed. Centralni Seda hmota, kde prevazuji
téla nervovych buné€k, vytvari u vétSiny obratlovcil na
fezu charakteristického motylka s prednimi a zadnimi
miSnimi kofeny (obr. 4.12. na str. 26). ProtoZe jde ale
o prostorovou strukturu, mluvi se o dorzalnich a ven-
tralnich miSnich sloupcich. Periferni ¢ast michy tvofi
bila hmota z myelinizovanych nervovych vlaken.
Uspotadani je tedy opacné nez v telencefalu.

Ve ventralnich sloupcich jsou téla eferentnich moto-
rickych neuronu. T¢la aferentnich senzorickych ner-
vl ale lezi mimo michu, a to ve spinalnich gangliich.
V dorzalnich sloupcich jsou pak uloZena téla interneu-
ront, jejichz vybézky umoznuji propojeni senzorického
vstupu a motorického vystupu.

Seskupeni jednotlivych neurond je vSak ve skutec-
nosti pon¢kud slozitéjsi a do jisté miry odlisné u jednot-
livych zivocisnych skupin. Z michy totiz vychazeji a do
michy pfichazeji nervy jak z Gtrobnich (visceralnich)
organt, tak ze somatickych organu (jez jsou na rozdil
od viscerdlnich primarné segmentovany). Obecné lze
fici, ze na kazdé stran€¢ mizeme smérem z dorzalni na
ventralni stranu rozlisit v Sedé hmoté michy Ctyfi ob-
lasti: somaticko-senzorickou, visceralné-senzorickou,
visceralné-motorickou a somaticko-motorickou.

Senzorické vstupy se tedy pripojuji k motoneuroniim
na téZe nebo i druhé strané nebo se dostavaji do dalsich
pater michy a dale az do mozku. Naopak, z mozku
vedou motorické drahy do niz$ich pater michy a odtud
motoneurony ke svalim.

Micha ptedstavuje pomérné samostatné Usttedi pro
reflexni Fizeni fady fyziologickych d&ji. Vyznamna
jsou zde zejména centra pro vyprazdnovani mocového
meéchyie, vyprazdiovani stfev, regulaci $itky zornice,
regulaci pohlavnich funkcei i centra nékterych postojo-
vych reflexii, a to monosynaptickych (napft. patelarniho
u ¢loveéka) 1 polysynaptickych (odtahovani koncetin).

Po pferuseni spojeni s mozkem vSak nastava utlum
vSech misnich reflext (spinalni $ok), ktery trva tim déle
a ma tim fatalné;jsi nasledky, ¢im vyse ve fylogenetické
fadé Zivocich stoji.

16.2.2. Mozek

Celkovou organizaci mozku a jeho ¢asti lze nejlépe
pochopit na zéklad¢ jeho ontogenetického vyvoje, ktery
je i zde jistou zkratkou vyvoje fylogenetického. V nej-
ranéjs$im stadiu je budouci mozek pouze rozsifenym
usekem nervové trubice (obr. 16.6.). S postupujicim
rustem se jeho predni ¢ast ohybd smérem dold a vzni-
kaji dvé zaskrceni. Tak jsou od sebe oddéleny tii ¢asti
— prozencefalon, mezencefalon a rombencefalon.
U primitivnich obratlovci jsou tyto tfi segmenty spo-
jeny s tfemi hlavnimi smyslovymi organy: ¢ichovym
organem, okem a uchem a orgdnem postranni ¢ary.

Neuroporus T
!
Infundibulum Ventraini ryha
MEZENCEFALON
PROZENCEFALON

! ROMBENCEFALON

Zrakovy
vacek
vacek t
Bulbus o
. Parietalni s
olfactorius . Epifyza Mozecek

Zrakovy
nerv 1

Telencefalon Diencefalon Metencefalon ~ Myelencefalon
PROZENCEPHALON ROMBENCEPHALON
MEZENCEPHALON

Obr. 16.6. Vyvoj mozku savcl. PGvodni nervova trubice se zaskr-
cuje a dava vznik trojdilnému, pozdéji pétidilnému mozku. Dalsi
vyvoj se soustfedi na kliru telencefala a metencefala, které ostatni
¢asti shora Uplné prekryji.

Trojdilny mozek se dale rozdélil na mozek pétidilny.
Z prozencefala vznikl koncovy neboli velky mozek
(telencefalon) a mezimozek (diencefalon). Stfedni
mozek (mezencefalon) se dale nedélil. Rombencefalon
se rozdélil na metencefalon (k némuz nalezi mozecek
— cerebellum a u savc most Varoliv — pons Varoli)
a myelencefalon (medula oblongata — prodlouzena
micha) ptechézejici plynule v michu

Soucasné s podélnym clenénim nervové trubice
— budouciho mozku — probiha vyvoj na jeho dorzalni stra-
né za vzniku masivnich vyristkt §edé hmoty. Dorzalnim
vyrustkem prosencefala je pravé telencefalon, z mezence-
fala vyrista tektum a z rombencefala cerebellum. Vime
Jiz, ze telencefalon se vyvijel pivodné jako Cichové cen-
trum, tektum jako centrum zrakové, cerebellum jako
centrum sluchovych a vestibularnich (rovnovaznych)
informaci (obr. 16.7.). U savct se vétsi ¢ast zrakového
centra presunula ze stfedniho mozku do hemisfér telen-
cefala, jakozto hlavniho zrakového centra.
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Mozkova .
Drahy z Sichového hemisféra  Tektum — Mozecek
organu
Drahy z oka

Drahy ze statokinetického
¢idla a organu postranni
cary

Obr. 16.7. Fylogeneticky plvodni specializace mozkovych ¢asti
pro zpracovani hlavnich smyslovych vstupl obratlovc.

Misni kanalek se v prib&éhu vyvoje mozku rozsitil ve
¢tyri mozkové komory, obsahujici mozkomisni mok.
Prvni dvé jsou v parovych polokoulich (hemisférach)
koncového (velkého) mozku, treti je v mezimozku a ¢tvr-
ta v prodlouzené mise.

Plvodni ti1 €asti mozku je mozno rozlisit jeste i u do-
spélého savéiho mozku jako tzv. mozkovy kmen.

16.2.2.1. Mozkovy kmen
Je to anatomické pokracovani michy — ventralni, bazalni
strana mozku, je vSak prerostla nahote kirou hemisfér
telencefala a mozecku (obr. 16.8.).

Je to fylogeneticky nejstarsi ¢ast mozku a u vSech
zivo€isnych skupin jsou zde ulozena centra jednodu-
chych, ale zivotn¢ dualezitych funkci.

Mozecek

ProdlouZena
micha

Obr. 16.8. Mozkovy kmen ¢lovéka. Tvofi fylogeneticky nejstarsi
¢astmozku, v niz sidli fizeni zdkladnich Zivotnich funkci. Dorzalné
je prerostly mladsimi strukturami, kGrou mozecku a koncového
mozku.

Po délce mozkového kmene se v jeho vnitini Casti
tahne pruh nervové tkané tvoteny siti nervovych bunck.
Pro svijj sitovity charakter se nazyva retikularni forma-
ce. Sitovity charakter pfedstavuje pozistatek primitivni
architektury, protoze jinak se buniky v mozku seskupuji
do jasn¢ ohranicenych center — jader a drah. Retikularni
formace je vyznamnou slozkou v pohybové koordinaci —
je nezbytna pro udrzeni vzptimeného postoje tim, ze fidi
misni reflexy. U savcli ma navic dilezity vyznam nejen
smérem dolt — k miSe, ale aktivuje 1 vysSi centra v kiife
— vzestupny retikularni aktivujici systém (RAS).

V topografii vyvijejictho se mozku obratlovct sle-
dujeme tedy dvé tendence: jednak vyvoj dorzalnich
struktur a jednak posilovani role jeho kranidlniho

oddilu — telencefala.
k %k 3k

.....

ku, vetné jejich funkei.

16.2.2.2. Prodlouzena micha - medulla oblongata
Tvofi zadni, kaudalni ¢ast mozkového kmene. Je to oddil
mozku, ktery se fylogeneticky méni minimalné. Jsou zde
struktury v podstaté podobné miSnim az na to, Ze miSni
kanal je rozsiten do IV. mozkové komory. V jeji retiku-
larni formaci jsou ulozena integracni centra Zivotné
dilezitych vegetativnich funkci (dychani, krevni ob¢h,
slinéni, zvraceni). Zniceni retikuldrni formace prodlou-
zené michy vede k zastavé dychéani a selhani obéhu.

V prodlouzené miSe se nachazeji primarni oblasti
recepce pro orgdn postranni ¢ary ryb a statoakustického
aparatu. Podili se na regulaci rytmickych projevi chovani,
jako je spanek a aktivita a spolecné s mozeckem a stfed-
nim mozkem se ucastni udrzovani rovnovahy téla. Zpro-
sttedkovava i mimiku tvare, tvorbu zvuka a feci.

Nalézame zde jadra, ze kterych (ve shodé s popsany-
mi funkcemi) vychézi 8 part hlavovych nervi s riznym
zastoupenim motorickych, senzitivnich a vegetativnich
vlaken (od V. po XII.) inervujicich vnitini ucho, dale sva-
ly hlavy, §ije, tvare a jazyka nebo slinné zlazy.

16.2.2.3. Mozecek - cerebellum

Vznik4 ze zadniho mozku jako zvlaStni nervové cent-
rum na dorzalni stran¢ ptedni ¢asti prodlouzené michy.
U v8ech obratlovct je dilleZitym centrem v koordinaci
motorické aktivity a udrZovani postoje.

Primarnim zdrojem informaci tykajicich se rovno-
vahy je vestibularni aparat a organ postranni ¢ary.
Informace pro pohybovou koordinaci pfichazeji také ze
svalovych a Slachovych proprioreceptori, oci a tak-
tilnich receptori. Tfetim zdrojem informaci jsou moto-
ricka centra v retikularni formaci, tektu a kafe (u ptaka
v Zihaném té¢lese).

Mozecek ma u savct rozsahlé reciprocni spoje
s klirou koncového mozku. K bazi mozecku se pfipojuje
most Varoluv (pons Varoli), ktery zprostiedkovava toto
pfimé spojeni. Kira obou hemisfér je (podobné jako
u koncového mozku) uspofadana do vrstev a je bohaté
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zivoc€ich vykonava, tim vétsi a vyvinutéj$i mé mozecek.

Pfi poskozenich a poruchach mozecku nastavaji vazné poru-
chy v pohybové koordinaci, souborné oznaCované jako ataxie.
Pohyby jsou nepfesné, zivocich chodi s roztazenyma nohama,
klopyta. Casto pozorujeme nepfiméfenost v rozsahu pohybi
(dysmetrie), postizeny jedinec nedosahne cil (hypometrie) nebo
jej presahne (hypermetrie). Nékdy se objevuje tremor (tfes), ktery
se zpravidla zvétsuje béhem provadéni volniho pohybu.

16.2.2.4. Stfedni mozek - mezencefalon

Ve stfednim mozku je Sed4 hmota, kterd nad mozkovym
kanalem bytni a tvofi tektum — stifechu. Ve spodni ¢asti
obklopujici kanalek — v tegmentu — je uloZena pfedni
cast retikularni formace. Mezencefalon tvofi u nizsich
obratloved hlavni zrakové a integra¢ni (asociacni)
centrum (tektum) a je také nejvySSim integracnim
centrem pro motorickou ¢innost (tegmentum). Beé-
hem evoluce obratlovci funkéni vyzmam stfedniho
mozku Kklesa.

U savcu je funkce tekta prevzata vyvijejicimi se tyl-
nimi hemisférami telencefala, zstavaji zde vSak (v tzv.
¢tverhrboli) reflexni reakce oc¢i a hlavy na vizudlni po-
hyblivé podnéty nebo i sluchové reflexni motorické re-
akce. Stfedni mozek integruje vstupy riiznych smysla
a vytvari ,,mapy* prostoru. V tegmentu se sbihaji drahy
z klry, mozecku, talamu a michy a po syntéze senzoric-
kych vstupli zde dochazi k vytvafeni slozitych motoric-
kych programii.

Z baze mezencefala vychézi III. a IV. par mozko-
vych nervii,, nerv okohybny (nervus oculomotoricus)
a nerv kladkovy (nervus trochlearis). Oba inervuji o¢ni
svaly.

16.2.2.5. Mezimozek - diencefalon

Diencefalon vznik4 ze zadni €asti prozencefala. Je to
pomérné maly oddil, ktery byva prekryt hemisférami
velkého mozku. Podstatnou ¢ast mezimozku tvoii stény
1. mozkové komory. Bo¢ni stény mezimozku oznacu-
jeme jako talamus, dorzalni Cast epitalamus, ventralni
hypotalamus.

Embryonalné vznikd vychlipenim bocnich stén
mezimozku sitnice oci, ale také dorzalni strana — epi-
talamus — ma schopnost vnimani svétla (viz dale). Ze
stopkovitych spojek sitnice s mezimozkem zastava II.
par mozkovych nervil (nerv zrakovy — nervus opticus).

Talamus u nizSich obratlovcl funguje v podstaté
jako pfedni casti tekta mezencefala, na néz navazuje.
Role tekta vSak s vyvojem klesd a thalamus se stava
hlavni pfepojovaci stanici mezi ktirou telencefala a pod-
korovymi strukturami. Je jakousi branou do védomi or-
ganizmil, ktera propousti a kontroluje vSechny smyslové
informace.

Talamus obsahuje né€kolik skupin jader: a) Speci-
ficka jadra senzorickych systémi — zde dochazi ke
konec¢né upraveé smyslovych signald (kromé ¢ichu) pred
jejich vstupem do kiry. K pivodnim zrakovym draham

pribyvaji zejména u savcl drahy ze sluchového orga-
nu, hmatovych receptort a proprioreceptord. b) Jadra
s nespecifickou projekei — vedou do nich nespecifické
vzestupné drahy z retikularni formace. Vystupy z téchto
jader pak difuzné zasahuji do kortexu a zprostiedkuji
budivy vliv z RAS. ¢) Jadra motorickych funkei — spo-
lupracuji s koncovym mozkem a mozeckem a maji vy-
znam pii ptipraveé a provadeéni pohybtl (zejména u plazii
a ptaki). d) Jadra spojena se slozitymi asocia¢nimi
funkcemi kiiry — napf. feci.

Hypotalamus. Je v tésném spojeni s hypofyzou, se
kterou tvoti hypotalamo-hypofyzarni komplex. U vSech
obratlovct je oblasti, ktera predstavuje hlavni integraéni
centrum utrobnich a vegetativnich funkei — ovula¢ni
cyklus, udrzovani homeostazy (piijmu potravy, osmola-
lity, glykémie, teploty, tlaku krve, obsahu O,, atd.). Ma
Cetnd zpétnovazebna spojeni s vys§imi i niz§imi oblast-
mi, z nichz ziskava informace o vnitinim a vné&jSim pro-
stiedi. Predstavuje strukturu vyuZzivajici a sjednocujici
oba integracni Fidici systémy: hormonalni — prostied-
nictvim hypotalamo-hypofyzalniho komplexu a nervo-
vy (vegetativni). Pfes hypothalamus se také uskuteciiuje
koordinace mezi vegetativnim (autonomnim) fizenim
a védom¢ fizenymi dé&ji z koncového mozku.

Epitalamus. Na dorzalni strané mezimozku jsou dva
stopkaté vyb&zky. Prvni je parietalni organ (zachovan
u hatérie novozélandské, naznaky jsou jesté u kruho-
ustych, zab, jeStérek). Druhy vybézek (také u savci
a ptakl) je pinealni zlaza, zvana také epifyza (SiSinka).
Fylogeneticky jde o svétlo¢ivné organy (temenni oko)
a pinealni Zlaza produkujici neurohormon melatonin
ma u savcl dosud vztah k synchronizaci 24hodinového
rytmu.

16.2.2.6. Koncovy mozek - telencefalon

Je to pfedni oddil nervové trubice parove zalozeny v po-
dobé ¢ichovych laloki slouzici ptivodné patrné hlav-
né ke zpracovani ¢ichovych informaci. U nejniZSich
strunatclt (plaSténct a bezlebecnych), ktefi ziskavaji
potravu pouhou filtraci, neni telencefalon vyvinut viibec
a ulohu hlavniho mozkového centra ziskava jen postup-
né&. Cichovymi laloky viak u vech obratlovcil vstupuje
do mozku 1. par mozkovych nervt (nerv ¢ichovy — ner-
vus olfactorius).

Bila hmota lezici nejprve na povrchu — jako v miSe
— je zatladovana $edou a klesa do hlubsich vrstev. Seda
tvorila pivodné jen prstenec kolem mozkovych komor
(I. a II.), ktery se postupné diferencuje, vystupuje k po-
vrchu hemisfér a dava vznik kife (kortex neboli palli-
um). Tak vznika paleopallium, archipallium a bazalni
ganglia (obr. 16.9.).

Nejstarsi je paleopallium (paleokortex), které si od
pocatku podrzelo funkci centra ¢ichového vnimani,
ale z plivodni struktury zbyl jen maly oddil na ventral-
ni stran¢ sav¢iho mozku. Archipallium (archikortex)
zlstava dorzalnéji a odvozuje se od néj hipokampus
a amygdala.
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Obr. 16.9. Vyvoj mozkové kiry obratlovcd. Nejstarsi Sedd hmota
s ¢ichovovu funkci - paleopallium - ustupuje postupné expanzi
neopalia. K - L.a Il. mozkova komora, CC - corpus callosum

Struktury odvozené od paleo- a archipalia tvofi u sav-
cl zéklad tzv. limbického systému. Je to heterogenni
soustava vyvojove starych oblasti telencefala, ale i di-
encefala, které jsou spojeny v jeden funkéni celek. Tvofi
kolem mozkového kmene limbus (lem, okraj). Zastavi-
me se u n¢j v nasledujici podkapitole.

Vyznamnou integra¢ni oblasti koncového mozku
savcl zistavaji bazalni ganglia (corpus striatum — Zi-
hané téleso). Jde o niz8i podkorové oblasti dulezité pro
regulaci pohybu.

Mimotadného rozvoje dosahuje striatum u kostnatych ryb
a zejména u ptakl (neostriatum). U téchto skupin zivocich pte-
vazuje striatum nad kiirou, obsahuje zfejmé i dulezita integracni
centra pro instinktivni chovani a nahrazuje vlastné funkci neo-
kortexu u savci.

Nejvyvinutéjsi ¢ast mozku predstavuje nové se di-
ferencujici neopallium (neokortex), které expanduje,
prerusta vSechny stars$i casti telencefala, zatlacuje je
bazalnéji a dominuje nakonec celému savéimu mozku.
Prvni naznak vyvoje neopallia nachazime u vyvojové po-
krocilejsich skupin plazli. Vznikd mezi paleokortexem
a archikortexem jako povrchové ulozena Seda hmota.

16.2.2.7. Limbicky systém

Vyznamna ¢ést zivota Clovéka a ostatnich vyssich savc
je spojena s existenci subjektivnich pocitt, jako je ra-
dost, zlost, strach, piijemnost nebo neptijemnost dané
situace nebo stavu. Na zakladé studia mozkovych 1ézi ¢i
stimulacemi mozkovych oblasti bylo zjisténo, Ze hlav-
nim centrem regulujicim zminéné emoce je limbicky
systém.

Dostava informace z autonomnich nervid, z koro-
vych senzorickych oblasti a je citlivy na hormonélni
faktory. Jeho vystupy naopak vedou do ktry, retikularni
formace a pres hypotalamus je napojen i na autonomni
nervovy systém. Je odpovédny za vznik emoci, emoc-
niho naboje smyslovych vjemu a téch prvkd chovani,
které emoce doprovazeji, stejné jako za vegetativni
doprovod emoci. Podili se tak na fyziologickych
a behavioralnich mechanizmech udrzeni homeostazy
a zivota. Nepfijemné pocity hladu nebo zizné¢ motivuji
jedince k piti nebo Zrani, strach z predatora ho motivu-
je k obrannym reakcim atp. Limbicky systém ma také
vztah k procesiim uceni a paméti.

Jeho nejdulezitéjsi soucasti jsou hipokampus (obr.
16.10.), gyrus dentatus (zavit vroubkovany), gyrus
cinguli (zavit opaskovy) a area septalis (septum, pre-
pazka), u nichz dochazi k oboustrannému propojeni.
Nékteti autofi fadi k limbickym strukturam z funkc¢ni-
ho hlediska i néktera jadra talamu, hypotalamu a jadro
mandlové (amygdala).

Talamus

Hipokampus

Amygdala

Obr. 16.10. Limbicky systém. Je souborem rdznych ¢asti lidského
mozku, tvoficim okraj, lem kolem mozkového kmene.

Hipokampus vyvojové patiil k ¢ichovému analyza-
toru koncového mozku. Na zékladé ¢ichové informace
se zde tvorila zavazna rozhodnuti urcujici vztah k ur-
¢itému objektu jakozZto zdroji potravy, cili sexualniho
chovani, zdroji nebezpeci apod. Postupné hipokampus
ptevzal Glohu rozpoznavat novoest pripadné duleZitost
vSech signali a fidit reakci na ptichazejici podnét.
Jakmile byla schopnost hipokampu urcovat vyznam
signalli vytvorena, zacala se zde tvofit i rozhodnuti
tykajici se pfenosu informace z kratkodobé paméti do je-
jich trvalejsich slozek. Jen ta informace, které je uznana
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za vyznamnou z hlediska subjektu, postupuje do vyssich
pamétovych pater. Reverberacni okruhy hipokampu
(viz dale) pravdépodobné opakuji novou a také zavaz-
nou informaci tak dlouho, az je zapsana do synaptickych
okruhi dlouhodobé¢jsich pamét'ovych stop.

Amygdala je parova struktura ovliviiujici fadu
prvkd chovani. Umoziuje tésné vztahy mezi ¢ichem,
chovanim a fizenim vydeje reprodukénich hormonti
(napt. reprodukéni chovani ovliviiované pachovymi
signaly). Na zdklad¢ hodnoticich mechanizmti dodava
emoc¢ni naboj senzorickym informacim zpracovavanym
v asociacnich oblastech kiiry. Na polovédomé trovni
uvadi v soulad skutec¢né postaveni a moznosti konani
jedince s jeho vlastnimi piedstavami a motivacnim 1si-
lim. Soulad ¢i nesoulad téchto sfér mtize vyvolavat celé
spektrum emoci od pocitu libosti az ke strachu a hnévu.
Odstranéni amygdaly vede ke ztraté emoci, naopak jejim
drédzdénim lze vyvolat pocity zufivosti nebo radosti.

Pfipomenime si, Ze hypotalamus je fidicim centrem
homeostazy a homeostatického chovani. Kromé fize-
ni zakladnich vegetativnich funkci, ma vztah k jejich
emocnimu doprovodu. Je spoluzodpovédny za pocity
libosti pii naplnéni uréitého motiva¢niho usili — ukojeni
zizn€, nebo za pocity nelibosti ¢i odporu, které naopak
teprve urcité usili vyvolavaji. Tyto pocity odmény
a trestu predstavuji jeden z vyznamnych hnacich me-
chanizmti fizeni chovani.

16.2.2.8. Neopallium

Ve fylogenetickém vyvoji obratlovcl se neopallium za-
¢ina formovat az u plazu. Zatlacuje postupné vSechny
ostatni struktury doll a piekryva je. Je strukturou typic-
kou pro savce. Mozkova kiira ¢lovéka obsahuje piibliz-
né 15 miliard neurond. Ty jsou v kife usporadany do
vzajemné kolmych sloupcii a vrstev. Vrstev tvoricich
tzv. horizontalni ¢lenéni je u savcu 6.

Do kiry vedou dva typy vzestupnych, aferentnich
drah: a) projek¢ni dréhy ze smyslovych organt ptes
talamus b) drahy nespecifické, z retikularni formace
rovnéz pres talamus. Neokortex je dale organizovan
jako mozaika vertikalnich sloupci — modula, orien-
tovanych kolmo k povrchu kiry — vertikalni ¢lenéni.
Vnitini struktura té€chto sloupct je u vSech savci velmi
podobnd. Aferentni informace vstupuje zespodu do
sloupce. Schopnost jejiho zpracovani zavisi na poctu
interneurond v hotejSich vrstvach kiry (obr. 16.11.).
Gyrifikace — zvrasnéni povrchu mozku, patrné vsak
az od pokrocilejsich savci, je znak umoznujici zvétSeni
plochy hornich vrstev a tedy i poctu spoju. Eferentni
vystupy smétuji opét do spodnich vrstev. Zdokonalova-
ni nervové ¢innosti byva dosazeno také zmnozovanim
poctu moduli.

U hemisfér rozliSujeme laloky: €elni (frontalni),
temenni (parietalni), tylni (okcipitalni) a po stranach
spankové (temporalni). Motorické, senzorické a asoci-
acni oblasti mozkové kiiry byvaji uvadény v tzv. cytoar-
chitektonickych mapach (obr. 16.12.).
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Obr. 16.11. Sest vrstev horizontalniho ¢lenéni kary savcd. Do
sloupce — modulu - vstupuje aferentni informace z talamu, po
zpracovani asocia¢nim interneurony eferentni motoricky vystup
odchazi opét do spodnich vrstev.
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Obr. 16.12. Funkéni specializace mozkové kiiry ¢lovéka.

Z funkéniho hlediska kiira v predni ¢asti hemisfér pred-
stavuje oblast motorickou, zadni senzorickou. V obou
oblastech se uplatiiuje tzv. somatotopicka organizace
— urcitému svalu téla odpovida uréité misto motorické
ktry a analogicky ur¢itému ostrivku somatosenzorické
oblasti mozku odpovida skupina receptorti urcité oblasti
téla. Plocha urcité oblasti mozkové kiiry odpovida vyzna-
mu prislusejicich svalovych nebo receptorovych skupin
pro zivot druhu. V tylnich lalocich je napf. centrum zra-
kové, ve spankovych sluchové.

Kromé tadu ptakotitnych (ptakopysk, jezura) a vac-
natcd jsou u savcti obé hemisféry telencefala spojeny
pruhem nervové tkan€ oznaCované jako corpus callo-
sum (kalozni t€leso). Leva hemisféra je u ¢loveéka sidlem
motorického centra feci (Brocovo centrum v Celni
oblasti) a senzorického centra feci (Wernickeovo cen-
trum ve spankové oblasti). Prava hemisféra umoziuje
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registraci ¢asoprostorovych vztahi, rozpoznavani tvard,
vnimani melodii i symbolll vizualni komunikace (vy-
razy obliCeje, tvar téla). Hovofime zde o lateralizaci,
ktera souvisi i s pravorukosti nebo levorukosti. Je zna-
mo, ze asi 30 % levakti ma sidlo feci v pravé hemisfére.
U ptékd pozorujeme analogickou lateralizaci, nebot
sidlem zpévu je leva ¢ast zihaného télesa (neostriata).

Mozek ¢lovéka se vyznacuje proti mozku jinych sav-
cu, kde povrch neokortexu predstavuje pouze centra
motoricka nebo senzorickd, mohutnym rozvojem aso-
ciacnich oblasti. Ty jsou zejména v ¢elnim laloku pred
motorickou kiirou — prefrontalni a také ve spankovém
— temporalni. Jsou centrem nejslozitéjSich nervovych
pochodi.

Specializace korovych oblasti ale neni neménna a zce-
la provzdy dana. SloZity systém spojujici vSechny ¢asti
kiry z ni ¢ini jednotnou soustavu schopnou vykonavat
jakoukoli nervovou funkci. Z pokusii a popist nasledkii
zranéni mozku je patrné, ze funkci znicené ¢asti mozku
miZe do zna¢né miry piebrat ¢st jina.

Zrekapitulujme, Ze ve vyvoji obratlovcd roste
vyznam koncového mozku a mozecku na tikor pi-
vodné dominantniho stfedniho mozku a mozkového
kmene. Béhem evoluce se do telencafala pfesunuji inte-
gra¢ni a asocia¢ni centra z jinych ¢asti mozku nebo tam
vznikaji centra nova.

Soucasné uspotadani si lze predstavit jako hierar-
chickou organizaci. Prvni troven, fylogeneticky nejstarsi,
tvoii mozkovy kmen vcetné retikularni formace. Do
druhé urovné patii limbicky systém a hypotalamus.
Tieti uroven, nejvyss§i a nejmladsi, tvofi neokortex.
vinut u &lovéka. Rizeni organizmu se Géastni kira spolu
s ostatnimi strukturami a tvofi vzajemné mnohocetné
propojeny systém.

16.3. Nervové rizeni kosterniho
svalstva, motorika

Motorika neboli hybnost zajist'uje komplex déja od udr-
zovani vzptimeného postoje, po zmeénu mista — lokomo-
ci, zprostfedkovava veskeré chovani a je v izké vazbé
na psychickou ¢innost — mimiku, fe€, pismo. Slozka ner-
vového systému tidici motorickou ¢innost kosterniho
svalstva se oznacuje jako somatick4 na rozdil od vege-
tativni, ktera fidi ¢innost hladkého svalstva a zlaz.

Rada jednoduchych pohybti mé reflexni charakter
—jde o stereotypni odpovéd’ na urcity podnét —a sdm po-
jem reflex byl poprvé pouZzit pro popis svalovych reakei.
Bylo ovsem také prokazano, ze urcité, zvlasté rytmické
pohybové déje (jako je let nebo chlize) nejsou odpovedi
na periferni stimulaci a nemaji tedy reflexni charakter.
SpiSe jde o uskute¢néni endogenniho motorického
programu, modifikovatelného ovSem zpétnovazebné
signaly z okoli i z vlastnich proprioreceptor.

16.3.1. Fylogeneze

U bezobratlych existuje znacna autonomie segmen-
talnich ganglii fidicich pohyby pfislusnych koncetin,
i ty jsou ovSem podiizeny centralnimu vlivu mozkového
centra (hlavn¢ inhibi¢nimu). Roli mozku je sladit pohy-
bové aktivity koncetin a télnich segmentt podle situace,
v nizZ se cely organizmus nachazi. Zpétnovazebna kon-
trola z exteroreceptorl i proprioreceptorti ve svalech
a Slachach je nezbytnou podminkou ucelné provedeného
pohybu.

Pro hmyz, jehoZ celkova zivotni strategie je spojena s malou
télesnou velikosti a musi tedy extrémné Setfit mistem v téle, je
prave zajisténi dostatecného poctu zpétnovazebnych nervovych
spoju problematickou zalezitosti. Problém je o to obtizné&jsi, ze
hmyz patii mezi velmi rychle se pohybujici zivo€ichy, ktefi jsou
na rychlém nervovém zpravodajstvi zivotn¢ zavisli. Rychlost
vedeni 1ze zvysit pouze vétsim primérem nervu nebo myelino-
vou pochvou. T¢é se ovSem bezobratlym nedostava a zda se, ze
vysledné nutné kompromisni feSeni si vynutilo snizeni poctu
zpétnovazebnych drah, coz ma za nasledek n¢kdy az udivujicim
zpusobem mechanické, strojové a ,,slepé* vykonavani motoric-
kych programti pfi neoekdvané zméné podminek. Napiiklad
moucha vykonava Cistici pohyby neexistujicich k¥idel, jichz byla
predtim zbavena.

Kompenzacni, zpétnovazebné kontroly pohybu se
u obratlovceil ujima mozecek, a s jejich fylogenezi po-
stupné probiha piesouvani jak senzorickych, tak moto-
rickych center do vyssich oblasti mozku. Nékteti autofi
proto rozlisuji n¢kolik soustav fizeni hybnosti:

Tektoretikularni soustava. Vyvojové nejstarsi
motoricka centra niz$ich obratlovctl jsou ulozena v re-
tikularni formaci a stfednim mozku. Tektum zde hraje
roli senzorického centra integrujiciho signaly zrakové,
staticko-akustické a somato-senzorické. Eferentni iner-
vace odchazi z retikularniho jadra tegmenta k moto-
neurontim v mise.

Talamostriatova soustava. U plazi a ptaka pre-
bird roli smyslového integra¢niho centra talamus.
Z neho pak vedou spoje do bazalnich ganglii (corpus
striatum), ktera pies stfedni mozek vysilaji motorické
vystupy.

Soustavy vychazejici z neopalia. U savcu vycha-
zeji nejvyznamnéj$i motorické drahy jiz z neopalia.
Nejdtive viceneuronové (extrapyramidova draha),
s rozvojem kiry vSak vznikaji pFfimé kortikospinalni
drahy (pyramidové) vedouci bez preruseni z kiiry do
michy. Prvné zminéna draha ptedstavuje star$i koor-
dinaéni aparat zacinajici v kafe a pokracujici celym
komplexem struktur v mozkovém kmeni, zajistujici
stereotypni pohyby a postoj. Je vedouci soustavou hyb-
nosti vSech savcl kromé primatd. Druhd, maximalng vy-
vinuta u primatd, obsahuje ptimé spoje z kliry do moto-
rickych jader hlavovych nervu (svaly obliceje, jazyka)
nebo k misnim motoneurontim. Pyramidova draha fidi
nejslozit¢jsi pohybovou aktivitu, jemné diferencované
pohyby zalozené na zkuSenosti.
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16.3.2. Nervové Fizeni pohybu je vzdy
organizovdno hierarchicky

Zakladem veskeré hybnosti je svalovy tonus, zajistova-
ny ¢innosti pateini michy. Na ném je vybudovan systém
postojovych a vzpFimovacich reflexii — opérna mo-
torika, pfi jejimz fizeni se ucastni retikularni formace,
statokinetické ¢idlo a mozecek. Opérna motorika je pak
zakladem slozité soustavy umyslnych pohybt — cilené
motoriky, fizené mozkovou ktirou, bazalnimi ganglii
a korovym mozeckem. Pfitom vSechny nervové vlivy,
které zplsobuji svalovou kontrakei, se uplatituji ve své
konecné podobé prostiednictvim motoneuronti z jader
hlavovych nervii nebo z patetni michy.

Opérna motorika ma reflexni charakter. Na urovni
michy probihaji nejjednodussi reflexy udrzujici svalové
napéti. Nejjednodussim reflexem a jakymsi zakladnim
elementem spinalni motoriky je monosynapticky napi-
naci reflex. Receptorem mohou byt svalova vieténka
nebo Slachova téliska. Vy$sim stupném misni reflexni
motoriky mohou byt reflexy s mnoha synaptickymi
kontakty na tomtéz segmentu michy nebo zasahujici do
vysSich nebo nizSich misnich pater — polysynaptické.
Nékteré synapse musi byt pfitom inhibi¢ni jiné excitac-
ni. Napftiklad pii obrannych reflexech na bolestivy pod-
nét se reflexné zkracuje postizend koncetina, zatimco
druha se napin4, aby udrzela vahu téla. Podobn¢ je tomu
pfi chiizi, kdy se pfenasi védha z jedné nohy na druhou.
Musi byt tedy zajisténa souhra svalovych skupin. PFi
aktivaci flexori musi byt tlumeny extenzory na jedné
ci reflexy, do nichz je zapojen i mozecek a statokinetic-
ké ¢idlo, zajist'uji udrzeni vzptimeného postoje v klidu
1 pfi pohybech.

Cilena motorika je voln¢ fizena Cinnost, vychazi
tedy z mozkové kliry. Na druhou stranu je mozna jen
diky nevédomé probihajici komunikaci mezi mozkovou
ktrou a podkorovymi strukturami, pfipravujicimi po-
hyb vcetné slozité koordinace prace svalovych skupin
a diky zpétnovazebné kontrole pohybu zpracovavanim
informaci z ¢idel. Nejvyznamnéjsi roli pti tom vedle
zraku hraji mechanoreceptory: vestibularni aparat zjis-
t'ujici pohyb a polohu hlavy, kloubni receptory podavaji
informace o pohybu a poloze kloubt, svalova vieténka
a Slachova téliska registrujici zmény v délce a napéti
svalti nebo kozni ¢iti.

Rytmicka pohybova aktivita (chiize, let) se utvaii ve
zvlast organizovanych neuronech podle motorickych
programi. U obratlovcil se uskutecnuje predevsim fize-
nim z mozkového kmene a michy.

Pro cilenou motoriku je rozhodujici korové mo-
torické centrum. Motorickd kira ma, podobné jako
senzoricka, somatotopickou reprezentaci jednotlivych
skupin kosterniho svalstva. UrCitym svalim odpovida
urcita oblast ktiry.

Bez motorické kiry by nebyl mozny umyslny po-
hyb, ale bez nizsich oblasti mozku by nebylo mozné

jeho presné a jemné fizeni. Postupnou ucast centralnich
struktur a mechanizmi na provedeni pohybu si je mozno
popsat jako sled téchto krokti: 1) Idea, popud k pohybu,
jejimz vysledkem je vile pohyb vykonat. Vznika prav-
dépodobné v podkorovych oblastech mozku (limbicky
systém). Tento signdl je pfedan asocia¢ni mozkové kiife.
2) Taktika — plan provedeni pohybu pochazi z asociac-
nich korovych oblasti, odkud se dostava k podkorovym
generatoriim pohybu (bazalni ganglia) a mozecku, které
ptedprogramuji svalové tizeni. 3) Start pohybu nalezi
motorické kure, ktera piijala programy cestou talamu.
4) Zpétnovazebna kontrola pohybu na niz se opét
podili mozecek a kiira zajistuje bezchybné provedeni
programu. Jde tedy sice o voln€ ovladanou motoriku,
ale na obrovskou ¢ast ptipravy viibec neni tieba obracet
pozornost — probiha nevédome. Nekolikapatrové tizeni
motoriky lze zachytit schématicky (obr. 16.13.).
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Obr. 16.13. Pét pater fizeni motoriky. Na vykonani pohybu a jeho
bezchybném provedeni se podili nékolik irovni nervového systé-
mu s mnoha kontrolnimi zpétnymi vazbami.

U cloveka se pii vypracovavani pomalych, ustale-
nych motorickych programi uplatiiuje spoluprace kiry
s bazalnimi ganglii (nejvyssi centrum hybnosti u plazi
a ptakll) po jiné draze zahrnujici mozecek se ptipravuji
programy pro pohyby umysIné a rychlé.

16.4. Vegetativni - autonomni
nervovy systém

S nervovymi drahami a ganglii, které se specializovaly
na fizeni vnitinich orgdnii a vegetativnich funkci se po-
prvé setkavame u krouzkovcii a ¢lenovcu. U vysSich sku-
pin a zejména u obratlovcl je vegetativni systém jasné
funk¢né i stavebné odliSen od somatického a postupné
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nabyva smyslu oznaceni ,,autonomni* — nezavisly na
vuli. Pfes veskerou autonomii vSak nikdy nejsou ner-
vové systémy somaticky (ovladany vili) a vegetativni
na sobé zcela nezdvislé. Naopak, jsou mnohocetné pro-
pojeny a vyznamn¢ spolupracuji. Vegetativni systém je
tedy na jedné stran€ napojen na motoricky systém fizeni,
na stran¢ druhé sdili fadu ukold, struktur a prostiedki
pfi fizeni vnitinich d&ji se systémem endokrinnim
(napt. noradrenalin ve funkcich mediatoru i hormonu).
Provazanost téchto tidicich procesii sved¢i o spolecném
puvodu fidicich a komunikac¢nich mechanizmd.

Vegetativni nervovy systém (VNS) tedy zajistuje
fizeni funkci vnitFnich organi, piizptisobuje je aktual-
nim potiebam a kontroluje vnitini prostfedi organiz-
mu. Reguluje tak napft. ¢innost srdce, hladké svaloviny
cév, plic, traviciho a vyluCovaciho Ustroji, pohlavnich
organd, svalti vlast a chlupi, duhovky, 714z endokrin-
nich, slznych, potnich.

Parasympaticky oddil
pregangliovy mediator — ACh
postgangliovy — ACh
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Ve fylogenezi obratlovct 1ze morfologicky i1 funké-
né vysledovat vzristajici dilleZitost a samostatnost ve-
getativniho nervového fizeni. Vzdy se vSak odehrava ve
spolupraci se somatickym i endokrinnim pod centralnim
fizenim hypotalamu.

Od somatické NS se odliSuje stavebné i funkcné:
a) Vegetativni nervova vlakna jsou tenci, takze vedou
pomalu. b) Vegetativni eferentni drahy jsou vzdy pie-
ruseny synaptickym gangliem, které lezi mimo CNS.
¢) Vegetativni reflexy maji del$i dobu trvani a nelze je
pfimo ovlivnit vili.

VNS se stejn€ jako motoricky systém sklada z Casti
centralni a periferni. Periferni slozku vegetativniho nerv-
stva tvori aferentni senzoricka a eferentni motoricka
vlakna. VNS funguje vétSinou na principu reflexniho
oblouku. Aferentni vldkna hlési bolestivé podnéty
a drazdéni vnitinich receptord, eferentni tidi reflexni
odpovéd hladké svaloviny. Rizeni VNS probiha na né-
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Obr. 16.14. Schéma vegetativniho systému clovéka. Vystupy sympatiku vychdzeji z hrudni a bederni michy, prochézeji paraver-
tebralnimi ganglii (ty tvofi sympaticky kmen). Na gangliich je medidtorem acetylcholin (ACh), na cilovych organech noradrenalin
(NA). Parasympatikus vychazi z mozkového kmene a z michy kfizové, pfepojovaci ganglia lezi u cilovych orgénl, mediatorem je

vzdy acetylcholin.
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kolika urovnich. Jednoduché reflexy se odbyvaji uvnitt
prislusného organu, do komplexné&jSich reakci (koordi-
novanych ¢asto se somatickym nervstvem — napt. kasel,
zvraceni) uz vstupuje CNS. Zatimco na periferii je VNS
savcll anatomicky i funkéné zcela oddélen od somatic-
kého, v CNS jsou mezi obéma té€sna spojeni, a to uz na
urovni pateini michy, vyznamnéji potom v prodlouzené
miSe a zejména v hypotalamu. Nejvyssi uroven integrace
obou systému piedstavuje kiira.

Eferentni vlakna vstupuji do tzv. piefazovacich
ganglii, kde na n¢ navazuje dalsi neuron, ktery pokracu-
je smeérem k pfislusnym organtim (obr. 16.14.). Odstre-
divé drahy maji tedy ¢ast pregangliovou a postganglio-
vou — na rozdil od eferentnich drah somatickych.

Z funkéniho a morfologického hlediska se periferni
eferentni nervy déli na a) adrenergni sympaticky sys-
tém a b) cholinergni parasympaticky systém.

Eferentni neurony sympatiku vychéazeji z hrudni
a bederni michy a cestou k vykonnym organtim procha-
zeji paravertebralnimi ganglii, uloZenymi v souvislém
fetézci podél michy (sympaticky kmen). Naproti tomu
parasympatikus vychdzi z riznych jader v mozkovém
kmeni a z michy k¥iZové a prepojovaci ganglia lezi az
v blizkosti nebo dokonce uvnitr cilovych organti.

Mediatorem na prepojovacich synapsich je vzdy ace-
tylcholin. Vétev sympaticka a parasympaticka se vSak
li$i mediatory koncové synapse na cilové tkani. U vétsi-
ny sympatickych nervovych zakonceni je to noradrena-
lin, u zakonceni parasympatickych acetylcholin.

Vegetativni nervy ¢asto pronikaji sténou do tkané
inervovaného organu, kde se ze zdufenin — varikozit na
pleteni terminalnich vliaken vyléva do blizkosti bun¢k
medidtor, jak jsme to uz vidéli u hladké svaloviny (obr.
8.9. na str. 52).

16.4.1. Funkcni antagonizmus

VétSina vnitfnich orgdnt je inervovana jak sympatikem,
tak parasympatikem; u n€kterych organti maji obé slozky
zcela jasn¢ antagonistickou funkei. Tak je tomu napf.
u srdce a u hladkého svalstva zaZzivaci trubice. U srdce
vede aktivita v nervus vagus ke zpomaleni srde¢ni Cin-
nosti, zatimco zvySena aktivita sympatiku ma za nasle-
dek zrychleni srde¢ni ¢innosti (n. accelerans cordis). Jiné
organy maji sice také dvoji inervaci, ale jedna z vegeta-
tivnich slozek hrava vyznamng;jsi roli (tab. 16.1.).

Obecné lze tici, ze ve spanku, traveni a pii zotavo-
vani prevlada tonus parasympatiku, zatimco pii svalové
praci, vystaveni chladu, stresu (pfiprava na ,,utck ¢i boj)
nebo pii nemoci prevazuje tonus sympatiku. Ob¢ vétve
tedy podle vnéjsich i vnitinich okolnosti ptepinaji celko-
vy stav organizmu z klidového do mobilizovaného.

Dfei nadledvin je z vyvojového hlediska kombi-
naci nervového ganglia a endokrinni Zlazy: pregang-
liové vladkna sympatiku zde uvoliuji pfimo do krevniho
feCisté¢ adrenalin a noradrenalin. ZvySena sekrece pii
stresu zapojuje do poplachové reakce i ty bunky, které
vlastni sympatickou inervaci nemaji.

Organ | Vlivsympatiku | Vliv parasympatiku
1. Organy s dvoiji inervaci:

Srdce | Zrychlenitepu |  Zpomaleni tepu
Hladké svaly:

Travici trubice SniZeni hybnosti Zvyseni hybnosti

Sfinktery travici trubice Stah Uvolnéni

Bronchy Uvolnéni Stah
Zornice oka:

m. sphincter pupillae

Stah — zUzZeni zornice

m. dilatator pupillae

Stah — rozsifeni zornice

2. Organy inervované hlavné sympatikem:

Hladke svaly:

Arterioly kiiZze a ledvin

Vazokonstrikce

m. arrectores pilorum

Stah — jeZeni chlupl

Zlazy:
Dfef nadledvin Sekrece
Potni zlazy Sekrece
3. Organy inervované hlavné parasympatikem:
Hladké svaly:
Cévy vnéjsich pohl. org. Vazodilatace — erekce
m. ciliaris Stah — akomodace
Zlazy:
Slinné Sekrece
Zaludedni Sekrece
Pankreas Sekrece

Tab 16.1. Pfehled tG¢inkd sympatiku a parasympatiku.
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16.5. Neuroimunitni souvislosti

Spojeni mezi nervovym a imunitnim systémem savci
bylo dlouho opomijeno, navzdory tomu, Ze existuje fada
dikazt svédcicich o vzajemnych interakcich obou sys-
témil. Po mnoho let je jiz znamo, Ze psychologicky stres
pusobi tlumivé na imunitni reakce — napf. na prolife-
raci lymfocytl. Prostfednikem komunikace (pravdépo-
dobné oboustranné) mezi nervovym a imunitnim systé-
mem, se zda byt pravé hypotalamo-hypofyzalni kom-
plex (viz str. 119). Jinym diikkazem vzajemnych vztaht
je to, ze na membranach leukocyti byly nalezeny recep-
tory pro vSechny transmittery a neuropeptidy vyuzivané
nervovym systémem — bilé krvinky jsou tedy citlivé na
podnéty z NS. Plati i obracena zavislost: virova infekce
nevyvola jen proliferaci lymfocytl a sekreci protilatek,
ale 1 produkci hormont, na néz je citlivy hypotalamus.
Dale bylo zjisténo, Ze lymfocyty maji napétove vratko-
vané kandly a — stejné jako excitabilni membrany nervo-
vé — dokazi generovat elektrické impulzy.

Podle nekterych autor neni podobnost mezi obéma
systémy nahodnd: jednak jsou si embryonalné¢ blizké,
jednak jsou tu analogie (mozna homologie) ve funkcich:
imunitni systém pfipomind jakysi cirkulujici smyslovy
organ vybaveny paméti. Cetnost propojeni obou systémii
dala vznik terminu neuroimunitni systém. Dalsi vy-
zkum v tomto sméru mozna odhali dalsi fylogenetické
souvislosti.

% sk ok
Studium neurofyziologické problematiky nas ptivedlo
pred finalni oddil souvisejici s takovymi projevy nervové
¢innosti jako jsou reflexy, instinkty, chovani, emoce, uce-
ni, pamét’ nebo tec. Tyto fenomény jsou vzajemné a na
riznych Grovnich provdzany a jejich tfidéni neni snadné.
Pokusme se jejich vlastnosti a vztahy postupné nastinit.

16.6. Chovani

Na studium chovani zvitat se specializovala zvlastni zoo-
logicka disciplina — etologie. Etologové sami definuji cho-
vani jako vysledek riznych pohybovych (motorickych)
aktivit, resp. jejich Casoprostorového usporadani. Z této
definice plyne, Ze k podstaté fady etologickych projevi
(pohyb, biologické rytmy, termoregulac¢ni chovani, soci-
alni chovani, biokomunikace atd.) bude moci mnoho pod-
statného tici 1 fyziologie a ob& védy tu uzce spolupracuji.
Pripomenime si opét i obraceny vztah, Ze totiz chovani je
dulezita adaptivni slozka v celém komplexu vlastnosti
a adaptaci, urCujicich Zivotni strategii organizmu.

Zivé organizmy jsou vybaveny schopnosti pfizptiso-
bovat své Zivotni projevy zméndm zevniho a vnitfniho
prostiedi. Chovani zivoc¢ichi (véetné ¢loveéka) obsahu-
je jak prvky vrozené, geneticky urcené, tak ziskané,
nauce-né behem zivota. Na vysledném chovani se obé
slozky podileji riznou mérou. Je to uceni, které mize
vroze- né tendence modifikovat nebo kombinovat do

novych forem a vyvolat adaptivni zménu chovani na
zéklade zkuSenosti.

Vrozenymi mechanizmy fidicimi chovani jsou: ki-
neze, taxe, nepodminéné reflexy, motivace, emoce,
instinkty. Naproti tomu uceni a pamét’ jsou prikladem
schopnosti ukladat a vyuzivat informace ziskané v pri-
behu Zivota.

Etologie bere na védomi tyto prvky nervové ¢innosti,
pokud ovliviiuji chovani zivocichi, fyziologie se snazi
popsat jejich podstatu. Tyto dva pohledy se ndm budou
v dal§im vykladu stale prolinat.

Ve stoupajici fadé slozitosti nervovych soustav bé-
hem vyvoje Zivocicht Ize analogicky sledovat i vyvoj
pokus znazornit relativni dilezitost riznych komponent
chovéani — jak se v historii vyvijely — pfedstavuje obr.
16.15. V kategorizaci prvkd chovani nepanuje mezi
autory jednoznacna shoda, v kazdém ptipadé vSak lze
konstatovat, Ze s vyvojem organizovanosti roste vy-
znam ziskaného chovani na tkor vrozeného.

Usuzovani

Uceni

Slozky chovani

Podminéné
re exy

Instinkt
’____4 Yy

Nepodminéné
re exy

\ Taxe

Geologicky ¢as

\/

Bezobratli
Obratlovci >

Obr. 16.15. Schématicka predstava relativni ddlezitosti rliznych
forem chovaéniv pribéhu fylogeneze. Vyznam ziskaného chovani
béhem vyvoje narlsta.

16.6.1. Formy vrozeného chovadni

16.6.1.1. Taxe a nepodminéné reflexy

Taxe jsou pohybové reakce orietované na smér plisobeni
podnétu. Pti tzv. fobotaxich se jedinec pfi setkani s gra-
dientem zhorSujicich se podminek zastavi, pootoci a po-
stupuje novym smérem. Fobotaxemi odpovidaji pfevazné
prvoci jen na nepiiznivé podnéty. Topotaxe jsou reakce,
pri nichz se organizmus pohybuje ke zdroji podnétu (po-
zitivni) nebo od ného (negativni). RozliSujeme tigmota-
xe (reakce na dotyk), reotaxe (na vodni proud), geotaxe
(na zemskou tizi), chemotaxe (na podnéty chemické),
fototaxe (na svétlo), termotaxe (na tepelné podnéty),
galvanotaxe (na stejnosmérny proud). Pfi tzv. menota-
xi jde o pohyb pod uréitym thlem vzhledem ke zdroji.

at
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Klinotaxi charakterizuje klikaty pohyb ke zdroji v di-
sledku porovnavani sily signalu jedinym receptorem.

Nepodminéné reflexy, jako zakladni funkéni projev
nervové soustavy zaloZeny na reflexnim oblouku, jsme si
jiz definovali v kapitole o obecné neurofyziologii. S nej-
jednoduss$imi nepodminénymi reflexy jsme se také potka-
li u vegetativniho nebo motorického tizeni. Zopakujme,
Ze jde o relativné jednoduché, stereotypni, dédicné fixo-
vané odpovédi organizmu na ur¢ity podnét nepodIéhajici
vyznamnému vlivu zkuSenosti. Takto fizenym chovanim
muze byt napiiklad uhybava reakce na bolest.

Miuze vSak také jit o cely komplex nebo vzorec
motorickych aktivit, fixné¢ naprogramovanych a spous-
ténych urcitym podnétem. Existuji celé programy
motorické aktivity, napt. zaujimani urcité polohy téla
vici gravitaci nebo fototaxe. Pti lokomoci jsou tak pro-
stiednictvim polysynaptickych spojl a pacemakert ryt-
micky a koordinované aktivovany nebo naopak tlumeny
svalové skupiny koncetin.

Ackoli jsou svou podstatou vrozené, nelze uz i stere-
otypnim programim upfit urcity stupen adaptability na
vnéj$i podminky.

16.6.1.2. Motivace a instinktivni chovani

Instinkty se uplatiiuji pfi fizeni rozmnoZovani, péce
0 potomstvo, obrany proti predatorim nebo ziskavani
potravy — tedy v kriticky dilezitych situacich pro za-
chovéni zivota a druhu. Instinktivni chovani neni ve své
podstaté naucené a je druhové typické. Existuje vrozené
spousteci schéma, které jako kli¢ otevie —uvede do cho-
du fixni motoricky projev. Dilezitou podminkou vSak
je jisté vnitini (fyziologické) vyladéni, motivace. Tou
tedy rozumime vnitini stav organizmu, vyvolavajici na
zakladé€ dfive vytvofenych programi urcitou cilenou ak-
tivitu. Vnitfnim vyladénim je naptiklad stav hladu (vy-
volany hypoglykémii) nebo sexualni nutkani (podminé-
né pusobenim specifickych hormont). Vnitini vyladéni
nuti nejprve jedince k aktivit¢ sméfujici k nalezeni
objektu uspokojujiciho potiebu — tzv. apetencni (vy-
hledavaci) chovani. Vede k vyhledavani tzv. kli¢ového
podnétu. Pii tomto vyhledavani probiha neurosenzoric-
ka analyza podnétové situace. Po nalezeni kli¢ového
podnétu dojde k uvolnéni spoustéciho mechanizmu.
To vede k zavéreénému motorickému projevu (napt.
uloveni a pozirani kofisti, pareni, ale také napt. uniku
pred predatorem). Nakonec nasleduje faze klidu. Klid
se vSak mize vztahovat pouze k jednomu typu chovani
a zvife muze zacit hned vyvijet aktivitu k jinému cili.

Vnitini vyladéni k jednotlivym druhiim chovani se
navzajem vylucuji. Hladova liska neni napt. vyladéna ke
spanku. Obranné chovani je nadfazeno ostatni ¢innosti
a jiné vyladéni pozbyva svoji i€innost.

Spoustéci schéma ma zpravidla urcitou prahovou
hodnotu, kterd postupné klesd, neni-li potieba dlouho
uspokojena. Tak napt. samci ptaka chovani dlouho v za-
jeti se mohou z nedostatku samic dvofit rohu klece nebo
uplné doprazdna — vakuové déje. Analogicky existuji

nadnormalni klicové podnéty, které stimuluji chovani
jesté vice neZ ptirozené se vyskytujici. Znamym prikla-
dem je péce pévcl o mladeé kukacky, které je svou ve-
likosti a chovanim podnécuje k daleko intenzivnéjSimu
krmeni nez vlastni mlad’ata.

Instinktivni chovéni je nejen variabilni, ale miiZe byt
u vyssich zivo¢ichi modifikovano zkuSenosti, u¢enim.
ZkuSena Selma sméfuje své hledani do urcitych mist,
kde je vice potravy. Podstata chovani zlstava vsak
vrozend. U jednoduchych nebo u kratce zijicich bezob-
ratlych je instinktivni chovani modifikovano u¢enim jen
vyjimecné.

16.6.1.3. Emoce

Emoce blizce souviseji s motivacemi. O dilezitosti
propojeni smyslového vjemu s ur€itym emocnim do-
provodem jsme jiz mluvili v souvislosti s limbickym
systémem. Zaroven si ptipomenime klicovou roli hy-
potalamu, ktery zprostiedkovava obousmérné spojeni
mezi vegetativni slozkou fizeni organizmu a emocnimi
stavy. Emoc¢né bohaté pocity libosti pii pfijmu potravy
nebo rozmnoZovani, stejné jako prozitky strachu, napéti
nebo agrese prti setkani s predatorem Ize tedy chapat ne
jako prepych vyspélych Zivocicht, ale jako motivaéni
stimuly k zivotné dulezitému chovani smétujicimu
k udrZeni zivota a jeho kontinuity.

16.6.2. Formy ziskaného

(naucéeného) chovdni

Nervové systémy vyspélejSich a déle Zijicich organizmi
umoznuji vyrazné modifikovat chovani podle indivi-
dudlni zkuSenosti. Tak se relativné rychle vytvari mezi
jedincem a prostiedim zcela nové vztahy, ptfindSejici
svému nositeli vyznamnou adaptivni hodnotu. Zaklad-
nim pfedpokladem jsou mechanizmy uceni a paméti,
coz jsou dvé nerozlucné spojené stranky téhoz procesu.
Neptekvapi nas, ze svych vrcholnych vykonli dosahuji
u savcu, ale zakladni prvky uceni — v podobé modifi-
kace obranné reakce na nevyznamny nebo naopak na
bolestivy stimul — byly popsany na n¢kolika malo syna-
psich bezobratlych Zivoc¢icht.

16.6.2.1. Uceni

Jeho nejjednodussi a fylogeneticky nejstar$i formou je
zmeéna odpoveédi na stdle stejny druh podnétu — neaso-
ciativni uceni. To je Siroce pfitomné v celé zivocisné
fiSi pocinaje jednobunéénymi ZzivoCichy. Ma svoje
adaptivni zdtivodnéni: habituace (pfivykani) znamena
snizovani reakce na opakujici se nevyznamny podnét
(zvuk letadla). Lze ji definovat poklesem az vymizenim
reakce (orienta¢niho reflexu) pfi opakované prezentaci
stejného, neposilovaného podnétu — organizmus se uci
neodpovidat. Pti tzv. senzitizaci dochazi naopak k ne-
specifickému zvySeni citlivosti. Napt. kdyz po sérii
silnych podnéti, které vyvolavaji uréitou odpoveéd’, né-
hle aplikujeme podnét slabsi (nebo jiné kvality), mtze
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byt odpoveéd jedince dokonce silnéjsi, nez byly reakce
predchazejici.

Na urcitém stupni vyvoje nervovych soustav se obje-
vuje schopnost vyhodnotit a vyuZzit pro modifikaci cho-
vani informace o tspéchu nebo neuspéchu predchoziho
pokusu vyhodnocené v souvislosti s okolnostmi, které
akci provazely. Asociativnim uéenim si tedy zivoc¢ich
vytvaii spoje mezi sice riznymi, ale souvisejicimi pod-
néty, coz zvySuje uspesnost jeho dalsi akce. Lze vymezit
nekolik hlavnich forem asociativniho uceni:

Podminéné reflexy — vznikaji pfi Casové a prosto-
rové souhiec nepodminéného podnétu (potrava) s dal-
§im, z pocatku indiferentnim podnétem (napt. vrznuti
branky). Nepodminény reflexni d&j (skékéani, $t€kéni,
slinéni) se mlize navazat na pivodné indiferentni podnét
(vrznuti), ktery tak pfevezme signalni ulohu nepodmin¢-
né reakce a stava se podnétem podminénym.

Napodobovani je druh uceni, pfi kterém jedinec
pozoruje uspésné feseni urcitého ukolu a jeho napodo-
benim ziskd dovednost problém fesit.

Hrou nacvicuje jedinec prvky chovani pouzitelné
pti zivotné dulezitych prilezitostech. Zaroven se hrou
vytvareji socialni kontakty.

Uceni vhledem predstavuje nejvyssi formu uceni
vyssich obratlovet, kterd spoc¢iva v pochopeni vnittnich
vztahil mezi riznymi podnéty a déji. Ziskané zkuSenosti
se pak uplatiiuji pfi feSeni zcela novych ukoli pouze
usudkovovu schopnosti mozku. Piikladem vhledu
(insight learning) jsou napt. pokusy se Simpanzy, kdy
testovani jedinci nahle naskladali na sebe n¢kolik beden,
aby dosahli na banan zavéSeny u stropu, nebo zasunuli
nékolik tyc¢i do sebe tak, aby na néj dosahli.

Vtisténi (imprinting) je druh uceni, ke kterému do-
chézi jen béhem kratkého obdobi po narozeni, ale s trva-
lymi dasledky. Nejznaméjsi je priklad nékterych ptacich
mlad’at, ktera si vtisknou podobu rodic¢t (i kdyby $lo
o pohybujici se atrapu) na cely zivot. Imprinting je zpra-
vidla povaZovan za ptrechodnou formu mezi vrozenym
anaucenym chovanim. Vrozena je predispozice k nému,
avSak informac¢ni obsah je ziskany, nauceny.

16.6.2.2. Pamét

16.6.2.2.1. Typy paméti

Schopnost nervového systému ukladat informace nazy-
vame uc¢enim. Podle doby, po kterou je informace uloze-
na jako pamét’ova stopa a je tedy piistupna vybaveni,
se rozliSuje a) kratkodoba pamét’ s dobou uloZeni po
sekundy az minuty. Pracuje jako zasobnik vjemut bez-
prostiedné nutnych pro aktualné vykonavanou cinnost.
Nové podnéty vytlacuji staré vjemy — pokud ovSem ne-
jsou presunuty do trvalej$i paméti. Ma pomérné malou
kapacitu. Pamétova stopa je asi soucasti ptislusné sen-
zorické drahy v podobé pretrvavajici aktivace (viz dale).
b) stifednédoba pamét’ — informace je podrzena po dobu
minut az hodin. Vymizi v§ak spontdnné€ nebo presunutim
do dlouhodobé paméti. Jeji kapacita je rovnéZ omezena.

Uchovava komplexnéjsi vjemy, véetné jejich ¢asového
prubchu. Pro uloZeni a vybaveni ma velky vyznam hi-
pokampus jako soucast limbického systému, rozhodujici
o dulezitosti dané informace. ¢) dlouhodoba pamét’
pretrvava roky, pfipadné cely zivot. Kapacita je praktic-
ky neomezend. Trvalé ulozeni, stejné jako rychlost zpét-
ného vybavovani jsou podporovany procvi¢ovanim,
ale také napf. emo¢nim nabojem dané situace (,,...na
tu chvili nikdy nezapomenu...“) — hovotime o konsoli-
daci pamétiové stopy. Tento presun z kratkodobéjsich
(zasobnikovych) typt paméti vSak potiebuje urcity Cas.
Je-li proces konsolidace pterusen napt. bezvédomim, in-
formace z kratkodobého registru, které dosud nebyly tr-
vale zapsany, se ztrati. PostiZeny je ve stavu retrogradni
amnézie (zpétné ztraty paméti) — nepamatuje si udalosti
predchazejici bezvédomi (desitky minut, hodiny).

Dlouhodoba pamét’ byva také nékdy podle typu ulo-
Zené informace a podle zapojenych mozkovych struktur
tfidéna na:

a) Pamét’ nedeklarativni (proceduralni), ktera je
fylogeneticky starsi, mimo védomi, nezbytna k ziskava-
ni jednoduchych dovednosti. Byvé lokalizovana do pri-
marnich korovych oblasti, mozecku, talamu a bazalnich
ganglii. Pamét'ové stopy a jejich rychld vybavitelnost se
zlepSuji mnohonasobnym opakovanim. Jde naptiklad
o podminéné reflexy nebo tvorbu pohybovych vzorcu
(motorickou pamét’) napt. pro chiizi, let nebo tvorbu
percepénich schémat, které ukladaji vzorce postupti pro
zpracovani urc¢itych smyslovych vjem, napft. pro Cteni.

b) Jako deklarativni je oznaCovana dokonalejsi
pamét, kterou je mozné verbalné vyjadrit — deklarovat.
V jejim ramci se rozlisuji slozky: dé€jova pamét’ zazna-
menavajici Casovy a prostorovy sled udalosti. Umozinuje
orientaci v ¢ase a prostoru. Byva lokalizovana do kiiry
koncového mozku, hipokampu nebo stitedniho mozku.
Rozpoznavaci pamét’ umoznuje individualni rozezna-
vani prislusnikti druhu, ale i mist a objektd. Hlavnimi
centry jsou asocia¢ni korové oblasti, zejména zraku.
Sémanticka (vyznamova) pamét’ obsahuje abstraktni
informace jako jsou napf. jména osob, véci, ¢isla. Tento
typ paméti je svazan s vyvojem mozkové kiry primata
se vztahem ke schopnostem feci.

16.6.2.2.2. NeurondlIni mechanizmy uceni a paméti

Schopnost udit se a pamatovat si je vysvétlovana plas-
ticitou nervového systému — tedy schopnosti pfijmout
audrzet ,,otisk™ informace. Nervovy systém musi vysta-
&it s omezenym poétem jiz se nedélicich neuronti. Cas
je dulezitym faktorem v uvahach o uloZzeni pamétové
stopy. V pfipad¢ vstupu do kratkodobych forem paméti
jde o sekundy a nelze tedy predpokladat zadnou morfo-
logickou pfestavbu nervové sité. Jde spise o kratkodobé
zmény funkéni. Predpoklada se udrzeni pretrvavajici
aktivity ur¢itych neuronalnich reverbera¢nich okruht
nebo pomérné rychlé zvyseni Uc¢innosti synaptického
prenosu (v fadu minut). Jsou zndmy piipady synaptické
plasticity, kdy je opakovanou stimulaci dosazeno bud’
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dlouhotrvajici potenciace (LTP) nebo naopak deprese
(LTD) synaptického prenosu. Predpoklada se zde zme-
na v fetézcich bunééné signalizace predavané druhymi
a tfetimi posly.

Upravy pienosovych vlastnosti synapse miize byt
také pomérné rychle dosazeno zvySenim mnozstvi
vylévaného medidtoru, zménou synaptické Stérbiny,
zmnozenim poctu receptori nebo dokonce morfologic-
kou prestavbou architektury dendritickych trni, coz
zméni uc¢innou plochu synapse (obr. 16.16.). To vSe jsou
procesy zalozené na expresi urcitych gentl a syntéze en-
zymatickych ¢i stavebnich bilkovin. Tim jsme v ¢asové
urovni desitek minut a hodin a jde tedy uz o procesy
vyhrazené spiSe pro dlouhodobou pamét.

Dlouhotrvajici potenciace — LTP

./-:\-. —/\-/\n/-\-
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Obr. 16.16. Synapticka plasticita. Zékladem ukladani dlouhodobé
paméti jsou patrné morfologické prestavby synapsi ménici icin-
nost prenosu. Jiz nékolik minut po umélém vysokofrekvenénim
drazdéni se zvysuje pocet postsynaptickych receptort. Potom se
zmnozuji i dendritické trny a presynaptickd ¢ast synapse.

Aniz bychom byli schopni vést ostré hranice mezi
jednotlivymi mechanizmy paméti, d4 se zavérem pted-
pokladat, ze pro rychlé, ale kratkodobé zachyceni infor-
mace, slouzi zmény funkéni. Dlouhodobé uloZeni bude
otazkou morfologicko-funkéni prestavby synapsi.

Podle nékterych autort je konsolidace pamétovych
stop a tedy jakasi prestavba mozkovych struktur ¢asove
a funk¢n€ vazana na zvlastni stav mozku — spanek. Ten
by pak nebyl dobou pasivity, ale obdobim zpracovavani
ziskanych informaci.

Béhem spanku se méni obraz celkové elektrické ak-
tivity mozku méfitelny z povrchu hlavy jako tzv. EEG
—elektroencefalogram. V pribéhu spanku se stidaji dvé
charakteristickd obdobi EEG spankovych vin: obdobi
REM a non-REM. Obdobi REM je doprovazeno ocni-
mi pohyby a vyskytem snll. V kazdém pftipad¢ se zda
byt spanek obdobim, kdy se mozek nachazi ve funkéné
zvlastnim, rozhodn¢ vSak aktivnim stavu.

16.7. Specifické rysy mozku clovéka

V mnoha funkcich se mozek clovéka nelisi od mozku
vyssich savcu. Plati to napf. o kontrole pohybu nebo
analyze smyslovych informaci. Clovék je vybaven fa-
dou schopnosti, které se vymykaji mozZnostem zvifat.
Ponechme stranou otazku, zda jde o rozdily kvalitativ-
ni ¢i jen kvantitativni a zminime alespon jednu odli$nost:
schopnost Feci.

Mechanizmy, které maji vztah k feci, jsou lokalizo-
vany do dvou oblasti neopalia. Jednou je Wernickeovo
senzorické centrum Feci, které je nutné pro pochopeni
vyznamu slySené a psané feci. Je také propojeno se slu-
chovou a zrakovou korovou oblasti. Vizualn¢ sledovana
graficka podoba textu zde musi byt nejprve transformo-
vana do podoby slovni, fonetické. Druhou klicovou
strukturou je Brocovo motorické centrum reci, které
umoziuje slovni i pisemné vyjadieni myslenek (obr.
16.12).

Predpoklada se, ze zdkladni myslenkova struktura,
kterou chceme slovné ¢i pisemné vyjadrit, vznikd ve
Wernickeové poli. Odtud je pfenaSena do Brocova pole,
kde se sestavuje gramaticka struktura slov a vét. Jejich
fonetickd podoba je zakddovana do urcitého vzorce neu-
ronalni aktivity a pfevedena do motorické kiry, ktera
nakonec kontroluje artikulaci.

Funkéni specializace mozkovych hemisfér (laterali-
zace), ktera byla také pokladana za specifikum clovéka,
uz byla popsana nejenom u dalSich obratlovci, ale do-
konce i u hmyzu.
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17.

Specialni fyziologie smyslu

Od obecnych zdkladii transdukce smyslovych podnétii na membrandch receptorti,
podanych v kapitole o obecné fyziologii smyslu, muzeme prejit k funkcni anatomii
celych smyslovych organii a k tomu, jak se v evoluci vyvijely v téesném spojeni s CNS.

17.1. Receptorové bunky - receptory

Prostfednictvim smyslovych organli ziskavaji zivoci-
chové informace o vnéjSim svété nebo o svém vniti-
nim prosti‘edi. Bunky specializované pro piijem ur€ité
modality se nazyvaji receptorové buiiky nebo receptory
a o nékterych obecnych zakonitostech transdukce na je-
jich membranach jiz bylo pojednano v obecné Casti (viz
str. 27). Kromé exteroreceptori monitorujicich okolni
vngjsi prostiedi (napft. Cich, zrak), rozeznadvame i inte-
roreceptory sledujici stavy uvnitf téla (napf. polohy
koncetin, pH krve). Tato kapitola je pfednostné vénova-
na fyziologii exteroreceptortl — tedy péti hlavnim smys-
Iim v obvyklém smyslu slova a smyslu pro rovnovahu.

Ukolem receptorovych bundk je prevést plisobeni
podnétu urcité modality do fe¢i akénich potencialil.
Senzitivnimi aferentnimi nervy je pak informace vede-
na do CNS, kde mtze vzniknout efektorova odpovéd.
Vlastni subjektivni smyslovy vjem vznika aZ v mozku,
a to jen v piipad¢, ze signal z receptorit ma piimé spoje
s oblastmi mozkové kiiry. Rada podnétd z t&la — napf.
vegetativnich informaci z interoreceptorti — se vitbec do
védomi nedostane.

17.2. Uloha CNS pf¥i vzniku
smyslového vijemu

CNS hraje pfi smyslové recepci naprosto zasadni roli.
Samotné receptory jsou jen vstupnimi brankami a na
cest¢ ke konecnému smyslovému vjemu je informace
z nich zasadné zpracovavana v CNS. Existuje ovSem
Siroka Skala komplexnosti rtiznych podnétl. Napii-
klad bolestivy podnét v noze vyvola na nékolika malo
miSnich synapsich pfislusnou obrannou motorickou
odpovéd’ — ucuknuti. S tim vSak kontrastuje tak slozita
smyslova operace jako je napf. individualni vizudlni
rozeznani piislusnika stada.

Nejlépe je prozkoumano smyslové vnimani primatd,
da se ovsem predpokladat, Ze zejména u savcu budou za-
kladni principy zpracovani smyslové informace podobné.

Na ptikladu zraku, jehoz diilezitost ve fylogenezi ros-
te, si demonstrujme lohu CNS pfi smyslovém vnimani.
Zrakovéa informace je na mnoha trovnich smyslové dra-
hy mnohonasobné zpracovavana, nez ve védomi vznikne
findlni smyslovy vjem. S jistou nadsazkou by se dalo fici,
Ze to, co je nakonec vnimano, je spiSe dilem mozku nez
o¢i. K prvnimu zpracovani dochazi jiz na irovni recepto-
0. Jiz zminény princip lateralni inhibice (str. 29) zvySuje kontrast
piechodii a tim zvysuje i rozliSovaci schopnost recepce. Dalsi
zpracovani se odehrava v mozku, kde jsou oddélenymi
kanaly zpracovavany rizné kvality vstupujici informa-
ce. V jiné ¢asti mozku je napftiklad lokalizovano rozezna-
ni tvaru, barvy a pfesné rozeznani vidéného objektu, jina
mozkové oblast reaguje a vyhodnocuje smér a rychlost
pohybu vidéného. Také emocionalni naboj, doprovaze-
jici mnoho smyslovych vjemt, je dodavén ze samostat-
nych mozkovych struktur. Toto paralelni, modulérni zpraco-
vavani riznych smyslovych kvalit riznymi kanaly ma zfejme sviyj
pivod v nezavislém vzniku riznych schopnosti béhem fylogeneze.
V bézném zivoté je nepostiehnutelné — smyslovy vjem je vniman
jako celek. Vyjde vSak prekvapive najevo pti urazech mozku nebo
experimentalnich zasazich, postihujicich jen nektery z paralelnich
kanald. Vysledkem muze byt napf. neporusena schopnost vidét,
doprovazena vsak ztratou schopnosti vidéné identifikovat.

Komplexni smyslova informace je postupné sesta-
povidajicich, hierarchicky uspotfaddanych smyslovych
centrech mozku. Az na vrcholu mnohapatrové pyramidy
skladajici mozaiku smyslového vjemu nalezneme oblas-
ti mozku zprostfedkovavajici komplexni vjem, ktery je
ptistupny védomi. Zajimavy je princip délby prace a spe-
cializace korovych neuronii smyslovych drah. Vime uz,
7e oddelené oblasti kliry zpracovavaji riizné smysly, ale
dokonce v ramci jednoho smyslu nalézame neurony ,,na-
ladéné* a reagujici jen na jedinou urcitou variantu pod-
nétu. Konkrétni smyslové kvalité¢ tak odpovida presné
lokalizovana oblast nebo dokonce jediny neuron mozku.
Byly nalezeny neurony — specialisté — reagujici aktivitou
na poslech tonu jediné urcité vysky, ¢ichani urcité jedi-
necné viné, na pozorovani konkrétniho obrazce nebo
spatteni urcitého poctu objektt atd. Tento princip plati
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ziejmé na vSech Grovnich zminéné smyslové pyramidy.
Na jejim vrcholu mizeme, v piipad¢ zrakové drahy,
najit jediny neuron specializovany na tak komplexni
podnét jako je napf. tvaf znamého Cloveka.

Je ziejmé, ze mezi salvami akénich potencialtl z receptort
a vyslednym smyslovym vjemem je kvalitativni rozdil. Smyslové
vjemy pro svou komplexnost, a zejména u ¢loveéka pro svou subjek-
tivni slozku, se uz mohou vymykat z ramce exaktniho biologického
popisu a stavaji se objektem zajmu psychologickych pfistupa.

17.3. Chemorecepce

Chut a ¢ich 1ze pokladat za patrné nejstarsi a nejuniver-
zalnéjsi smyslové modality v zivo€isné fisi. Schopnost
mezibunééné chemické signalizace je obecnou vlastnosti
bunék, které reaguji na hormonalni stimuly odpovida-
jicimi enzymatickymi kroky (str. 114 nebo obr. 2.11.).
Schopnost reagovat pohybem (chemotaxi) na chemické
podnéty z okoli signalizujici at’ uz pfitomnost potravy,
sexualniho partnera nebo naopak predatora, je vlastni uz
jednobunécnym organizmim. Prvoci odpovidaji tniko-
vou reakci na kyselé, alkalické nebo slané podnéty. Dravi
nalevnici jsou lakani ke kofisti jeji specifickou chuti. Od-
déleni chuti a ¢ichu od plivodni jednotné chemorecepéni
schopnosti nastava s ptechodem mnohobunécnych Zivo-
¢ichli na sous, podstata transdukce vSak ziistava velmi
podobna. U ngkterych Zivogichli je toto déleni diskutabilni
— oCichava mravenec stopu ke hnizdu anebo ji ochutnava? Kon-
taktni (chut’) nebo distan¢ni (Cich) chemorecepce je tedy
zivotng dulezitym smyslem pro vSechny vyssi taxony az
k obratlovcim. Vrcholu selektivity a citlivosti dosahuje
u feromonové komunikace hmyzu nebo obratlovci.

17.3.1. Chut

Citlivost na sladké je Siroce rozsitena jak u bezobratlych
tak u obratlovci. Vnimani hotké chuti je také obecnou,
tudiz fylogeneticky velmi starou smyslovou schopnosti
(odmitava reakce na chinin). VSichni Zivocichové také
dobte reaguji na kyselou chut, tedy na zvysenou kon-
centraci H" iontll. Vnimani kyselosti je vSak spiSe obec-
nou vlastnosti mnoha bunék ve srovnani se specifickymi
membranovymi receptory napt. pro sacharidy.

Receptorové buniky maji rozli¢ny tvar. Mohou byt
opatfeny vlasky, jejichz membrany nesou zpravidla pro-
teinové receptory. Receptory mohou reagovat na celou
paletu latek anebo jsou specifické — napiiklad Cichové
sensily tykadel nékterych motyli reaguji pouze na je-
dinou latku, a to dokonce jen v urcité stereoisomerni
formé trans nebo cis.

Hmyzi kontaktni chemoreceptory mohou byt lo-
kalizovany kdekoliv na téle, pfevazuji vSak u ust a na
chodidlech. Chemoreceptivni sensily bzucivky jsou
zpravidla tenkosténné kutikularni chlupy, uvnitt se tre-
mi az ¢tyfmi smyslovymi buitkami, které vysilaji oddé-
lené vybézky (obr. 17.1.). Ty pak slouzi zprostfedkovani

riznych pocitkl (sladka, slana, vlhka a pod.). Podobné
uspotfadéani najdeme na tykadlech.

a) Savci b) Hmyz

Cichova
Hlenova gm)

Nosni dutina vrstva

utikula

Receptorova
bunka

Obr. 17.1. Cichové receptory savcli a hmyzu jsou analogické.
Molekuly latek nesené vzduchem jsou zachyceny a rozpusti se
ve vrstvé hlenu. Pak se vaZou na receptory prstovitych vybézkd
receptorovych bunék.

Hlemyzd’ ma chemoreceptory na kratSich hlavovych
tykadlech, jini bezobratli v riznych smyslovych jam-
kéach a hrbolcich.

Zakladni funkéni strukturou chutového orgénu ob-
ratlovci je chut’ovy poharek. Obojzivelnici a ryby maji
chut'ové poharky v celé ustni duting, n€které druhy ryb
i na hlavovych piivéscich a v kiizi po celém téle. Plazi
maji chutové poharky podél vnitiniho okraje dolni Ce-
listi, na jazyku, podnebi a na dné ustni dutiny. Ptaci, kte-
1 maji horni plochu jazyka zrohovatélou, maji chutové
poharky pfi kofenu jazyka a ve sliznici hltanu.

Clovék ma piiblizné 9.000 chutovych poharki. Jsou
rozmistény v jazykovych papilach pod povrchem slizni-
ce jazyka a hltanu.

Chutové bunky péti zakladnich typa detekuji od-
povidajici chutové kvality: pfedevsim sladkost, kyse-
lost, slanost, hotkost a chut’ zvanou umami. Horka chut’
varujici zpravidla pfed toxickymi latkami mé nejnizsi
prah citlivosti.

17.3.2. Cich

Cichové smyslové buiiky obratlovell jsou piedeviim
v hornich ¢astech dychacich organti ulozeny v ¢ichové
sliznici, ktera je neustale navlhcovana produktem Bow-
manovych zl4z. Hadi ¢ichaji chemoreceptorovymi buiika-
mi jazyka. Pocet Cichovych smyslovych bunék byva ve
sliznici rGzny (napf. u psa je to asi 250 miliond, ¢loveka 20
milion smyslovych bungk). Néktefi obojzivelnici, plazi
1 savci maji vyvinutou specialni dutinu komunikujici s du-
tinou ustni, vomeronasalni — Jakobsonlv organ, vystlany
¢ichovym epitelem. Tento organ slouZi prednostné k fero-
monové komunikaci mezi pohlavimi daného druhu.
Cichovy epitel &lovéka je soudasti nosni sliznice. Do
vrstvicky povrchového hlenu vysilaji ¢ichové buiky vlas-
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ky s membranovymi receptory (obr. 17.1.). Vzhledem
k tomu, Ze clovek dokaze rozeznat asi 3 tisice Cichovych
kvalit, usuzuje se, ze typu receptorovych bunék bude az
nékolik tisic. Vysledny ¢ichovy vjem vznikd misenim
podnétl z rizné vyladénych receptorovych bungk.
Cichové receptory &lovéka se rychle adaptuji. Jsme-
-1i vystaveni po delsi dobu nepfijemnému pachu, jeho
vniméni se sniZzuje a nakonec zastavi. Pfitom nastava
adaptace prave jen na pach, jemuz jsme vystaveni. Prah
citlivosti pro ostatni pachy zlistavd nezménén.
feromony. Byly nalezeny u riiznych Zivoc¢isnych sku-
pin: u bezobratlych (hmyzu, pavoukt, mekkysu a dal-
Sich), obratlovci (ryb, hlodavci), ale i u ¢lovéka. Maji
dilezity vyznam zejména ve vnitroduhové komunikaci.
Ovlivilyji chovéani a tedy 1 socidlni nebo sexualni vzta-
hy mezi jedinci, hustotu populace, ale mohou také ridit
rychlost vyvoje nebo reprodukéni schopnost aj.

17.3.3. Transdukce chemickych podnétii

Navazani vonavé molekuly na specificky receptor vede
v mnoha ptipadech k odstartovani kaskady membrano-
vych d&ja analogickych hormondlni signalizaci. Opét
mame co do ¢inéni s jednotnym molekularnim schéma-
tem chemické komunikace bunek spole¢nym pro nervo-
vé synapse, endokrinni fizeni a ted’ dokonce pro dalko-
vou signalizaci mezi organizmy. Na konci fetézce reakci
je opét konformacni zména kanalu a tedy 1 permeability
membrany pro urCity iont vedouci k depolarizaci (nebo
neékdy hyperpolarizaci) a vzniku receptorového poten-
cidlu. Nekteré hmyzi Cichové receptory jsou tak citlivé,
ze 1 jedind molekula latky miize vyvolat akéni potencial
a tedy ptenos informace do CNS.

17.4. Vnimani vzdusné vihkosti -
hygrorecepce

Nekteré skupiny Zivo€ichli maji vyvinut zvlastni smysl
na vnimani vzdusné vlhkosti. Hygrorecepce umoznuje
zv14sté malym a v extrémnich podminkdach Zijicim Zivo-
¢ichim vyhledavat vhodnéjs$i podminky a nalézt zdroje
vody. Nekteti brouci dokdzi rozeznat rozdily uz 2 %. Za-
tim v8ak neni zcela jasné, je-li transdukce zaloZena na
mechanorecepci prostfednictvim detekce zmén rozmeéri
n¢jakého hygroskopického materialu pohlcujiciho vih-
kost anebo spise na chemorecepci kolisajicich osmotic-
kych pomérii recepéni bunky danych riznou dostupnosti
atmosférické vody.

17.5. Mechanorecepce
Mechanoreceptory reaguji na puisobeni sily nebo na

pohyb. Jejich struktura je velmi rozmanitd od jednodu-
chych volnych nervovych zakonceni v kiizi reagujicich

na tlak nebo bolest, pfes membrany opatiené riznymi
pridavnymi strukturami jako jsou napt. Paciniho hma-
tova téliska nebo receptorové bunky bezobratlych napo-
jené na chlup na povrchu téla az k tak slozitym senzoric-
kym strukturam jako je napt. ucho. Mnoho mechanore-
ceptivnich bunék je opatfeno mikroskopickymi vlasky
prevadgjicimi mechanicky podnét na membranu.

Mechanoreceptory slouzi jako vstup do CNS pro vel-
mi rozdilné druhy informaci. Dokazi detekovat bolest,
dotek, svalové napéti, pohyb tekutiny, zvuk nebo smér
gravitace. Modifikaci mechanoreceptord mohly vznik-
nout organy hygro-, elektro- a magnetorecep¢ni.

17.5.1. Transdukce mechanickych podnétii

Podstata transdukce mechanického podnétu na recepto-
rovy potencial spoc¢iva v prevedeni stimulu — tentokrat
mechanického —na zménu membranové iontové propust-
nosti. Vlaskovym bunkam, napf. statokinetického nebo
sluchového aparatu, je spole¢ny mechanicky vriatkova-
ny kanal jehoZ pohybliva doména se mize jako poklop
otevirat a zavirat (obr. 17.2.). Kanal je lokalizovédn na vr-
cholku jednoho vlasku (cilie) a jeho vratkovana doména
spojena proteinovym filamentem k sousednimu vlasku.
Vzajemny pohyb cilii vede k otevirani a zavirani kanalu
a vzniku receptorového potencialu.

Smér pohybu
“@———p Depolarizace

Hyperpolarizace

Proteinovy ~ -
filament 7
{
{
Kanal— /(
/
Cilie \ //
{
/
/

Obr. 17.2.Transdukce mechanického podnétu na vlaskovych bun-
kach. Pohyblivd doména kationtového kanalu jednoho vlasku (ci-
lie) je spojena se sousednim vlaskem.Vzajemny pohyb cilii vede
k otevirani a zavirani kanalu a vzniku receptorového potencialu.
Pohyb doprava depolarizuje, doleva hyperpolarizuje.

17.5.2. Somatosenzorické vnimdni

K mechanoreceptorim patii velka skupina receptorti,
podminiyjicich citlivost kiize — taktilni receptory.
V kuzi je mnozstvi smyslovych bunék, které jsou citlivé
na dotek, tlak, chlad i teplo (obr. 17.3.).

U bezobratlych jsou ulozeny na zvlast expono-
vanych mistech t€la, napf. u nezmarti na chapadlech
a v okoli ustniho otvoru, u mediz na spodni strané
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VA 4

a) Meissnerovo b) Merkellv

télisko disk télisko

c) Paciniho d) Receptor chlupo- e

L4y

e) Ruffiniho
tellska

f) Volné nervové

vého vacku zakonéeni

Obr. 17.3. Rizné typy koznich receptoru savcl. Slouzi k transdukci a) doteku a pomalych vibraci; b) doteku a tlaku, c) tlaku a rychlych
vibraci, d) jemného doteku a pomalych vibraci, e) doteku a tlaku, f) bolesti.

klobouku. U plosténcii a malostétinatcti se vedle vol-
nych nervovych zakonéeni objevuji zejména na pridi
téla smyslové Stétiny a kozni pupeny s ty€inkovitymi
vybézky smyslovych bunék.

U ¢lenovet s tuhou kutikulou se vyskytuji roztrou-
Sené¢ po celém téle zvlastni hmatové brvy upevnéné
kloubné v kutikularnich jamkéch. Do jejich dutiny pro-
nika ¢ivy vybézek primarni smyslové buiky, ktery je pii
kazdém ohnuti chlupu mechanicky drazdén.

U ptaki a savei jsou nervova vlakna napojena na
bazi peti a chlupll, z nichZ n¢které mohou byt speciali-
zovany jako hmatova peri¢ka nebo hmatové chlupy.
Orientace hmatovymi chlupy je dulezitd zejména pro
savce obyvajici izké tmavé chodby a dutiny. U nékte-
rych savci (napf. kocka) jsou sinusové chlupy charakte-
risticky rozmistény kolem ustniho otvoru.

Dotykovymi receptory jsou citlivé buniky v hornich
pyscich tst, na tvarich a nad o¢ima savct,, Meissnerova
téliska na dlani, tlapkach a koneccich prstd. Tlak regis-
truji i Vater-Pacciniho t€liska v hlubsich vrstvach kuize.

Mechanoreceptory, které umoziiuji detekovat vza-
jemnou polohu a pohyby jednotlivych casti téla patii
mezi tzv. proprioreceptory. Nejzndmnéj$imi jsou
svalova vireténka registrujici zmény v natazeni svall
a Slachova téliska kontrolujici svalové napéti a tonus.
K utrobnim mechanoreceptorim patii kardiovaskularni
baroreceptory, které reaguji na zmény krevniho tlaku
a jsou umistény napf. v oblouku aorty. Pulmonarni
receptory reaguji na zmény objemu plic, gastroin-
testinalni receptory jsou stimulovany néplni zaludku
a stfev, renalni receptory reaguji na napli ledvin a mo-
c¢ového méchyrte.

Bolest mé na rozdil od jinych pocitkd pfedevSim
vyznam ochranny. Specifickymi receptory pro bolest
jsou rovnéz volna nervova zakonceni, jez 1ze nalézt ve
vetsing télnich tkani. Nékteré télesné tkané vsak na pi-
sobeni bolestivych podnéti nereaguji (plice, jatra, slezi-
na, ledviny, mozkova tkan). Svédéni (pruritus) vznika
lehkym drazdénim receptort pro bolest, a to zpravidla
pfi hojeni ran a pfi mirném poskozeni kize, z nizZ se
uvoliiuje zejména histamin.

17.5.3. Proudovy smysl

Zakladem proudového orgénu jsou skupiny koznich
mechanoreceptord zvané neuromasty. V nejjednodus-

$im ptipad€ jsou ulozeny v mélkych brazdach télniho
povrchu (kruhousti, nékteré paryby). U vyvojové po-
krocilejsich zivoc€ichii lezi hloubéji pod kiizi ve vaccich
nebo kanalcich tusticich na povrch téla. U ryb je sidlem
tohoto dalekohmatného smyslu Ustroji zvané postranni
¢ara, skladajici se ze dvou, po bocich téla probihajicich
kanalkd, které se na hlavovém konci vétvi ve slozity
labyrint chodbicek. Navenek tyto kanalky vyustuji
kratkymi vyvody, kterymi do nich vnika voda.

Kazdy neuromast je tvofen sekundarnimi smyslovy-
mi buiikami s vlaskovitymi vybézky, které jsou obaleny
rosolovitym sloupcem zvanym kupula. Vodni proud
ohyba kupulu a drazdi tak vlasky smyslovych bunék,
napojenych piedevs§im na jednu z vétvi bloudivého ner-
vu. Ryba si tak uvédomuje polohu téla v proudici vode,
zjistuje prekazky, je informovana o kofisti, o poloze
sousednich jedincii pti pohybu v hejnech atp.

Z vyvojového hlediska je dilezité, Ze neuromasty
proudového orgénu jsou velmi podobné smyslovym
buiikam vnitiniho ucha (obr. 17.4.a). Vzhledem k to-
mu, Ze mohou vnimat i vinéni vody o nizkém kmitoctu,
mohou se podle nékterych autorti podilet i na vnimani
zvuku. Pfedni Cast postranni Cary lze povazovat za
strukturu, z niz se vyvinul vestibularni a sluchovy aparat
vnitiniho ucha obratlovci.

Jista analogie proudového smyslu se vyskytuje
i u létajicich zivocichd. Vnimaji jim rychlost proudéni
nebo vibrace vzduchu. U hmyzu se nazyva Johnstontv
organ. Piekroc€i-1i rychlost vétru urcitou hranici (napf.
pro druhy rodu Lucilia vice jako 2,5m/s), hmyz nelé-
td. Pavoukim se vyvinuly zvla$tni mechanoreceptory
— seizmoreceptory reagujici na vibrace sité. Pavouk jimi
reaguje na nejjemnéjsi zachveévy.

17.5.4. Smysl pro rovnovdhu

Voln¢ a aktivné€ se pohybujici ZivoCichové potiebuji
byt piesné a rychle informovani o své pozici, poloze
a pohybu téla. Tyto informace pfichdzeji z riznych
smysli. Proprioreceptivni informace piichazeji ze Slach
a svalll a informuji o poloze a pohybu ¢asti téla. K tomu
prispivaji receptory v pokozce. Dulezita je také vizualni
informace. Nicméné ani tyto vSechny informacni vstu-
py nestaci a vétSina zvifat ma vyvinuty statokineticky
organ — vestibularni aparat, ktery je specializovanym
smyslem pro rovnovahu. Detekuje polohu a pohyb
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Obr. 17.4.Vlaskové burnky a stavba vnitiniho ucha obratlovct (ptaka). Sluchové Ustroji je ve spojeni se statokinetickym. Polokruho-
vité chodby s vacky (ampulami), v nichZ se pohybuje Zelatindzni kupula, detekuji rotaéni zrychleni (a). Linearni zrychleni a gravitaci
detekuji tfi policka vlaskovych bunék (utriculus, sacculus, lagena) s krystalky v zelatinézni ¢epicce (b). Treti organ - Cortiho - slouzi

jako sluchovy (c).

v prostoru. Vestibularni orgény byvaji obvykle ulozeny
v hlavové ¢asti organizmu. Jejich vyznam je predevsim
v reflexni reakci udrzujici hlavu a trup ve vzpiimené
a vyvazené poloze vuci gravitaci.

Vseobecné tento organ existuje ve dvou modifika-
cich. Jednou je statocysta, ktera je charakteristicky tvo-
fena kapalinou naplnénym vackem, ktery ma na svém
vnitinim povrchu poli¢ko senzorickych bun¢k (zvané
makula). Tyto buniky maji jemné vlasky, které na svych
konecécich nesou pevné krystalky (otokonia) slepené
dohromady zelatinoznim materidlem (obr. 17.4.b).
Kdyz se statocysta nachyli na stranu nebo vpied, vlasky
se ohybaji a na axonech namétime salvy ak¢énich poten-
ciall. Toto zafizeni je citlivé na linearni zrychleni nebo
smér gravitace, zajiStuje tedy statickou rovnovahu.
Statocystu ve funkci gravireceptoru nalezneme s vyjim-
kou hmyzu u vSech bezobratlych Zivocichl. Raci maji
oteviené statocysty na bazi prvniho paru tykadel. Funkci
statolitdl zde maji zrnka pisku. Meduzy maji statocysty
umisténé paprskovité na okraji zvonu. Za organ rov-
novahy dvoukiidlého hmyzu jsou povazovany haltery
(kyvadélka) — zakrnély druhy par kiidel.

Druhou variantou smyslu pro rovnovahu je kanal na-
plnény tekutinou s policky smyslovych bunék na sténé.
U obratlovci nalezneme tfi (u kruhoustych dva) polo-
kruhovité kanalky vnitiniho ucha, kolmo na sebe posta-
vené, rozsifené do banky (ampula) vyplnéné endolym-
fou (obr. 17.4.a). Jsou to opét vlaskové buiky, jejichz
vlasky tr¢éi do dutiny kanalku a jsou kryty Zelatin6zni
kupulou — podobnou té, kterou zname z proudového or-

ganu, a kterd se rozpind ptes celou dutinu. Pfi pohybech
hlavy se pohyb endolymfy opozd'uje za pohybem stén
kanalku, pticemz se kupula vychyluje jako létaci dvete
a drazdi receptorové buiiky na bazi ampuly. Tento organ
detekujici rotaéni zrychleni a zajist'ujici dynamickou
rovnovahu nalezneme vzacné u nékterych bezobratlych
(humr, chobotnice), naopak pro obratlovce je charakte-
risticky.

Statokinetické receptory patii mezi tonické recepto-
ry — neadaptuji se. Statokineticky organ zprostifedkova-
va fadu polohovych a pohybovych reflexti. Napf. otoci-
me-li zvife hlavou dold, pfipravi si pfedni koncetiny na
skok. Pti vzptimeni natahne zadni koncetiny, jako by
hledalo oporu.

17.5.5. Sluch, sluchové receptory

Adekvatnim podnétem pro sluchové receptory je zvuk
— periodické kmitani pfenasené vzduchem nebo vodou.
Jsou ze v§ech mechanoreceptort nejcitlivéjsi. Z bezob-
ratlych ZivoCichlli je na rozmanité zvuky nejcitlivejsi
hmyz. Nékteré druhy vyuzivaji Johnstoniiv organ
na bazi mohutné vétvenych tykadel — napt. samecci
komart. Jiné druhy maji na vnimani zvuku vyvinut
tympandalni organ. Je uloZen po strané téla nebo napf.
u kobylek a cvréki v holenich piednich koncetin. Chveé-
ni membranovitého bubinku se zde prenasi na fadu to-
notopicky uspotfadanych (podobné jako u savclr) sensil.
Hmyz reaguje na frekvence, které vnima i cloveék. N¢-
které druhy jsou vsak citlivé i na ultrazvuk.
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Obratlovei maji sluch rizné vyvinuty. Zvukové
projevy ryb jsou velmi rozmanité a jsou vydavany napt.
rychlou vibraci svalti upevnénych na zvlastnich kostic¢-
kéch, vibracemi plovaciho méchyfte, prudkym vystiiko-
vanim vody. Plazi nemaji dobte vyvinuty sluch. Hadtim
chybi bubinek a jsou témét hlusi. Nékteti obojzivelnici
a plazi maji na povrchu hlavy vyvinuto stiedni ucho
uzaviené bubinkem.

U ptakt a savcud tvoii sluchové organy dohromady
s polohovym ustrojim spolecny sluchové-polohovy
organ. Vsechny druhy savci véetné ¢lovéka maji dobie
vyvinuty sluch. Zvukové signaly jsou zachycovany us-
nim boltcem a zvukovodem jsou vedeny na bubinek —
membranu oddé€lujici vnéjsi a stfedni ucho (obr. 17.5.).

Stfednim uchem je zvuk u savct prenasen sluchovy-
mi kistkami (kladivko, kovadlinka a tfminek) na mem-
branu ovalného okénka vnitiniho ucha. U obojzivelni-
ka, plazl a ptakl je ve stfednim uchu vyvinuta pouze
jedina kistka (kolumela). Smyslem tohoto pfevodu je
zvysit u¢innost pienosu energie ze vzduchu do kapaliny
zvySenim sily vibraci, a to jednak mechanizmem nerov-
noramenné paky sluchovych kustek, jednak soustfede-
nim energie z velké plochy bubinku na malou plosku
ovalného okénka. Prostor stfedniho ucha je vyplnén
vzduchem, jehoz tlak se vyrovnava s atmosférickym
Eustachovou trubici.

Vlastni receptory zvukové energie jsou ulozeny ve
vnitinim uchu v hlemyzdi. Je to spirdlovité stoceny ka-

Statokinetické
ustroji

Kovadlinka

Kladivko \ Trminek

Cochlea
(hlemyzd)
Zvukovod

|Okrouhlé
okénko

Bubinek

Zevni | Stiedni | Vnitini
ucho | ucho | ucho

nal ve spankové kosti, v némz je po celé délce uchycen
dvéma membranami vymezeny kanal nebo chodbicka
(blanity hlemyzd’). Horni sténa blanitého kanalu se
nazyvd Reissnerova membrana, spodni bazilarni
membrana. Timto dvojitym pfepazenim vznikaji shora
dolt tfi chodby: scala vestibuli, scala media a scala
tympani. Media je na konci hlemyzdé¢ slepa — uzavira
blanitou chodbi¢ku do tvaru jakéhosi vacku vyplnéného
endolymfou, zatimco vestibuli a tympani vypInéné pe-
rilymfou spolu v hrotu hlemyzd¢ komunikuji.

Na bazilarni membrané je po celé délce hlemyzdé
ulozen Cortiho organ, ktery mezi opornymi buitkami
obsahuje vlastni recep¢ni vlaskové sluchové buiiky.
Kazdé je vybavena asi 100 stereociliemi, které shora
kryje blana — membrana tectoria.

Sledujme nyni cestu zvukové viny od timinku, zasa-
zeném v ovalném okénku. Pohyb timinku se pfenasi na
perilymfu hlemyzdég. JelikoZz tekutina je nestlacitelnd,
musi zde byt zatizeni, které by tlakovym zménam uhy-
balo. Je jim blanka v okrouhlém okénku, ktera se mtze
vyklenout do stfedniho ucha. Pohyb tekutiny rozechvéje
na urcitém misté celou blanitou chodbicku. Tim se i ba-
zilarni membrana posouva vici membrané tektoridlni —
jako listy sem a tam prohybaného telefonniho seznamu
— pticemz ohyba cilie vlaskovych bunék (obr. 17.4.c).
Tim je vyvolan vznik receptorového potencialu.

svvr

ximdalnich vibraci bazi hlemyzd¢ (obr. 17.6.). Vzruch,

o ueile
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Obr. 17.5. Stavba a funkce sav¢iho sluchového organu. Zvuk postupujici zvukovodem rozechvéje bubinek. Tfi sluchové klstky preve-
dou vibrace na endolymfu hlemyzdé. Tim se v urcitém misté rozvibruje i hlemyzd, bazilarni membrana se pohybuje vici tektorialni.
Tektoridlni membrana pak tie o vlasky vlaskovych bunék a drazdi je.



i1

17. SPECIALNI FYZIOLOGIE SMYSLU

700 Hz 3000 Hz
Ovalné Okrouhlé
okénko okénko

— —— —

cm

-.-1"-—-" i
— — -'_’

-2

-|.3

Rozvinuty hlemyzd

Obr. 17.6.Vibrace hlemyzdé. Na rozvinutém (pro prehlednost) hlemyzdi je patrné, jak rdzné vysoké tony vyvolavaji jeho vibrace v rliz-
nych mistech. Schopnost ucha rozliSovat tény je zalozena na schopnosti lokalizovat co nejpfesnéji misto maximalnich vibraci.

ktery timto podrdzdénim vznikne, je veden nervovymi
vlakny sluchového nervu do CNS. Pfesnou lokalizaci
maximalnich vibraci a tedy i ureni vysky tonu poma-
ha stanovit princip lateralni inhibice (viz obr. 4.17.).
Rozsah vnimanych zvukovych frekvenci neni u vSech
savcll stejny. Nékteré druhy slysi i ultrazvuky. Potka-
ni pomoci ultrazvukll signalizuji agresivitu, sexudlni
aktivitu, emocialni stavy (ulek, bolest). Nékteré druhy
suchozemskych (netopyti) a vodnich (delfini) savcl
vyuzivaji ultrazvukovou echolokaci. Pomoci ultrazvu-
kovych signalil se orientuji, komunikuji a lovi.

17.6. Fotorecepce

Svétlo a jeho periodické zmény jsou vyznamnym bio-
logickym faktorem, podmitiujicim orientaci zivocicht
v prostoru a ¢ase. Detekce svétla umoziuje existenci
za nejvyhodnéjsich zivotnich podminek. Vyznam zraku
ve fylogenezi roste (samoziejmé ve vazb¢ na prostie-
-di). Pro cloveéka je nejdilezitéjSim smyslem. Udava
se, ze az 85% veskerych informaci se ziskava jeho
prostfednictvim.

Svétlo ovlivituje fadu pochodi i v nesenzorickych
bunkach a dokonce i cytoplazmu. Citlivost povrchu téla
na svétlo — dermalni citlivost — byla popsana u vsech zi-
vocisnych kment. Umoziuje vSak vnimat pouze difuzni
pritomnost svétla a tim tedy stfidani noci a dne a jeho
délku, ptfipadné zareagovat na stin predatora. Svétlo
je patrné detekovano volnymi nervovymi zakoncéenimi
v kiizi prostfednictvim fotosenzitivnich pigmenti jako
jsou karotenoidy. Takovou funkci maji i fotosenzitivni
skvrny v plazmé jednobunéénych Zivocichti.

Specializovangj$i fotorecepéni organy uz pfinaseji
informaci také o tvaru pozorovaného predmétu, smeéru,
intenzité a barvé svétla. To by nebylo mozné bez vyvoje
pomocnych struktur, piedev$im svétlolomného apa-
ratu — ¢ocky, zaostiujici obraz na vrstvu fotoreceptori
v sitnici. Stinici pigmentové vrstvy zajistuji ostrost
obrazu bez rozptylu a odrazli. Z obr. 17.7. je patrné,

jak od plochych o¢i (napt. plosténcti nebo krouzkovcet)
zanofovanim pod povrch vedl vyvoj k dokonalejSim
miskovitym o¢im (napf. plostének), az nakonec ke ko-

a) Ploché oko

b) Miskovité oko

d) Slozené oko

Omatidia\

Obr. 17.7.Vyvoj oka. Od plochych oci krouzkovcl ke komorové-
mu oku obratlovcl se vyviji svétlolomny aparat — ¢o¢ka - sou-
stredici paprsky na vrstvu fotoreceptord - sitnici. Pigmentové
stinici vrstvy zvySuji ostrost. Slozené oko je tvofeno mnoha
samostatnymi jednotkami — omatidii.
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morovym oc¢im hlavonozcli nebo obratlovcl. Jakousi
paralelni cestou vyvoje jsou sloZené oci nékterych
krouzkovci, plzt a ¢lenovci. Jednotliva radialn€ uspo-
fadand omatidia jsou individualni fotorecepcni jed-
notky a maji kazdé svou vlastni ¢ocku, stinici pigment
a fotorecep¢ni bunky.

Samotné fotoreceptory bezobratlych i obratlovci se
vyznacuji bohaté zprohybanou a zfasenou membranou
at’ uz do vnitfnich diski nebo vnéjSich mikrovilii ma-
ximalizujicich plochu styku se svétlem (obr. 17.8.).

Pigmentova
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Membranové
disky

) \ Mitochondrie

Jédro

Horizontalni
bunky
Bipolarni
<:: Z bunky

Amakrmnl
bunky
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Obr. 17.8. Fotoreceptory a vrstvy propojovacich neuron( v sit-
nici. Ty¢inky i ¢ipky maji bohaté ¢lenéné membrany zachycujici
svételnou energii. Nékolik vrstev propojovacich neuront jesté
v sitnici upravuje zrakovou informaci predtim, nez odejde zrako-
vym nervem do mozku. U tzv. inverznich o¢i obratlovct svétlo na
cesté k receptorlim projde viemi pfepojovacimi vrstvami.

17.6.1. SloZzené oko

SloZené oko, nejcharakteristictéjsi pro hmyz, je tvoreno
mnozstvim jednotlivych o¢ek — omatidii (obr. 17.7.d).
Obraz vnimany sloZzenym okem je proto mozaikovy.
Pocet omatidii je u riiznych hmyzich druhi riizny. Napt.
slozené oko mouchy ma 400, oko motyla 12.000-17.000, vazky
10.000-30.000 omatidii. Na vné&j$im, distalnim konci oma-
tidia tvoii kutikula prisvitnou rohovku (faceta nebo
cornea). Pod ni je krystalinni kuZelik, ktery ma funkci
cocky a zaostiuje svétlo na rabdom. Rabdom je tycin-
kovita struktura v ose omatidia, kterou vytvari na svém
styku 7 nebo 8 do kruhu uspotadanych sitnicovych bu-
nék. Ty maji, podobné jako ty¢inky obratlovct, bohat¢
¢lenénou membranu s fotopigmenty orientovanou do
rabdomu.

Kazdé omatidium je oddéleno od sousednich omati-
dii dvéma prstenci pigmentovych bunék, takze omati-
dium predstavuje trubici izolovanou proti vnikani svétla
ze stran. U nejjednodussich typt slozenych o¢i je jen
maly pocet omatidii a oko tohoto typu nevytvaii sku-
teCny obraz. Zaznamenava jen zmény v podobé vétsich
sveétlych, ¢i tmavych skvrn. U pokrocilejSich typi oci
(napft. u vazek) je jiz pocet omatidii velky, avSak schop-
nost tohoto slozené¢ho oka vytvaret obraz je na daleko
niz$i urovni ve srovnani s okem lidskym.

Hmyz ma na hlavové ¢asti téla i jednoducha ocka
(ocelli). Nekterym druhim (napt. véeldm) umoziiuji
presné registrovat intenzitu svétla. Maji tedy funkci
jakéhosi expozimetru.

k ko
Pro vétsinu obratlovcei a nékterych bezobratlych (hla-
vonoZci) je typické oko komorové. Jde o dokonalé op-
tické zatizeni, vytvarejici na sitnici nezkresleny obraz.

17.6.2. Komorové oko - oéni koule (bulbus)

Vnéjsi obal se nazyva bélima (sclera), ktera prechazi
vpredu do rohovky (cornea) (obr. 17.9.). Prostor za ro-
hovkou (pfedni ocni komora) vypliiuje komorovy mok.
Za ptedni oc¢ni komorou je duhovka (iris) s otvorem
— zornici (pupilla), upravujici mnozstvi svétla vnika-
jiciho do oka. Za duhovkou je ¢o€ka (lens cristalina)
zaosttujici obraz dopadajici na sitnici. Vnitini ¢ast o¢ni
koule je vyplnéna skliveem. Na bélimu tésné piiléha
cévnatka, ktera oko vyzivuje. Vnitini vrstvou ocni
koule je sitnice. V ni jsou dva typy svétlocivnych bunék
— ty¢inky, umoziujici ¢ernobilé (skotopické) vidéni
a ¢ipky, umoziujici barevné (fotopické) vidéni. Pocet
ty€inek a Cipkll v sitnici Zivocicht je druhové odlisny
a je podminén zpisobem zivota v rozmanitych svétel-
nych podminkach. Jejich distribuce se 1i$i i v rdmci
sitnice. NejcenngjSim mistem co do ostrosti a barevné-

Bélima

Rohovka

M. ciliaris

Zrakovy nerv

Sitnice

Obr. 17.9. Schéma savciho oka a jeho soucasti.
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ho rozliSovani je Zluta skvrna (macula lutea) ulozena
v centralni jamce (fovea centralis). Tam, kde vystupuje
z oka zrakovy nerv, je naopak sitnice na svétlo necitliva
— slepa skvrna.

Zrakové organy nékterych zivociSnych druht maji
zvlastni stavbu. Ryba rodu Anableps (,,Ctyfoka ryba“)
ma sice jen dvé ocni bulvy, ale kazda je rozdélena na
dvé zobrazovaci ¢asti. V kazdém oku jsou dvé sitnice,
ale jedna zvlast’ vytvarovana ¢ocka na soucasné pozo-
rovani predmeét ve vzduchu a ve vode. V oku ptaki je
zvlastni Gtvar — hiebinek (pecten), ktery ¢ni do sklivce.
Ma pravdépodobné funkci jakéhosi sextantu pii pres-
ném preméfovani polohy Slunce a jinych vesmirnych
téles podle stinu vrhaného na sitnici. Hfebinek muze
byt pruhledny, nebo tmavy (chrani sitnici pred velmi
intenzivnim osvétlenim). Dravcim umoziuje hiebinek
Iépe pozorovat a zaméfovat kofist na jednotvarném
pozadi oblohy.

Cocka se pomoci jemnych vlakének piipojuje na
akomodacni sval fasnatého télesa. Probihaji v ni sloZité
fyziologické déje. Je tvotena transparentnimi bunikami,
které se stale obnovuji, ale jen na vnéjsi stran€ Cocky.

V optickém aparatu oka mohou nastat tyto zakladni poruchy:
a) Dalekozrakost (hyperopie, hypermetropie) je porucha, kdy
se svételné paprsky spojuji za sitnici. Dalekozraky ¢lovek tuto
chybu koriguje tak, ze pfedméty, které ma v rukou, dava dal od
oka. Chyba se odstrafiuje spojnymi ¢o¢kami. Dalekozraké oko ma
zplostélejsi o¢ni bulvu proti normalu. b) Kratkozrakost (myo-
pie) vznika pii velké lomivosti optického systému oka, pfipadné
prodluzovanim o¢ni koule. Obraz pfedmétu dopada pred sitnici.
Myopii 1ze korigovat ¢ockami rozptylnymi. ¢) Stafecké vidéni
(presbyopie) je ztrata akomodacni schopnosti oka vyvolana ztra-
tou pfirozené pruznosti cocky (viz vyse). Oko nedovede akomo-
dovat na blizko a stava se dalekozrakym. K odstranéni této chyby
se pouzivaji cocky spojky.

Na*

= — —

cGMP

Trans-retinal

Metarho'dopsin | —= ‘Transducinl

11-cis-Retinal

17.6.3. Fotochemie vidéni

Vlastni proces vidéni probihd v sitnici. Jeji metabo-
lizmus v mnohém pfipomind metabolizmus CNS (jde
vlastng o ¢ast CNS extrémné vychlipenou do periferie).
Z histologického hlediska je sitnice slozity desetivrstev-
ky — u inverznich o¢i savct jsou odvraceny od zdroje
svétla. Na membranach ¢ipkt a ty¢inek jsou obsazeny
zrakové pigmenty, které zprosttedkovavaji transdukci
svételného podnétu v elektrické podrazdéni.

Nejprozkoumangjsi je situace u ty¢inek (obr. 17.10.).
Diskova membrana obsahuje fotopigment rhodopsin.
Ten ma dvé komponenty: 11-cis-retinal, coz je izomer
aldehydu vitaminu A. Chronicky nedostatek tohoto vitami-
nu nebo jeho prekursord (karotenoidy) vede nasledkem nedosta-
tecné tvorby rhodopsinu k Serosleposti.

Druhou slozkou je opsin, transmembranovy pro-
tein se sedmi doménami. Absorpce svételného zafeni
fotopigmentem zptisobi zménu ve struktute molekuly
cis-retinalu, jeho uhlikaty skelet se narovna do pozice
trans. V této forme ale nemize vazat opsin a odd¢li se
od ného. Reakce probéhne ve zlomku sekundy pies né-
kolik meziproduktt. Vznikly trans-retinal je transporto-
van specidlnim proteinovym pienaseCem z cytoplazmy
do bunék ptilehlého pigmentového epitelu. Zde se, bez
pristupu svétla, uskuteéiiuje regenerace rhodopsinu.

Rozpad fotopigmentu je doprovdzen vznikem
receptorového potencialu, ktery ma u obratlovci
charakter hyperpolarizace. V povrchové membrané
ty¢inky jsou kanaly selektivni hlavné pro Na*, které
jsou za tmy udrzovany v otevieném stavu. Membranové
napéti za tmy je proto relativné malo negativni, pouze
asi -30mV. U¢inkem svétla se kanaly uzaviou a nastane
hyperpolarizace na -70mV. Ta hraje roli receptorového

Na*

GMP
Cytoplazma

Fosfodiesteraza

b

Diskova
membréna

Nitro membranového
disku

Obr. 17.10. Membranové déje pfi fotorecepci na tycince. Na vnitinich membranovych discich je vazédn pigment rhodopsin. Dopad
svétla vyvold jeho rozpad. Meziprodukt metarhodopsin Il spousti aktiva¢ni kaskadu zavrsenou hydrolyzou cytoplazmatického cGMP
na GMP. Pokles koncentrace cGMP zavira u obratlovcli Na* kanaly za vzniku hyperpolariza¢niho receptorového potencialu.

153



154

17. SPECIALNI FYZIOLOGIE SMYSLU

potencialu a na synaptické termindle moduluje vylévani
medidtoru.

Jak souvisi uzavieni Na* kanali v povrchové mem-
brané zevniho segmentu s rozpadem rhodopsinu v dis-
kové membrane? Piima molekularni interakce neni
mozna pro priliSnou vzdalenost obou systémtl. Spojova-
cim clankem je cyklicky nukleotid cGMP. Ten vznika
v zevnim segmentu z GTP a jeho pfitomnost v cyto-
plazmé udrzuje kandly v otevieném stavu. Jeden z me-
ziproduktli fotoizomerace retinalu z cis na trans formu
—metarhodopsin II zptisobi aktivaci enzymu fosfodies-
terazy. Ta je uloZena v diskové membranég a po aktivaci
hydrolyzuje cGMP na GMP. Aktivaci zprostfedkovava
transducin patiici do skupiny G-proteintl. Jedna mole-
kula rhodopsinu hydrolyzuje 10° cGMP za sekundu.

Mechanizmus barevného vidéni je zalozen na exis-
tenci Cipkll s tifemi druhy fotopigmentu citlivymi na
rizné barvy spektra: cervenou, zelenou a modrou. Stu-
dium chovéani zvifat (zejména metodou diskrimina¢niho
uceni) ukazalo, Ze barevné vidéni se vyskytuje Castéji
u ryb, obojzivelniki, plazl a ptakil nez u savcil. Mnozi
soumracni a nocni savci nemaji viibec v sitnici Cipky
(napt. krtek, jezek, netopyr) nebo je jejich mnozstvi ne-
patrné (mySoviti, plchoviti). Nejvétsi a nejdokonalejsi
savci (Placentalia) se vyvinuli z hmyzozravcu (Insecti-
vora). Ti se vyvijeli celé miliony let jako ZivoCichové
s nocni aktivitou a rozliSovani barev se proto u nich
neuplatnilo. Plnohodnotné vnimani barev se objevuje
zase az u vyvojoveé nejpokrocilejSich savcid — vyssich
primatu, véetné cloveka.

17.6.4. Zrakovd drdha

Zacina na fotoreceptorech, pokracuje jeste v sitnici nava-
zujicimi bipolarnimi buiikami propojujicich vertikalné
receptory s gangliovymi buiikami, jejichz axony tvofi

zrakovy nerv (obr. 17.8.). V sitnici jsou i horizontalni
spoje — horizontalni a amakrinni buiiky, umoznujici
prvni syntézu informace: konvergenci (zejména na peri-
ferii sitnice) nebo lateralni inhibici (viz str. 29). Zrakové
nervy z obou oci se v oblasti pod hypotalamem ptekiizi
(chiasma opticum) nez vstoupi do mezimozku. Cestou
do zrakovych oblasti v kiife projde jest¢ vizualni infor-
mace zpracovanim v fad€ podkorovych jader. O hierar-
chickém skladani obrazu z jednodusSich element do
slozit&jSich v optické klife jsme se jiz zminili v ivodu.

17.7. Termorecepce

Termoreceptory byvaji rozmistény po celém povrchu téla.
Podle pievazujici aktivity se déli na chladové a teplotni.
Povrchové termoreceptory se pomémé rychle adaptuji.
Naproti tomu v hypotalamu jsou receptory hlidajici té-
lesnou teplotu a udrzujici odpovéd’ ¢asové konstantni.

Existuji v8ak dikazy o schopnostech zvifat vnimat
nejenom teplotu prostiedi, tedy teplo vedené kondukci
¢i konvekei (str. 43), ale i infracervené elektromag-
netické zareni — tedy teplo salavé, radiacni. Takové
infracervené receptory maji mnozi hadi a n¢kteii bezob-
ratli. Hadm, napft. chiestySim, usnadiuji lokalizovani
homoiotermnich zivocichti — ptaka a hlodavci, kteti jim
slouzi za kotist. Parové organy (termoreceptory) jsou
u chrestyst lokalizovadny mezi o¢i a nozdry. Zakladni
uspofadani je takové, ze mezi dvéma dutymi a vzdu-
chem naplnénymi komorami, fungujicimi jako tepelné
izolatory, je napnuta jemna membranka s velkym mnoz-
stvim volnych nervovych zakoncendi citlivych na zmény
teploty. Zména teploty membrany o pouhych 0,003 °C
uz muze byt detekovana. Bilateralni lokalizace infrare-
ceptord umoznuje hadiim podobné ptesné stareoskopic-
ké lokalizovani kofisti jako zrak.
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18.

Biorytmy

Prostredi na Zemi, v néemz se zivot vyvijel, nebylo nikdy neménné. Vsechny Zivé
organizmy jsou od pocatku vystaveny fluktuacim vnéjsich podminek majicim riiznou
periodicitu. Vnitrni odezvou téchto vnéjsich rytmii jsou periodické zmény celé rady

fyziologickych funkci — Zivot probiha v cyklech. ,, Vnitrni hodiny  organizmu vsak
dokazi telesné rytmy udrzet i bez primého rizeni zvnéjsku a jsou zZivotné diileZitou
adaptaci, sladujici vnitini stav organizmu se stavem okolnich podminek. Molekularni
principy biologickych hodin jsou odhalovany teprve v poslednich letech.

18.1. Biorytmy jako vyvojova adaptace

Pivodni biochemie zivota na Zemi byla ovlivnéna
Sluncem a zlstala na ném zavisla. Adaptabilita k cyk-
lu stfidani svétla a tmy (pfiblizné 24hodinovému) nasi
planety byla nezbytnou podminkou zivota. Cirkadianni
(circa = asi, dies = den) rytmy, ale i fada dalSich rytmd,
jsou adapta¢nim fenoménem spole¢nym pro vSechny
urovné biologické organizace, od exprese genl az po
komplikované déje na trovni populaéni biologie, od
jednobunécnych zivocichi po ¢loveéka.

Znalost rytmickych zmén a jejich regulace ma velky
vyznam v celé fad¢ oblasti dilezitych pro ¢lovéka, napf.
v mediciné (véetné zmény citlivosti na 1éky), v zemé-
delstvi, ale také pti adaptaci na rizn¢ zménéné podmin-
ky, at’ jiz na Zemi ¢i v kosmu.

18.2. Zakladni udaje o rytmickych
zménach

Nejprve bude uziteéné struéné uvést nékteré zakladni
udaje o biorytmech. Pod pojmem rytmus rozumime
pravidelné kolisani hodnot (fyzikalni veli¢iny stejné
jako zivotni funkce) vyznacujici se periodickym opa-
kovanim. Rytmicky déj miizeme znazornit sinusoidal-
ni vinou. Perioda je cas, ktery vyzaduje dany cyklus
k jednomu probéhnuti (mize to byt zlomek vtetiny, 1
den, mésic, rok nebo jina doba). Frekvence udava pocet
cykl, které probehly za dany Casovy usek. Amplituda
udava rozdil mezi vychozim stavem a maximem ¢i mi-
nimem cyklu. Faze oznacuje polohu cyklu — jeji posun
mize byt vyjadien v stupnich kruhové vysece (napf. pii
zméné fazovani o 180° u 24hodinového cyklu se presu-
ne maximum z 7.00 h na 19.00 h).

18.3. Externi rytmy, jejich
periodicita a vliv na organizmus

Ve skutecnosti nezname pocet vSech externich vliva,
které na organizmus pulsobi. Jasna je situace pokud jde
o takové vlivy, u kterych zndme smyslové organy. Tak-
to jsme schopni zaznamenavat svétlo, zvuk a vibrace,
podnéty ¢ichové i chut'ové, teplotu, tlak a také gravitaci.
U jinych vlivi a jejich rytmicit vime, Ze na organizmus
pusobi, nezname vSak cestu, kterou se tak déje.

18.3.1. Déleni synchronizdtorii
podle sily piisobeni

Urcovani dulezitosti jednotlivych externich rytmd, tj.
jednotlivych synchronizatorti (Casovacl) pro vyvoj bi-
orytmu je jednou z dilezitych cest chronobiologického
vyzkumu. Nékteré pricinné spojitosti se nabizely jiz od
samych zacatkl vyzkumu v této oblasti — zejména u cca
24hodinovych biorytmu resp. biorytma sezénnich. Tak
byl od zacatku sledovan vliv dvou v pfirod¢ se rytmicky
ménicich externich vlivii — svétla a teploty.

18.3.1.1. Silné synchronizatory

Fotoperiodizmus. Svétlo plisobi na celou fadu organi
resp. funkci v organizmu. Fotoperiodizmus pfitom za-
hrnuje jiny aspekt vnimani svétla nez vidéni. Zatimco
vidéni zajist'uje orientaci v prostoru, fotoperiodizmus se
tyka orientace v Case. Této orientace v Case se dociluje
synchronizaci télesnych funkci se zménami v intenzité
osvétleni v pribehu dne a se zménami v délce svétel-
né periody v pribéhu rtiznych sezén ro¢niho obdobi.
U obratlovet hraje jednozna¢né hlavni roli ve fotope-
riodickych dé&jich zrakovy analyzator, i kdyZ zlstava
zachovana i urcita koZni fotosenzitivita. Retinohypo-
talamicky systém se zd4 byt informacnim kanalem pro
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fotoperiodické jevy u obratlovci, které napt. kontroluji
urovent metabolizmu, aktivitu, sexudlni cykly atd. Hy-
potalamus hraje u obratlovcll stézejni roli pii regulaci
rytmickych dé&ji, coZ se tyka i barvomény.

Termoperiodizmus. Vnéjsi teplota, obdobné jako
svétlo, vykazuje zfetelné 24hodinové a sezénni zmeny,
rovnéz se vyrazng lisi jeji intenzita (v zavislosti od den-
ni doby, sezény ¢i zemépisného pasma). Proto se teplo,
podobné jako svétlo, uplatituje jako vyznamny a silny
synchronizator biorytmi v organizmu.

Ostatni silné synchronizatory. Piijem potravy se
muze stat za urcitych podminek silnym synchronizé-
torem, zejména za jinak stabilnich ostatnich podminek
prostiedi (u ¢loveka napt. v nemocnici, ve vézeni apod.)
¢i v podminkach snizeni pfivodu potravy. Organizmus
— at’ jiz rostliny, zvifete ¢i ¢loveéka — je vdzan mnoha
pouty ke svému prostiedi. Do tohoto pojmu patii i vliv
tzv. spolecenstvi (u zvifat napt. stddo, roj vcel, mra-
venisté apod.). Rovnéz ¢loveka spolecenstvi vyrazné
ovliviiyje.

18.3.1.2. Slabé synchronizatory

U tohoto typu jde pfedevsim o vlivy meteorologické,
které na organizmus evidentné pusobi. Problematicka
a nepiili§ jasna je otazka, pomoci jakych receptorti jsme
schopni zachycovat meteorologické vlivy. Je zde fada
moznosti, jakym zplisobem se to déje. Tak napt. vlhkost
vzduchu ¢i jeho tlak mohou plisobit na plicni funkce,
nékteré teorie dokonce predpokladaji ptimé plsobeni
elektrostatického naboje a magnetického pole atmosfé-
ry na bunééné membrany ¢i bunééné koloidy (zejména
v nervovych buiik4ch!).

18.3.1.3. Jemné synchronizétory

Do tohoto typu synchronizatorti se fadi kosmické vlivy,
o jejichZ pisobeni na organizmus se vi jeSt¢ méné, nez
se vi o tzv. slabych synchronizatorech. Cyklické zmény
téchto vlivlli (napf. magnetického ¢i elektrického pole,
slune¢niho ¢i kosmického zareni apod.) se odrazeji i ve
zménach atmosféry. Takto se tedy i jemné synchroniza-
tory ucastni synchronizace biorytmu, v daném piipadé
vSak nepfimo. Otdzkou je, do jaké miry mohou kosmic-
ké vlivy ptisobit na organizmus také ptimo.

18.3.2. Synchronizdtory podle délky periody

Externi periodicita je ovladana astronomickymi jevy, tj.
pohyby Zemé, Mésice, Slunce a hvézd. Teéchto exter-
nich rytmt je obrovské mnozstvi, s velmi odli§nou do-
bou trvani jednoho cyklu — od zlomki tisiciny sekundy
az po desitky tisic let.

Nejnapadnéjsi a nejvyznamnéjsi jsou rytmy cca
24hodinové, vyplyvajici z pohybu Zemé¢ kolem své osy.
Cirkadidnni rytmus se odraZi v piisobenti jak silnych, tak
slabych ¢i jemnych synchronizatort.. Tak napft. v disled-
ku 24hodinového stiidani délky a intenzity svétla (ve
skute¢nosti mize jit i o jeho kvalitu, tj. zménu svétel-
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ného spektra!) dochazi v organizmu k ovlivnéni fady
biorytmt.

18.4. Priklady cirkadiannich,
lunarnich a sezénnich rytmu

Jmenujme zde heslovité n€kolik ptikladii 24hodinovych
cyklt (viz obr. 18.1.). Zékladni rytmus aktivita — spanek,
chovéni, mentalni vykonnost, teplota téla, pocty lym-
focytd, cykly hormonalni (kortizol, tyreotropni hormon,
ristovy hormon, prolaktin), riist nddord.
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Obr. 18.1. Cirkadianni rytmy rliznych télesnych funkci ¢lovéka.

Dale v potadi vyznamnosti jmenujme cykly piibliz-
né roéni a z toho odvozené zmény sezénni. Sezonni
rytmy (napf. v reprodukéni aktivit€, migraci, podzimni
hyperfagii apod.), jsou jasn¢ determinovany prostfedim
a jejich podminénost endogennimi cirkaanualnimi ryt-
my je pfedmétem diskuse. Jednoznacné je vSak dokaza-
na Ucast cirkadiannich rytmti v méfeni ¢asu a tim i uzké
propojeni mezi cirkadidnnimi a sezéonnimi rytmy. Timto
zpisobem biologické rytmy umoznuji predikci zmén
podminek prostfedi a umoZziuji organizmliim pfipravit
se v predstihu na nepfiznivé obdobi.

Snad nejznaméjsim piikladem lundrniho cyklu je
jedly motsky mnohostétinatec palolo (Eunice viridis),
jehoz rozmnoZovani probiha 2kréat do roka, a to v fijnu
a listopadu, vzdy v posledni ¢tvrti mésice.

Mezi rytmicitou vyplyvajici ze stfidani pfilivu a od-
livu a cirkadianni rytmicitou, miiZze existovat interakce.
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V nékterych piipadech mize dokonce cirkadianni ryt-
mus Uplné vytlacit rytmicitu ptilivovou. Obecné je moz-
né fici, ze se lunarni externi cykly uplatiiuji v synchro-
nizaci exogennich biorytmii zejména u bezobratlych,
zatim co u vySSich organizmu se diskutuje o tom, zda
u nich jesté pretrvavaji rezidua ptimého vlivu lunarnich
rytmu ¢i nikoliv. Tyka se to napf. sexualnich cyklu.

18.5. Vztah biorytmi k prostiedi

Jiz prvni skute¢n¢ védecka sledovani ukazala, ze nekteré
rytmy setrvavaji i za ménicich se podminek, a to nejen
u daného jedince, ale i u jeho potomki po fadu generaci.
Jiné biorytmy se naproti tomu ménily pomérné rychleji
a prizpusobovaly se tak zménam vnéjSich podminek.
Od té doby také zacal mezi védci boj o to, zda biorytmy
maji svoji regulaci uvnitt ¢i vné organizmu, tj. zda jsou
endogenni ¢i exogenni.

18.5.1. Endogenni biorytmy

Endogenni rytmy se vyznacuji Sirokou Skalou frekvenci.
Cast z nich ma ptitom frekvence, které neodpovidaji
zadné znamé frekvenci externich rytmt — tyto endogenni
biorytmy bez vnéjsiho korelatu jsou nékdy nazyvany
také spontanni rytmy. Jiné biorytmy rovnéz patii mezi
endogenni, délka jejich periody vsak ptipomina nékte-
-ré znamé periody externich rytmt, zejména cirkadianni
nebo lundrni ¢i cirkaanudlni. Tento druh biorytmu se
nazyva s vnéj§im korelatem a od prvniho typu se lisi
nékterymi dal§imi vlastnostmi, jako napf. stabilitou pro-
ti zménam teploty, proti chemickym vlivim atd.

18.5.1.1. Endogenni biorytmy bez vnéjsich
korelatd

Vsechny zivé organizmy, at’ jiz jde o rostliny, nizsi ¢i
vy$si zivoCichy (vetné ¢loveka), maji fadu spontannich
biorytmt v trvani od milisekund az do rokt. V Zivém
organizmu jde u nejkratSich rytmid maximaln€ o 2.000
cykll za sekundu, jak to ptichazi v uvahu pii prenosu
nervového vzruchu. Pokud jde o tvorbu nervového vzru-
chu v jedné nervové burice, jde o frekvenci maximalné
1.000 cykli za sekundu. U systému tvoteného n€kolika
neurony a piipadné s ucasti svalové tkané, klesa frek-
vence az na 20 cykli za sekundu. Se zapojenim dalSich
slozek mimo nervovou soustavu se frekvence dale
zmensuje — u piicné pruhovanych svalli na 0,3-8 cykld
za sekundu, u hladké svaloviny trvaji jednotlivé rytmy
od 10 sekund az po 40 dnti.

Vétsina piirozenych spontannich biorytmu je re-
gulovéna. Jako pfiklad mize slouZzit regulace rytmicity
dychani. Jde o uzavienou zpétnou vazbu reflexu, kde
jednotlivé kroky fetézce ovliviuji ndsledujici krok (obr.
18.2.).

Centralni
nervovy
/ systéem
Aferentni Eferentni
neuron neuron
Tlakové Respiracni
receptory svaly
\ Plicni tkan

Obr. 18.2. Zpétnovazebny systém fizeni rytmicity dychani.

To, ze jednotlivé rytmy jsou spontanni, nevylucuje
skute¢nost, Ze mohou byt kontrolovany, at’ jiz z cen-
ter v organizmu ¢i zvenéi. Srdecni tep nebo frekvence
dychéani proto naristaji nasledkem télesné namahy ¢i
emocnich podnéti, a to v zajmu toho, aby byly pokryty
zvySené naroky na dodavku kysliku. Znamena to, ze
regulace prostfednictvim nervového systému je nad-
fazena nad primarni autoregulaci ptislusného biorytmu
(obr. 18.3.).
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Obr. 18.3. Regulace nervovym systémem je nadiazena nad au-
toregulaci biorytmd.

18.5.1.2. Endogenni rytmy s externimi korelaty
Tento druh endogennich rytmu se na rozdil od spontan-
nich rytmil bez korelatti vyznacuje urcitou nezavislosti
na teploté¢ a také na chemickych podnétech. Do této
kategorie rytmi patii také nejvice studované biorytmy
— priblizné 24hodinové — a dale rytmy napf. lunarni ¢i
ro¢ni (a odvozené sezonni).

24hodinové biorytmy jsou velice ¢asto sledovany
u nejriiznéjsich rostlinnych a Zivogisnych druhti. Rada
nalezi svéd¢i pro to, Ze nékteré cirkadianni rytmy jsou
skute¢né€ relativné stalé, s individualnimi variacemi
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pouze kolem 4 %. Endogenni charakter cirkadiannich
rytmil neznamend, Ze jsou na vngjSich vlivech zcela
nezavislé. Nejsnadnéji se mohou zménou svételného
a tmavého obdobi posunout faze cykluy, tj. Ze maximum
urcité rytmické funkce se posune napt. o cca 12 hodin
(obr. 18.4.). Celkova délka cyklu, jak nasvédcuje fada
pozorovani, vSak ziistdva kolem 24 hodin, s uréitym
rozptylem (napf. 22-26 hodin).

_ 6.00 12.00 18.00 24.00 6.00 12.00 18.00
c 1 1 1 1 ‘
' Aktivita Spanek
£z |
2o e ———+—— i
175
28 O] F
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perioda 25 hodin

Obr. 18.4. Rytmus aktivity a spanku ¢lovéka je synchronizovén
svétlem. Je-li ¢lovéku znemoznéna synchronizace s vnéjsimi
podminkami (napt. izolaci v jeskyni), rytmus spanku je fizen jen
endogennim rytmem s periodou zhruba 25 hodin.

18.6. Vyvojové biorytmy

Protoze se embrya vyvijeji v urcité izolaci, da se oceka-
vat, ze ty biorytmy, které se za t€chto podminek objevi,
musi byt endogenni a jsou dalsi generaci vzdy predavany
geneticky. S nejvétsi pravdépodobnosti tomu tak skutec-
né je, i kdyz je tfeba si uvédomit, Ze izolace embrya od
vngj$iho prostiedi neni uplna, at’ jiz jde napt. o relativné
tenkou skotapku vaji¢ek plazi ¢i ptaki, nebo o propoje-
ni vyvijejiciho se zdrodku s matkou u savci.

Navic se nékteré biorytmy objevuji az za urcitou
dobu po narozeni, po styku s vné€j§imi podminkami. To
vSak neni dano jednoduse tim, ze by bylo zapotiebi sku-
te¢né piimého plisobeni riznych synchronizatord, ale
(zejména u organizmu ve fylogenezi vyse postavenych)
spiSe tim, Ze nejsou jeste pIln¢ vyvinuty vSechny mecha-
nizmy, jejichz prostfednictvim se biorytmy vyvolavaji
a udrzuji. Zejména u savci se jedna o stupen vyvoje
centralni nervové soustavy, konkrétné napt. retinohypo-
talamické soustavy.

Do urcité miry je s problémem vyvoje biorytmu
spjata i otazka jejich dédi¢nosti. Jednou z nejvice zkou-
manych otazek v chronobiologii bylo, do jaké miry jsou
endogenni rytmy skute¢né zafixovany geneticky, ¢i zda
nejsou spise odrazem dennich oscilaci vngjsiho prostie-
di v prvnich stadiich vyvoje.
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18.7. Molekularni podstata chodu
vnitinich hodin a lokalizace oscilatoru

Molekularni mechanizmy generovani cirkadiannich
rytmi jsou odhalovany az v soucasnosti. Z vysledki
transplantacnich pokust a z pokust s mutantnimi kmeny
zivocichli mizeme dnes konstatovat, Ze podstatu vzniku
a fizeni endogennich cirkadidnnich rytmt savct pied-
stavuje systém propojenych pozitivnich a negativnich
zpétnovazebnych smycek cyklické exprese ,,hodino-
vych genii“ a jejich proteinovych signalnich produkti
v bunikach suprachiasmatického jadra hypotalamu.
To je lokalizovano — jak nazev napovida — bezprostiedné
nad optické chiasma.

Zopakujme, Ze rytmy jsou ve své podstate oscilacemi
urcitych veli¢in. O oscilacich jsme se jiz zminili v ka-
pitole o zpétnovazebném ftizeni. Kazda negativni regu-
la¢ni smycka generuje oscilace kolem stfedni hodnoty
s uréitou periodou. Pokud tedy produkt genové exprese
tlumi, napf. prostiednictvim cytoplazmatickych ,,posli®,
transkripci svého vlastniho genu a tedy svou vlastni syn-
tézu, je polozen zaklad oscilujiciho systému, jehoz ryt-
mus je v ptipadé hodinovych genti zhruba 24hodinovy.

Puvodni molekularné-biologické vyzkumy u octo-
milky (Drosophila) a houby Neurospora crassa ptinesly
prekvapivé homologické vysledky. Z toho se usuzuje, ze
molekularni mechanizmy fidici cirkadianni rytmy jsou
fylogeneticky vysoce konzervativni (stalé), coz svédci
o0 obecné biologické dilezitosti této adaptace.

Suprachiasmatické jadro je synchronizovano s okol-
nimi podminkami ptisobenim svétla. K presnému slade-
ni oscilace vnitinich signald s astronomickym cyklem
svétla a tmy ma zésadni roli sitnice a navazujici mozko-
vé drahy retino-hypotalamického traktu. Chemickymi
prostiedniky této synchronizace mohou byt oxid dusna-
ty (NO) nebo melatonin. O melatotinu jiz byla fe¢ jako
0 hormonu z dorzéalnich struktur diencefala (pinealni
organ — epifyza) vybavenych svétlo¢ivnymi receptory
(temenni oko) na str. 119.

24hodinovy chod oscilatoru suprachiasmatického
jadra hypotalamu je urcujici pro ostatni fyziologické ryt-
my organizmu. Synchronizuje totiz rytmy perifernich
bunéénych oscilatort, které maji na starosti lokalni ryt-
micka fizeni. Kolisajici hladiny molekularnich signald
SJ mohou vyvolat oscilace potencialti nervovych nebo
neurosekretorickych bunék hypotalamu. Tak je prostied-
nictvim hypotalamo-hypofyzarni osy fizen casovy
chod celého organizmu.

18.8. Chronopatologie

Biorytmy v organizmu se mohou ménit v prub¢hu ne-
moci. Disciplina, kterd se uvedenymi problémy zabyva,
se nazyva chronopatologie. Rytmy vyskytujici se pfi
nemoci lze odvodit od rytmu za normalnich podminek.
Ke zmén¢ rytmu ptitom dochazi pokud jde o tvar kiivky,
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frekvenci ¢i rozmezi vychylek. V nemocném organizmu
je obecna tendence k nestabilité, at’ jiz v disledku pie-
tizeni regulacnich soustav ¢i z jejich vycerpani. Tato
nestabilita pak vede k tomu, Zze se bud’ vytvaieji nové
rytmy ¢i se méni frekvence jiz existujicich oscilaci.

18.9. Vyznam studia biorytm

Studium biorytmi neni pouze zajimavou otdzkou zéklad-
niho vyzkumu. Dobra znalost biorytmt je pfedpokla-
dem veskrze praktickych ¢innosti — napft. jde o otazku
vynosu diilezitych rostlin, boje proti hmyzim sktidctim,
zajisténi vhodného rozsahu rybolovu apod.

Biorytmy se nesporné uplatiiuji jako ,,biologické ho-
diny*, které¢ umoziluji nejen orientovat se v mistnim case
(resp. Case univerzalnim!), ale uréovat i délku urcitého
casoveého obdobi, tykajiciho se napt. délky osvétleni.
Tato predstava z poloviny tficatych let minulého stoleti
se zprvu zdala tak absurdni, Ze byla pfevaznou ¢asti véd-
cli odmitana. Vyznam biorytmu pro orientaci, a to nejen
v Case ale i v prostoru, dokazala jiz fada védct.

Pokud jde o clovéka, znalosti z chronobiologie
pfispivaji k diagnostice a 1écbé riznych onemocnéni,
spravnému davkovani 1é¢iv, schopnosti Zivota v ex-
trémnich podminkéch, v otdzkéach pracovni vykonnosti
atd. Rada sledovani patficich na rozhrani fyziologie,
hygieny prace a psychologie prokazuje, ze se rytmicita
uplatiiuje 1 v oblasti mentalni vykonnosti, resp. vyssi

nervové ¢innosti. Tak napt. byl zji$tén rozdil v mentalni
vykonnosti v rznych ¢astech 24hodinového cyklu, coz
se tyka riznych smén (ranni, odpoledni a no¢ni) — viz
obr. 18.5. Stejné tak byla prokazana existence dvou za-
kladnich lidskych typt podle maxima vykonnosti — bud’
v prub&hu dne ¢i naopak vecer az v noci (lidé ,,kohouti*
resp. ,,Sovy®).

Pocet chyb

10 12 14 16 18 20 22 24

1 1 1 1
2 4 6 8

Cas
Obr. 18.5. Denni kolisani kvality prace ¢lovéka.
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