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Tato skripta jsou urcena predevsim posluchacim biologickych obori, ktefi si zapisuji pfedmét Srovnavaci
fyziologie zivocichti na Pfirodovédecké fakult¢ MU v Brné nebo na Piirodovédecké fakult¢ UP v Olomouci.

V ftazeni kapitol, stejné jako jejich rozsahu, jsme se snazili vychazet z prevazujiciho pojeti soucasnych
ucebnic srovnévaci fyziologie — védniho odvétvi snaziciho se pochopit a popsat fyziologické principy ve vyvo-
jovych souvislostech.

Pii vymezeném poctu stranek tohoto textu bylo nutno informace z hrani¢nich obord, jako je obecna zoologie,
biochemie nebo molekularni biologie, zminit jen v nejnutnéjsi omezené miie. Absolvovani téchto kurzi je tedy
ptredpokladano.

Nase podekovani patii vS§em kolegiim a kolegynim, ktefi poskytli rady nebo cenné ptipominky k témto skriptim,
zejména RNDr. Jifimu 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 urceno k tomu, aby se
zjednal poradek, véci se utfidily na mista kam patfi a aby se v nich 1épe orientovalo. Skute¢nost se ale zpravidla
brani jednoduché kategorizaci a zjistujeme, ze asto neni snadné zaradit urcity jev jen do jedné kategorie a vést
hranici mezi dvéma kategoriemi také nebyva snadné. Do jisté miry vSechno souvisi se v§im a redlny zivocisny
organizmus je prostorovym bludistém plnym vzajemnych vztahi a historickych vazeb danych vyvojem. Kazdé
ttidéni je proto vzdy jen nedokonalym pokusem né¢jak véci uchopit. Popsat v knize tento prostorovy labyrint
casove posloupnym fetézcem slov a vét pfinasi problém odkud vlastné zacit, kam az v popisu jedné fyziologické
soustavy jit, kdyz jsme se jiz nepozorované ocitli na uzemi soustavy jiné. Nezbyva nez postupné prochazet
jednotlivymi patry labyrintu, stale odkazovat na spoje a souvislosti s patry jinymi, opakovat se, vracet a nako-
nec doufat, Ze i v ¢tenafove mysli se obraz provazané reality znovu spravné slozi. Tento vhled byva odménou za
soustfedéné a nékdy Gporné promysleni a hledani souvislosti. S tim uz v8§ak ¢tenafi pomoci nemtzeme.

V predkladanych skriptech jsme se snazili drzet se postupu od nejobecnéjsiho ke specidlnimu. Vysledna
posloupnost kapitol neni jisté jedind 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 nésledujici 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 metaboliz-
mu a vyZivé. V souvisejicich odstavcich pojedname o vlivech teploty na fyziologické déje a o termoregulaci.
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 méné libovolném: pohyb, funkce télnich tekutin a jejich cirkulace, dale imunitni schopnosti, dychani,
traveni, exkrece a osmoregulace.

Z uréitého pohledu, tradi¢né akceptovaného, jsou Fidici soustavy hormonalni a nervova fazeny na posled-
ni stranky jakozto dominantni a ve svych nejvyvinutéjSich podobach ptredstavujici nejdokonalejsi a nejkom-
plexn&jsi systémy zivé piirody. I zde je naleznete na zaver skript, podobné jako kapitoly vénované smyslovym
organim a biorytmim.



1.

Postaveni fyziologie mezi ostatnimi vedami

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 pfedstavuje ohromné bohatstvi
struktur a jejich funkci. Zkoumanim jedine¢nych biolo-
gickych struktur se zabyva morfologie, tim jak funguji,
fyziologie. Oddélit tyto dvé biologické discipliny je té-
mét nemozné — funkce jsou vzdy vazany na néjakou
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 obdivuhodném
souladu. Toto tvrzeni mé oviem své vyjimky — viz odstavec
o adaptaci (str. 16).

Neni to vSak jen morfologie, se kterou fyziologie
tésné souvisi a se kterou se vzdjemné prolinaji. Nasli
bychom plynulé pfechody mezi fyziologii a dal§imi vé-
dami: fyzikalni chemii, molekularni biologii a bio-
chemii na jedné stran¢ a tfeba ekologii, etologii nebo
psychologii na stran¢ druhé.

Biochemie nebo molekularni biologie sdéluji fyzio-
logii, co se vlastné v organizmu odehrava na moleku-
larni Grovni. Z opa¢né strany vzato, vliv prostiedi na
zivotni funkce (ktery zkouma ekologie), je vsak také
zasadni — funkce organizml se zpravidla pfizplisobuji
uréitym ekologickym zadanim nebo strategiim preziti
v urc¢itém prostiedi. Analogicky nelze piehlizet ani sou-
vislosti fyziologie s etologii — vzdyt pfeziti organizmu
zavisi nejen na jejich vnitinich funkcich, ale zcela za-
sadné i na takovych projevech chovani jako je napt. utek
pred predatorem nebo migrace z nehostinnych mist, vy-
bér partnera nebo starost o mlad’ata. Etologické adap-
tace jsou stejné dilezité jako fyziologické a vzajemné
se ovliviiuji.

I takové fenomény, jako jsou odpor, strach, vztek,
agrese, slast, zvédavost nebo hra, maji svou tlohu v Zivo-
taschopnosti organizmu. Alespon nékteré jejich stranky
jsou pristupné fyziologii, ale citime, ze o jejich detail-
néjsi poznani se musi fyziologie délit s dal$imi navazuji-
cimi védami jako jsou psychologie nebo sociologie.

Konkrétni védy jsou zpravidla svazany s urcitou irov-
ni organizace biologickych soustav, které zkoumaji (eto-
logie nebo psychologie se jisté nebude do hloubky zaby-
vat napf. reakeni kinetikou enzymi a naopak fyzikalniho
chemika nebudou zajimat socialni vztahy ve stadu zvi-

fat). Rada véd se zaméfenim na uréitou oblast postupné
z morfologicko-fyziologického naruci vice ¢i méné vy-
manila a dnes uz ziji samostatnym Zivotem — napiiklad
etologie nebo molekularni biologie.

V odpovédi na otazku, jak slozité biologické systé-
my zkoumd 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 pfistupii
bez nichz by bylo porozuméni biologické podstaty ne-
dosazitelné. Pro disledny popis fyziologickych funkci
a v blizké budoucnosti asi i k 1é¢b¢ jejich defektt, saha
dnesni fyziologie (a medicinsky vyzkum) k metodam
molekularni genetiky.

Bud'me si tedy védomi, Ze kazd4 kategorizace ma
slaba mista, protoze vzajemné pfechody jsou plynulé
a rozveétvené. Nepiekvapi nas pak, setkdme-li se se
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1. POSTAVENI FYZIOLOGIE MEZI OSTATNIMI VEDAMI

vSemi moznymi kombinacemi zminénych véd. Namat-
kou jmenujme eko- nebo etofyziologii, evolucni fyzio-
logii, psychofyziologii, molekularni fyziologii atd.

1.2. Srovnavaci pristup

Dalsim moznym vymezenim, které¢ muzeme védecké
discipling dat, je srovnavaci pristup. Jde o metodu pra-
ce vychazejici ze zdjmu o to, jak se s ur¢itym obecné
biologickym zadanim vypotadavaji rizné organizmy.
V piipad¢ srovnavaci fyziologie Zivo€ichu tedy srov-
navame funkce riiznych zivocisnych taxontl. Tento po-
hled na svét zvitat pfinasi mnoho podnétného. Srovna-
vaci pristup napiiklad umoznuje pochopit, jak se urcita
struktura a jeji funkce fylogeneticky vyvinuly, jak pro-
bihal proces adaptaci na zmény vnéjSich ¢i vnitinich
podminek.

Studium jednodussi a tedy pro zkoumani piistup-
néjs$i modelové soustavy u niz§iho Zivoc¢icha miize leccos
priklad ¢loveka. Zaklady nervové fyziologie byly po-
lozeny zkoumanim membranovych dé&ji na neuronech
sépii, podobn¢ poznani genetickych zakonitosti vyznam-

né posunul vyzkum malé musky, octomilky (Drosophila
melanogaster).

Slozitost a dokonalost funkce nemusi vsak vzdy jit
ruku v ruce s taxonomickym postavenim. Casto ma spi-
Se vazbu na zivotni podminky, ve kterych zivocichové
7iji — na teplotu, dostupnost vody na typ potravy atd.
Fenomén, ktery pro taxonoma pfedstavuje revolucni zlom
— naptiklad vznik chordy a patefe obratlovcli — nemusi
byt sdm o sob¢ Zadnym vyznamnym predélem z hledis-
ka nékterych Zivotnich funkci a podobné fungujici sys-
témy najdeme u obratlovcil i bezobratlych.

1.3. Vypadek funkce muze ozrejmit
vazby mezi funkcemi

K pochopeni fyziologickych principt a zvIasté jejich vel-
mi slozitych vazeb ¢asto mize paradoxné piispét pato-
logie urcité funkce (malfunkce). Na tyto otazky se sou-
stredi lékatsky orientované obory a v téchto malych
skriptech zbyva misto jen pro nckolik malo heslovité
zminénych a nejbéznéjsich piikladt, se kterymi se 1ze
setkat i v popularné naucné literatute (diabetes, Rh in-
kompatibilita, agnozie...).



2.
Fyziologické principy

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

2.1. Vnitrni a vnéjsi prostredi

Na zivy organizmus lze pohliZet jako na otevieny sys-
tém s ustalenym vnitfnim prostfedim. Vezméme si za
ptiklad nejjednodussi formu Zivota — jednobunéény or-
ganizmus. Aby se udrzel pti Zivoté, musi se potykat se
dvéma protichiildnymi pozadavky vuci prostiedi: separo-
vat se od n€ho, ale zaroven s nim komunikovat. Musi
se ohradit vi¢i chaosu a stale narlstajici neuspotada-
nosti (entropii) vnéjsiho nezivého svéta — musi se branit
neregulovanym a nahodilym toktim molekul. Tento boj
proti rozpadu a splynuti s nezivym okolim je jednim ze
zakladnich atributll Zivota a vyzaduje investovani ener-
gie. Zivot, tak jak jej zname, nema k dispozici jinou
energii nez primarné zachycenou ze slunecniho zateni.
V tomto ohledu tedy heterotrofni organizmy vdéci auto-
trofiim za to, ze jsou schopni slune¢ni energii zabudova-
vat do chemickych vazeb svych tél. Jedin€ v této formé
k ni maji heterotrofové ptistup. O jeji opétné uvolnéni
v téle se postaraji piedevsim oxidativni procesy vedouci
nakonec az ke konecnym produktiim jiz bez jakékoli vy-
uziteln¢ energie — H,0 a CO,,.

Jak vidime, 7iva buiika se tedy nemtze svému okoli
zcela uzaviit, musi s nim komunikovat, pfijimat z ngj
potravu, vracet do n¢j odpadni latky, vyméenovat teplo,
dychaci plyny a také informace. Rovnovazny, ustaleny
stav vnitiniho prostiedi — homeostaza, ktery si orga-

Informace

Energie

Latky

Informace Energie

Obr. 2.1. Zivé buriky jsou otevienymi systémy. Jejich rovnovazny
stav je udrzovan diky vyméné latek, energii a informaci s okolim.

nizmus usiluje udrzet navzdory okoli, je tedy stavem
dynamickym. Je to stav rovnovahy balancujici — jako
micek drzeny ve vySce vodotryskem — mezi pfitokem
a odtokem. Veskeré procesy v organizmu maji za cil tuto
rovnovahu udrzet v ramci tolerovatelnych mezi. Pre-
kroceni akceptovatelnych mantinell vede ke smrti. Na-
prosta vétsina dil¢ich pochodil v organizmu se naléza ve
stavu dynamické rovnovahy. UdrZeni integrity bunky —
jeji vysoké organizovanosti, je podminéno vyrovnanym
tokem latek, energii a informaci skrze ni (obr. 2.1.).

2.2. Bunéc¢na membrana
a membranové struktury

Ohrazeni vi¢i vn&jsimu prostiedi zajist'uje bunécna plaz-
maticka membrana, jejiz hydrofobni vlastnosti brani
volnému smiseni vodnych roztokti vné a uvniti bunky,
vedoucimu k bunééné smrti. Membrana je tvofena dveé-
ma vrstvami fosfolipidii s polarnimi konci (,,hlavicka-
mi*) orientovanymi vn¢ a hydrofobnimi ,,ocasky* do nit-
radvojvrstvy (obr. 2.2.). Brany, kterymi butiky vpoustéji
své ,pratele, kterymi odstrafiuji nebezpecné latky a ko-
munikuji s okolim, jsou zvlastni bilkovinné molekuly
vsazené¢ do bunécné membrany zevnitf nebo zvenci
nebo také prostupujici jako tunely skrze ni. Tvoii kana-
ly, prenasecenebo pumpy. Chemické signaly pfichaze-
jici z okolniho svéta jsou zachycovany receptory — opét
bilkovinné povahy (glykoproteiny), pienasejicimi infor-
maci do nitra buniky. Pro plyny je naproti tomu plaz-
matickd membrana dobie propustna. To je vyhodné pro
zivotn¢ dileZitou vyménu O, a CO,,.

Povrch buiiky neni ovSem jedinym mistem, kde na-
chézime typickou dvojvrstevnou membranu. Naopak:
uvniti bunky je mnoho vzajemné propojenych prostortl,
vacku (vezikul) a organel ohrani¢enych stejné¢ stavénou
fosfolipidovou dvojvrstvou. Ve skutecnosti je vétsina
membranovych povrchi skryta pravé uvnitf bunky. Dé&je
na membranach at’ uz na povrchu nebo uvniti hraji za-
sadni roli v zivoté bunék.

Funkce bunécnych membranovych struktur jsou roz-
manité, napf.: syntéza proteinll, zdsobni vezikuly, vy-
lévani latek z bunky exocytézou a naopak pfijimani
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Obr. 2.2. Bunééna membrana jako dvojvrstva fosfolipid(i orientovanych polamimi konci do vnéjsiho prostfedi. Bilkovinné a sacharidové
fetézce s transportnimi, enzymatickymi nebo informaénimi funkcemi jsou jeji soucasti.

endocytdzou, syntéza pienasece energic — ATP v mito-
chodriich, transport latek v ramci bunky atd. Tabulka 2.1.

vvvvvv

vych struktur bunky.

Plazmaticka
membrana

Bariéra mezi intra a extracelularnimi roztoky,
uruje pasivni a aktivni transport rozpusténych
latek (solutu). PFijima, pfedava a vede chemické
nebo elektrické signaly .

Jaderna
membrana

Bariéra oddélujici jaderny obsah od cytoplazmy,
perforovana velkymi péry umozriujicimi
komunikaci difuzi.

Organely majici kromé ohranicujici membrany
jesté vnitfni membranové prostory.

Jde o ,generatory” vyuzitelné energie — probiha
zde $t&peni Zivin za uvolfiovani H' iontd.
Koncentragniho gradientu H* na vnitfnich
membranach je vyuZito k tvorbé ATP.
Mitochondrie maji svou vlastni DNA.

Mitochodrie

Drsné
endoplazmatické
retikulum (ER)

Systém propojenych vackd a kanalkl s ribozémy
na povrchu. Jsou mistem syntézy proteinu.

Hladké Navazuje na drsné ER, ale je bez ribozému.

endoplazmatické | Je mistem metabolizmu steroidd, transportuje

retikulum proteiny z drsného ER do Golgiho komplexu.

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

Lyzozémy Vezikuly obsahujici hydrolytické enzymy pro

intracelularni rozklad poSkozenych organel nebo
fagocytovanych castic.

Tab. 2.1. Prehled nejdulezitéjSich membranovych struktur buriky
a jejich funkei.

2.3. Transport jako zakladni
zivotni proces

Rekli jsme jiz, Zze buiika musi fesit dilema mezi nutnosti
izolace a zaroven komunikace se svym okolim. Lipofilni
bunécna membrana predstavuje selektivni hraz mezi nit-
rem burky a extraceluldrni tekutinou, jejiz sloZzeni mize
byt zcela odlisné. Komunikaci, tedy nezbytny pienos fady
latek a informaci obstaravaji receptory, kanaly, pie-
nasece, pumpy, pripadné procesy exo- a endocytozy.
S vyuzitim metabolické energie mize byt v buiice aktivné
vytvareno a udrzovano prostiedi vhodné pro Zivot.

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

Vratme se ale ke komunikaci buiiky a jejiho okoli.
V nékterych tkanich jednotlivé bunky opoustéji od vy-
lu¢ného a branéného soukromi svého vnitiniho prostie-
di a spojuji se s ostatnimi dohromady v jeden funkéni
celek (napf. hladka svalovina, nékteré epitely, glie). Jde
pak o tzv. ,,dérava bunécna spojeni” — gap junction.
Takto spojené buiky totiz dovoluji mensim molekulam
prochéazet pfimymi spoji — bilkovinnymi spojovacimi
kanalky, konexony — z jedné bunky do druhé (obr. 2.3.).
Tento typ bunécného kontaktu mé schopnost vést elek-
trické vzruchy pfimo z buiiky na buiiku. Tak se mohou
elektrické signaly — nesené toky iontl — rychle rozsifit
po celé takto propojené tkani a pomahaji vS§em bunkam
dané tkan¢ zvladat naroky kladené na transportni nebo
bariérovou funkci spolecné.
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Bunka 1

Burika 2
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Obr. 2.3. Bunécéné spojeni typu gap junction. Diky transmembrano-
vym spojovacim proteinovym kanalkim mohou mezi sousedicimi
burikami volné protékat ionty a mensi molekuly. Na signaly nesené
iontovymi toky pak buriky celé tkané reaguji spole¢né.

2.3.1. Transport skrze bunky a kolem bunék

Transport latek u mnohobunéénych celkl prestava byt
omezen na vyménu mezi buiikou a okolim, ale objevuje
se tzv. transcelularni transport, kdy latky putuji pres
plazmatickou membranu do buiiky a na jiném misté opét
z bunky ven — tedy skrze celou bunku. Roli selektivni
bariéry hraje nyni buiika jako celek — ve spolupraci se
sousedicimi bunkami. Jakmile se totiz bunky seskupuji
do komplexnéjsich celkt, princip udrzeni homeostazy
kazdé z nich se podfizuje vySe postavené potiebé celé
tkané. Funkce odd€lujici ,,uvniti“ od ,,vné*, kterou u jed-
notlivé bunky zastavala bunéénd membrana, prejimaji
u mnohobunéénych organizmil celd bunécna seskupeni.
Typickym ptikladem mohou byt epitely, fungujici jako
plosné bariéry odd€lujici spole¢ny extracelularni prostor
od prostort zcela jiného slozeni (napt. od vzduchu —
kize, od krve — endotel cév, od obsahu stiev nebo moci —
epitel stieva a ledvinného tubulu atd.).

Existuje ovSem také paracelularni transport pies
epitely — ,.kolem bunék“ — mezibunéénymi prostory. Ty
mohou byt ptitomny, pokud je takovy transport zadouci
—napiiklad v ,,déravém® epitelu ledvinného tubulu nebo
stfeva (obr. 2.4.).

Buriky epitelu

O

O

Transcelularni

transport S O S
Paracelularni 4\
transport S S

C

Obr. 2.4. Transcelulami a paracelularni transport latek pfes buriky
epitelu. V tzv. ,déravych epitelech” je paracelularni transport snad-
néjdi nez v epitelech, kde jsou buriky vzajemné tésné napojeny
(tight junction).

Naopak, ma-li epitel hrat roli neprostupné stény —
naptiklad jako krevné mozkova bariéra zajist'ujici odde-
leni mozkomisniho moku od lymfy a krve, buniky jsou
nahlouceny tésn¢ jedna na druhou bez moznosti prutoku
latek mezi nimi. Jde o typ mezibunécného spoje zvany
tésné spojeni — tight junction.

Prostupnost epitelt je tedy dana zejména tésnosti je-
jich mezibunécnych kontaktl, ale také velikosti mole-
kul uvazovanych latek. Napt. velké molekuly bilkovin
jsou typicky ,,uvéznény* v cévnim tecisti (plazmatické
bilkoviny) protoze vnitini vystelka cév — endotel je pro
né nepropustny.

K ok ok
At uz jde o transport latek mezi bunikou a jejim okolim
nebo transport ptes buriku, ktera plni svou funkci v rdm-
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 difu-
ze. Latka prechazi ndhodnym tepelnym pohybem mole-
kul z vychozi oblasti, kde je koncentrovanéjsi, do oblasti
s niz8§i koncentraci (obr. 2.5.a). Takto pronikaji lipido-
vou dvojvrstvou membrany lipofilni latky prakticky vol-
n¢. Také nékteré malé, neutralni molekuly (CO, a O,)
prochazeji difuzi. Na rychlost difuze ma vliv fada fakto-
rh: teplota, povaha latky, vlastnosti prostiedi, transportni
vzdalenost, plocha pro difuzi atd.

a) Prosta difuze S

b) Usnadnéna difuze

c) Prostup iontovymi g
kanaly

d) Sekundarni aktivni
transport

e) Primarni aktivni
transport

Obr. 2.5. Zakladni typy transportu latek pfes membranu. a-c jsou
priklady pasivnich a d—e aktivnich transportu. Blize viz text.
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Usnadnéna difuze se predpoklada pro vétsinu biolo-
gicky dilezitych latek (glukéza). Maji natolik polarni
charakter, ze by jejich prostd difuze membranou pro-
bihala pfili§ pomalu. Podstatou je zde to, Ze latka se na-
vazuje na membranovy prenase¢ (protein) a na druhé
strané membrany se zase oddé€li po rotaci nebo zméné
prostorové konformace prenaSece (obr. 2.5.b a 2.6.).
Tim se ptechod usnadni a zrychli, ale odehrava se, stej-
né jako predchozi, bez spotieby energie, jen po koncen-
tracnim spadu.

Prenasena
molekula
r:{ b 1{:’ — T‘:} li-\.;:I-'\-i-\.\.-".\:
1% M A L
& F o \ <A N
; . Y ﬁfﬁﬁ ~':H f“’] lE}}Elektrochemlcky
‘k){f.ﬂ-\--:;-' I'm.u" J 'k.-': ~. grad|ent
-
Transportnlq'J ) ;
protein L?

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

Prostup iontovymi kanaly. Prostupnost membra-
ny pro ionty je dana ptitomnosti nékdy velmi specific-
kych kandld. Jsou to opét transmembranové proteiny
(obr. 2.5.¢), casto s pohyblivou doménou, umoziujici
otevirani a zavirani kanalu v odpovéd na rtzné pod-
néty. RozliSuji se tak napt. kanaly chemicky vratko-
vané — kdy vazba ligandu na receptorové misto kanalu
vede k jeho otevieni (obr. 2.7.a) nebo vratkované elek-
tricky — kdy podnétem je zména membranového napé-
ti (obr. 2.7.b). Existuji také mechanicky vratkované
kanaly — reagujici na pohyb nebo mechanickou silu
(obr. 2.7c.). Vlastnosti iontovych kanald jsou rozhodu-
jici pro ¢innost smysll, pro mezibunéénou komunikaci
a predavani signald vzruSivymi membranami (nervo-
vymi, svalovymi). Kandly tedy hraji roli specifickych
branek nebo ventilt, ale k vlastnimu toku iontd pak do-
jde pasivné — diky sile jiz pfipraveného elektroche-
mického gradientu. Pojem elektrochemicky gradient v sobé
zahrnuje jak sily difuzni tak i elektrické.

2.3.3. Aktivni transport

Na mnoha mistech v organizmu je nutny transport latek
,,do kopce* — proti koncentracnimu nebo elektrickému
gradientu (spadu). Tento kol je feSitelny pouze s vyna-
lozenim energie — prostiednictvim aktivnich membra-
novych pienasecii — pump. Znac¢na ¢ast chemické ener-
gie, kterou maji organizmy k dispozici je vynalozena
pravé na tento aktivni transport — je tedy jednou ze za-
kladnich mechanizmi udrzeni homeostazy.

Prenasena
molekula

igan '-
Lig d".\_".I‘ : 1 * £
1 \() |
| | Elektrochemicky
m | M I: Il._-!' gradient
V

] -

Prenasena
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Obr. 2.7. Vratkované kanaly. Pohybliva uzaviraci doména reaguje
otevienim kanalu na rizné podnéty: a) chemicky vratkované na
vazbu ligandu na receptorové misto, b) elektricky vratkované na
zménu membranového napéti, c) mechanicky vratkované na tah
za pripojeny cytoskeletalni filament.

Je-1i energie uvoliovana z ATP spotfebovavana pii-
mo transportni pumpou, jde o tzv. primarni aktivni trans-
port (obr. 2.5.¢). Takové pumpy jsou také oznacovany
jako ATPazy a nejznaméjsim ptikladem je vSudypfi-
tomna Na/K pumpa (jesté se k ni vratime) nebo sarko-
plazmatickd Ca?*-ATPaza nebo H'-ATPaza ledvinnych
sbéracich tubulll. Termin ATP4za je obecné oznaceni jakého-
koli enzymu stépiciho ATP.

Jako sekundarni aktivni transport je oznaovén
transport, pti kterém je latka (napt. glukdza ze stieva
nebo ledvinného tubulu) Cerpana proti elektrochemic-
kému gradientu, ale pfenaSe¢ sam energii ATP nespo-
ttebovava (obr. 2.5.d). Hybnou silou je totiz gradient
jiné latky, kterd mize projit membranou, ale s tim, ze
,vezme s sebou® i doty¢nou latku urcenou k transportu.
Ptipraveni hnaciho gradientu — typicky gradientu Na" —
vSak stalo urcitou energii, proto je to transport aktivni.
Gradient Na' je generovan na jiném misté¢ membrany jiz
zminovanou Na/K pumpou. Je-1i piislusna latka trans-
portovana stejnym smérem jako hybny ion, hovofime
o kotransportu nebo symportu (napt. glukéza a Na®),
jdou-li proti sob¢, jde o antiport (napf. Na*proti H").
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Vznikajici
vezikul

Velké Castice

Obr. 2.8. Cytdza umoziiuje import (endocytdza) nebo export (exo-
cytoza) latek, véetné velkych molekul a ¢astic. Ve spolupraci s cy-
toskeletem jsou za spotteby energie uzavieny do vacka (vezikul()
atransportovany.

Cytoza je zcela odlisny typ aktivniho transportu. Je
zalozen na tvorb¢ vezikul vznikajicich oddélovanim kous-
kt plazmatické membrany nebo membran jinych orga-
nel (obr. 2.8.). Kontraktilni cytoskeletalni aparat (viz
dale) za spotteby energie ATP pak transportuje vezikuly
latky do bunky (endocytéza) nebo z buiiky ven (exocy-
téza). Vezikuly mohou pojmout i velké ¢astice a mole-
kuly, které by membranou ani jejimi pienaSeci neprosly.
To mohou byt napt. volné transportni bilkoviny, které
dopravuji vodnymi roztoky nepolarni lipidické latky
(napf. cholesterol putuje vazan na transportni protein)
ale i mnoho jinych latek (zelezo, hem). Jinym piikladem
cytdzy je fagocytdza baktérii nebo améboidni pohyb.

% sk ok
Zvlastnim zpasobem je pres bunétné membrany, at’ uz
transcelularn€ nebo paracelularng, transportovana voda.

2.3.4. Transport vody pres membrany

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

Nejprve se zaméfme na tlakovy spad. Pro uplnost
zde zmiiime také¢ transport vody jako zakladni slozky
krve hnané praci srdce cévnim fecistém — je to také
transport tlakovym spadem a ma na bunééné vodni toky
zavazny vliv. Tlak krve v cévach totiz vede k filtraci
vody pies stény kapilar z krve do mezibunééného pro-
storu (intersticia).

Druhou silou transportujici vodu je osméza. Osmo-
za obecné je pohyb rozpustidla pfes semipermeabilni
membranu do oblasti s vy$si koncentraci rozpusténé lat-
ky. Tam, kde je tedy nutny rychly transport vody pfes
membrany (ledvinné tubuly, potni Zl4zy, stfevni epitel),
musi byt nejprve pumpami (zejména Na/K pumpou) ge-
nerovan iontovy gradient. Teprve takto vyvolany ion-
tovy tok bude nasledovan osmotickym tokem vody. To
stavi vétSinu suchozemskych zivocéicht pred problém
tvorby hypertonické moce. Na jedné strané musi Setfit
vodou, ale na stran¢ druhé nesmi zadrzovat odpadni lat-

ky, které jsou ovSem osmoticky aktivni a voda ma ten-
denci je nasledovat.

Vyznamny je jesté také fakt, ze vodni proud pies
membranu, at’ jiz vznikl jakkoli, s sebou miize strhavat
— pokud to kanaly nebo mezibunécné prostory dovoli —
1 rozpusténé Castice (solvent drag = tah rozpustidla).
V nékterych membranach byly objeveny kanaly propou-
St&jict selektivné jen molekuly vody — tzv. aquaporiny.

% %k %k
S rlznymi pfipady aktivniho i pasivniho transportu se
budeme setkavat u bunék ¢innych v mnoha organovych
soustavach. Vsechny bunky bez rozdilu vSak transpor-
tuji ionty tak, Ze na jejich membranach vznika napéti.

2.4. Membranovy potencial

Obecnou vlastnosti vSech zivych bunék je existence
membranového potencidlu. Buiky si udrzuji riznou
koncentraci kationtli a aniontli mezi intra- a extracelu-
larnim prostfedim. Tak vzniké na jejich membrané po-
tencialovy rozdil — membranové napéti, které je v klidu
v nitru buniky vzdy zaporné proti kladnému extracelular-
nimu prostoru.

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

2.4.1. Klidovy potencial

Podivejme se nyni na hlavni aktéry vzniku klidového
potencialu a pro¢ mtize toto napéti kolisat. Tim si piipra-
vime ptadu pro pochopeni vzniku akéniho potencialu.
Na udrzeni klidového potencidlu, ktery ma napf.
-90 mV se podileji hlavné koncentrace K*, Na*a CI
ionta a tzv. fixnich aniontd bilkovin, které nemohou
opustit bunku. Zapamatujme si, Ze uvniti burky v kli-
du pievazuje koncentrace K* iontii, zatimco vné Na*
iontu (tab. 2.2.). O tuto nerovnovahu se neustale stara
jednak Na/K pumpa pumpujici 3Na* ven a 2K* dovnitf
buiiky, jednak membrana, ktera je v klidu pro Na* ionty
extrémné Spatné propustnd. Jinymi slovy — Na* kanaly
jsouuzaviené. Uvédomme si, co to pro Na* znamena: hned
dvé sily jej tla¢i do nitra buiiky: sila elektricka (je
kladny a uvnitf je zaporny naboj) a sila koncentraéni —
chemicka (pomér koncentraci je 12:1), ale pfitom jej mem-
brana nepropousti. Pro K* plati, Ze jeho koncentracni

SN
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nerovnovaha je vyvaZena elektrickymi silami (je klad-
ny a vnitiek buiiky je zaporny) a celkem dobfe mem-
branou prochazi. Z tabulky 2.2. také zjistime, ze rov-
novazny potencial (potencial pii némz jsou elektricka
a chemicka sila v rovnovaze) drasliku (-98 mV) je témér
shodny s existujicim klidovym potencialem (-90 mV)
a tzv. hnaci sila je téch pouhych 8 mV rozdilu. Naopak
sodik je svému rovnovaznému potencidlu velmi vzdalen
(-90 mV — -67 mV = 157 mV hnaci sily).

lont Koncentrace Gradient Rovnovazny
Intracelularni | Extracelularni | Intra/Extra  potencial
Na* 12 mmol/l 145 mmol/l 1:12 +67 mV
K 155 mmol/l 4 mmol/l 39:1 -98 mV
cr 4 mmol/l 123 mmol/l 1:31 -90 mV
volny Ca®* | 10™ mmol/l 1,5 mmol/Il| 1:15.000 +129 mV
fixni anionty| 155 mmol/l

Tab. 2.2. Tabulka rozlozeni iontovych koncentraci na bunééné
membrané kosterniho svalu savce.

Pokusme se pouzit pfirovnani: tok K* ptes membra-
nu je podoben situaci na nizkém splavu vodniho toku,
kde mezi hladinami nad a pod splavem je jen maly vys-
kovy rozdil, voda tece Sirokym proudem a je ¢erpadlem
hnana zase zpét nad splav (obr. 2.9.). Systém je v dyna-
mické rovnovaze blizké pasivnimu rovnovaznému stavu
a potencialni energie je mala. Naproti tomu Na' proud je
spiSe podoben vysoké piehradni zdi drzici dvé hladiny
s velkym vyskovym rozdilem, maly proud tryska z pro-
pusté a je vykonnym cCerpadlem zase tlacen nahoru do
rezervoaru. I zde je dynamicky rovnovazny stav, ale dii-
ma tu obrovska potencidlni energie pfipravena pii ote-

8 mV
K* -
K+
157 mV
Intracelularni L . Extracelularni
prostor Membrana prostor

Obr. 2.9. Rozdilné membranové podminky pro Na* a K*. Na/K
pumpa stale udrzuje na membrané gradient Na*i K*. Zatimco K*
v8ak mize membranou volné prochazet, pro Na* je témér nepro-
pustna. Na* je erpano ,do strmého kopce” - proti velké elektroche-
mické sile.

vieni stavidel nebo protrzeni hradze obrovskou a rychlou
vinou 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 vyCerpavd Na* z bun€k a K" Cerpa do bunck
(obr. 2.10.). Je tzv. elektrogenni, protoze vymeénuje
2 kationty drasliku za 3 kationty sodiku. Jak jiz bylo fe-
¢eno, potencidlovy a koncentra¢ni gradient Na"muize byt
vyuzit pro predavani informace, ale také k pohanéni
sekundarné aktivnich mechanizmi (kotransport s Na")
a k udrzovani zadouciho bunééného objemu. Napiiklad
pii nedostatku kysliku se nedostava energie a Na/K pum-
pa se zastavi. Dtsledkem je naruseni iontové dynamické
rovnovahy a zvySeni osmotického tlaku uvnitt buiiky. To
vyvola vtok vody a zdufeni, ptipadné lyzu buiiky.

EXTRA- 3 Na*

CELULARNE

K* gradient

Na* gradient

INTRA-
CELULARNE

ATP 2K ADP+ Pi

Obr. 2.10. Na/K pumpa je elektrogenni, protoze na jednu mole-
kulu ATP vyméni 2K* za 3Na*. Tim vytvafi v intracelulamim prostiedi
zaporny naboj.

Pro uplnost se vratme k tomu, ze i CI ionty se spo-
lupodileji na ustaveni membranového potencialu. Pro-
pustnost membrany pro CI- ionty je vysokd, v mnoha
buiikach nepodléha zadnému transportu (na rozdil od
K" a Na“) a jeho rovnovaha se tedy pasivné ptizplsobi
danému stavu, zhruba jako zrcadlovy obraz rovnova-
hy K*. Vysledkem je nizka koncentrace Cl uvnitt a vy-
sokd vné buiky.

2.5. lonty vapniku

Dtlezité postaveni mezi ionty maji vapenaté ionty. Je-
jich vklad do rovnovazného napéti bunky je sice za-
nedbatelny, protoze membranova propustnost je pro né
v klidu extrémné nizka. Avsak i velmi mala zména pro-



2. FYZIOLOGICKE PRINCIPY

pustnosti (podobné jako u Na*) dosahne mohutnych
tokii vedoucich ke zménam jeho koncentrace, které casto
nesou informaci a jako cytoplazmatické signaly se podi-
leji na fizeni bunécnych funkci. Z tabulky 2.2. jiz vime,
7e koncentrac¢ni gradient Ca** je obrovsky a celkova
elektrochemicka sila Zenouci jej do bunky (hnaci sila)
prevysuje dokonce i Na®. Nizka intracelularni koncent-
race volného Ca*" je nasledkem jak aktivnich vyCerpava-
cich procesi, tak vazby na cytoplazmatické bilkoviny.
Jakmile se tedy, v odpoveéd’ na elektricky nebo che-
micky stimul, oteviou vapnikové kanaly, vtok (influx)
Ca* do cytoplazmy spousti celou Fadu déji. Mizeme
zminit napi.: svalovy stah, exocytozu medidtoru na sy-
napsi nebo sekreci hormonu, aktivaci enzymu atd.

2.6. Funkce bilkovin

1) Bilkoviny maji naprosto zasadni roli ve stavbé
a funkci zivo€iSnych systémi. Funguji jako stavebni
kameny prakticky vSech bunécnych struktur.

2) Schopnost bilkovinnych makromolekul pieklopit
prostorovou konformaci do jiné formy je zakladem bio-
logického pohybu.

3) Jejich dalsi ulohou je enzymaticka katalyza. Uve-
domime-li si, Ze témét vSechny chemické reakce v burice
jsou spoustény a fizeny enzymaticky, vyplyva z toho za-
ver, ze praveé enzymové proteiny jsou klici k fizeni fy-
ziologickych dé&ji. Zivotni funkce a d&je lze do znacné
miry ztotoznit s enzymy, které je odstartuji, odemknou.

Realizovani (vyjadieni, exprese) genetické informa-
ce do stavby nebo funkce organizmi se déje prave pro-
sttednictvim proteosyntézy prislusnych enzymu, které pak
spusti dalsi déje. Informace ulozena v genomu bunék by
byla bezmocna, néma, bez pielozeni (translace) do feci
enzymu, které jsou proteosyntézou produkovany. Plati
tedy posloupnost: gen — enzym — bunéény efekt. En-
zymy mohou zpétné proteosyntézu spoustét nebo regu-
lovat. Enzymy také vykondavaji posttranskripéni a post-
translac¢ni Upravy jinych syntetizovanych makromole-
kul. Jsou tedy zakladnimi nastroji Fizeni veSkerych
Zivotnich pochodii.

Jakékoli ovlivnéni funkce enzymu — jejich aktivace
nebo naopak inaktivace ma pochopitelné dasledky pro
bunécné déje. Neni divu, Ze ob¢ integracni soustavy or-
ganizmu — hormonalni a nervova — vyuzivaji ke svym
fidicim zasahim schopnost aktivace nebo syntézy roz-
manitych enzymovych klic¢a.

4) Témer nekonecna rozmanitost terciarni struktury
bilkovin a pozic jejich aminokyselinovych vazebnych sku-
pin ¢ini proteiny vyhodné pro pfendseni povell a infor-
maci. Mohou proto slouzit jako informaéni molekuly
regulujici bunécné procesy a i vztahy mezi buitkami na-
vzajem. Informace je typicky predana vazbou signalniho
proteinu na piislusny komplementarni receptor. Tim
je opét bilkovinna struktura, jakysi negativni obraz sig-
nalni bilkoviny a cely proces vazby svou specifitou pfi-

pomind zapadnuti klice do zdmku. Tak mtze byt signal
proteinového hormonu, ackoli je k dispozici vSem buii-
kam, rozeznan jen tou buikou, pro kterou byl urcen.
Receptory jsou zpravidla vazany na membranové struk-
tury at’ uz na povrchu bunky nebo v jejim nitru. Po vaz-
bé signalni molekuly predava receptor signal dal spusté-
nim kaskady naslednych déji vedoucich napf. k aktivaci
nebo inaktivaci ur¢itého enzymu, k otevieni membrano-
vého kanalu nebo dojde k zablokovani ¢i spusténi trans-
kripce (represor) apod.

Signalni bilkoviny tedy nemaji vlastni enzymatickou
aktivitu, ale mohou enzymy aktivovat, v€etné¢ enzymil
fidicich proteosyntézu a posttranskripcni a posttranslac-
ni upravy. Mimoto maji schopnost vazat se na sekvence
nukleotidd v chromozomalni DNA ptimo. Signalni bil-
koviny maji tedy schopnost regulovat enzymaticky apa-
rat bunky a fidit jeji genovou expresi. Touto cestou je
osud bunky, jeji diferenciace a funkce ovlivnitelna vné;j-
$imi chemickymi stimuly — pokud je ov§em na n¢ burika
citliva.

5) Jedine¢na specifita jinych signalnich bilkovin —
imunoglobulinii — je zdkladem schopnosti imunitniho
systému obratlovci rozeznavat povrchové znacky
(antigenni determinanty) vlastnich bunék od cizich.

6) Bilkoviny udrzuji savou silu plazmy (onkoticky
tlak, str. 80) nebo funguji jako plazmatické transportéry
nepolarnich molekul.

2.7. Biologicky pohyb a cytoskelet

At uz §lo o Na/K pumpu, procesy cytdzy, vodni trans-
port nebo dokonce krevni obéh, spole¢nym jmenovate-
lem byl pohyb vyvolany zménou prostorové konformace
bilkovinnych molekul. O proteinovych membranovych
transportérech jiz bylo pojednano, o dalSich pohybli-
vych bilkovinnych molekulach se zminime nyni. Po-
drobnosti budou probrany pozdéji v samostatné kapitole
vénované svallim a motorice. V té€chto odstavcich o obec-
nych principech si zdiiraznéme fakt, ze jsou to bilkovi-
ny a jen ony, které jako biologické motory konvertuji
energii ATP na mikroskopicky pohyb. Bez schopnosti
bilkovin ménit konformaci svych molekul by nebylo ani
biologického pohybu.

Uvodem mtize byt uziteéné si uvédomit, Ze cytoplaz-
ma bunék neni jen prazdny prostor vyplnény tekutinou,
v niz se vznaseji organely, ale Ze tu existuje husta a slo-
Zitd sit’ nebo jakasi vnitini kostra, zvana cytoskelet. Ter-
min skelet by mohl implikovat statickou, tuhou strukturu,
ale ve skute¢nosti jde o vysoce dynamicky a pohyblivy
aparat tvoreny mikrotubuly a mikrofilamenty (definu-
ji se jeste stiedni filamenta). Proteinova vlakna cytoske-
letu jako vnitini pohyblivé leSeni urcuji tvar a vnitini
architekturu burky, ale také zprostiedkovavaji pohyb
celé bunky i pohyb v jeji cytoplazmé. Tvoii zéklad po-
hyblivych struktur jako jsou bi¢iky, fasinky, mitotické
vieténko, myofibrily svalovych bun¢k atd.

[13
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Améboidni pohyb jednobunéénych Zivocichli nebo
bilych krvinek, pohyb pomoci bicikii a fasinek, trans-
port mediatoru axonem, pohyb mitotického vieténka,
bunécéné déleni, pohyb svali zajistujici zivocichiim
ventilaci, peristaltiku, krevni ob&h, lokomoci atd. — to
vse jsou priklady pohybu zalozeného na spolupraci bil-
kovinnych cytoskeletalnich filament.

Kranialni
(rostralni)

Dorzalni

Lateralni

2.8. Topografické terminy

Na zavér této tivodni kapitoly si jeSté pfipomenme né-
které terminy topografie zivocisného téla, které nam
usnadni orientovat se v prostoru a které nas budou na
dalSich strankach provazet (obr. 2.11.).

-

Dorzalni
.'l,I Koronalni
rovina
Kranialni f I _
alni (rostraini) #“r—!ﬂ- Kaudalni
ek Horizontalni
rovina
Kaudalni L L
audant Frontalni
(sagitalni) |
rovina Ventralni

Kranialni

Proximalni

Ventralni

Distalni,
periferni

Obr. 2.11. Topografie zivoc¢iSného téla: zakladni sméry, osy, roviny a strany.
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3.
Homeostaza, adaptace a regulace

Koncepce homeostazy a jejiho udrzovani za ménicich se podminek je jednim
ze zdakladnich principu umoZiujicich pochopit hybné sily vyvoje fyziologickych adaptaci.
Kazdé udrzovani ovsem vyzaduje 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 vii¢i okolnimu svétu. Nutnost
komunikace s timto svétem a zévislost na ném vede
k tomu, ze bunka je nastavena na urcité optimalni pod-
minky svého prostfedi. Snadno si predstavime, ze nejlé-
pe budou vyhovovat podminky, za kterych buika vznik-
la. Vznikl-li zivot v praddvném mofi, mame pied sebou
jednobunécny organizmus, ktery se vznasi v témeft ne-
ménném matefském prostiedi, ze kter¢ho si bere ziviny
a plyny a do kterého vraci nezuzitkované latky. Slo-
zeni mofe se touto vyménou rozhodné piili§ nezmé-
nilo. Pfesto, zménily-li se podminky, napt. kdyz mote
ochladlo, kdyz poklesl obsah kysliku nebo zivin, jedno-
bunéény organizmus se bud’ adaptoval nebo se premistil
do priznivéjsiho prostiedi. Jedinou jinou alternativou by
byl zanik.

Jsou-li hodnoty Zivotniho prostfedi mimo zo6nu to-
lerance, Zivocich nedokaze trvale udrzet homeostazu
a umird. Pokud ovSem dokaze sladit své fyziologické
pochody se zménénymi podminkami a ptizpusobit se,
hovotime o adaptaci. Postupné a dédicné predavané
adaptace umoznuji vyvoj a zdokonalovani organizmu
béhem evolu¢niho vyvoje a davaji vznik novym ta-
xondm.

Dovolme si terminologicky vstup: pfedpony eury- a steno-
s koncovkou (napiiklad -termni), vyjadiuji schopnost zivocicha
prezivat za SirSiho (napiiklad 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, ktefi dobie sna-
Seji obrovské vykyvy teploty okoli (o desitky stupiiii), ale zména
jejich télesné teploty o 5 stupfiti by je zabila. Naopak najdeme
jednobunécné zivoCichy, ktefi jsou také eurytermni, ale teplota
jejich téla je shodna s okolni. Rozdily jsou tedy i ve schopnosti
tolerovat zmény vnitiniho prostiedi.

k sk ok
Pojem adaptace, ackoliv je to jeden ze zékladnich poj-
mu biologie, byva pouzivan v rliznych souvislostech
a vyznamech.

3.2. Adaptace

Termin adaptace je Casto pouzivan pro rizné znaky zi-
vocichil, o nichz se predpoklada, ze se vyvinuly a se-
lekéné udrzely v reakei na podminky prostiedi. Za pfi-
klad lze uvést tvrzeni, ze hemoglobin v krvi je adaptaci
umoziujici u¢inngjsi transport dychacich plynd.

V jinych souvislostech znamena adaptace proces tr-
vajici stovky tisic generaci, kdy se pod selekénim tla-
kem prostiedi méni frekvence genl koédujicich znaky
ovlivityjici zdatnost organizmi (fitness = zhruba fece-
no: pocet potomki v dalSich generacich).

Konecné se jako adaptace také oznacuji rychlé zmé-
ny funkei, které uz jsou geneticky ptipraveny, ale ob-
jevi se jen za urcitych podminek prostiedi. Zmény, kte-
rymi uréity organizmus za svého zivota reaguje na ko-
lisajici podminky prostedi. Terminologicky jde tedy
o projev fenotypové plasticity ¢i aklimace jedince. Pri-
kladem mutize byt adaptace fotoreceptort po del$im po-
bytu 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 evolu¢né vyznamnou adaptaci.)
Pro srovnavaci piistup jsou typické otazky typu: Jakou
adaptivni vyhodu pfinasi svému nositeli tato struktura,
funkce nebo chovani? Jsou obecna pravidla pro Zivot
v daném prostiedi bez ohledu na systematické posta-
veni? Jsou vyjimky z téchto pravidel? Proc? A naopak:
jakymi riznymi cestami se s uréitym ekologickym za-
danim vyrovnavaji rizné taxony?

Vratme se vsak k adaptaci: V piirodé zpravidla na-
chazime obdivuhodnou shodu mezi ekologickymi ,,za-
danimi* a vyslednym stavem vyvoje. Odhalovani ,,logi-
ky* zivocisnych struktur a jejich funkci patii mezi rados-
ti srovnavacich fyziologli a v téchto skriptech chceme
upozornit na uzasné schopnosti fyziologickych adapta-
ci. Otazky ,,proc¢? a jak?“ kladené zivé piirodé mohou
byt ¢asto zodpoveézeny uréitou adaptivni ucelnosti, ale
je tfeba mit na zfeteli jedno nebezpeci: Usili za kazdou
cenu vysvétlit znak urcitou evoluéni vyhodou nds mize
zavést do slepé ulicky. Mame na mysli otazky typu: ,,Za
jakym ucelem ma zebra pruhy?* nebo ,,K ¢emu je dobré
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Skytani?* Znaky vSak zfejmé nevznikaji ,,za icelem*®,
jejich uzitecnost je ovérovana dodateéné a mohou
existovat i jen proto, Ze neskodi. Navic byvaji Casto
kompromisem mezi protichidnymi a ¢asto ne hned
zjevnymi poZadavky prostiedi, kdy rozhoduje konec-
ny soucet vyhod a nevyhod — zisku (benefits) a ztrat
(costs). Mohou byt i pfechodnym stadiem z minulosti,
které je dosud dostatecné funkéni a tudiz existuje.

Je dobfe si také uvédomit, ze za béznych podminek
prostfedi zpravidla neexistuje jen jedna jedind, idedlni
struktura nebo funkce, idealni velikost t€la nebo chova-
ni, stejné jako neexistuje jen jediny idealn¢ adaptovany
druh. Neexistuje jen jedno mozné feseni ekologického
zadani. Naopak: prvni savci v druhohorach piezivali
zpocatku jako zdanlivi outsidefi ve stinu dobfe adapto-
vané a rozvétvené rodiny jestéri. Prilis dokonald, piilis
specializovana adaptace na urcité konkrétni klimatické
podminky se vSak po jejich zméné jestérim stala pasti.
Podobné uspésnost lidského rodu mezi jinymi primaty
byva davana do souvislosti se ,,specializaci na nespecia-
lizovanost®, coz se da také parafrazovat jako adaptace
na neadaptovanost.

Nevyhoda v ,,nedokonalosti* jedné funkce miize byt
kompenzovana jinou vlastnosti s celkové dobrym su-
marnim vysledkem. Pocet potomstva ¢asto kompenzuje
kratky zivot a jednoduchou stavbu a funkci téla. Jisté
bychom vahali nad rozhodnutim, zda jsou napfiklad
totiz neurcuji jen struktury a vnitini funkce, ale celkova
Zivotni strategie, kterou urcuje i pocet potomkii nebo
chovani.

% sk ok

Uvazujeme-li ve srovnavaci fyziologii o adaptacich zi-
vocichll na rizné podminky prostiedi, je potieba si
uvédomit, ze zakladniho pozadavku, ktery nas bude sta-
le provazet — udrzeni homeostazy — lze dosahnout riiz-
nymi prostfedky. Podivejme se na tfi zakladni moz-
nosti zmeény zivotni strategie, jimiz mohou Zivo¢ichové
(at’ uz v ramci ,,velké, fylogenetické* nebo ,,malé, in-
dividudlni“ adaptace) reagovat na zmény prostiedi (tep-
loty, osmotického tlaku, potravni nabidky, obsahu kysli-
ku atd.).

3.2.1. Ruzné adaptacni strategie

V zéasad¢ 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 zivocicht se dokéze v prostoru
¢i Case vyhnout nepfiznivym zivotnim podminkam. Mu-
zeme namatkou jmenovat fototaxi jednobunécnych zi-
vocichi, migraci ptakd, kryptobidzu a diapauzu obrat-
lovcl, encystaci baktérii a fadu dalSich. V zasadé¢ tuto
strategii vyuzivaji zejména malé organizmy s mékkym

télem. Malé¢ télo znamena vzdy relativné velky télesny
povrch vzhledem k objemu (hmotnosti, poctu bunék).
To ovSem s sebou nese velké toky vody, iontl, tepelné
energie a plyna povrchem téla, jejichz kompenzace by
znamenala obrovské energetické naroky. Mékké télo na-
vic postrada povrchové izola¢ni struktury, které by toky
pres povrch téla omezily.

Ad B. Akceptuj. Tato strategie se mtize zdat nedo-
konald, ale fada stiedné velkych Zivocichii, ¢asto s exo-
skeletem, ji vyuziva. Mnohdy se totiZ da lépe pfezivat
pfi ne zcela optimalnich parametrech vnitiniho prostie-
di, ale pii celkové malych Zivotnich nékladech, nez pii
dosazeni optima, ale za cenu neumérné velkych pro-
stiedki a energie. Rada &lenovcd je natolik tolerantni
vic¢i zménam vnitiniho prostfedi, ze by pro n¢ bylo ne-
ekonomické investovat do regula¢nich mechanizmu.
Typickym piikladem je to, jak se poikilotermni (ekto-
termni) Zivoc¢ichové vyrovnavaji s kolisdnim vnéjSich
teplot (str. 41).

Ad C. Vyreguluj. Velci Zivocichové obecné vyuzi-
vaji tuto strategii udrzeni vnitiniho optima navzdory
zménam okoli. Relativné maly télesny povrch zmensuje
kontaktni plochu s kolisajicimi parametry okoli v kon-
trastu s velkou vnitini masou odolavajici zménam. Maji
velké energetické rezervy dovolujici investovat do regu-
lacnich zasahti a dostatek prostoru v téle pro stavbu re-
gulaéniho aparatu. Regulatoii mohou byt aktivni i v pro-
stiedich a obdobich nepfijatelnych pro prvni dvé skupiny.
Navzdory vysoké energetické narocnosti nositelé tako-
vé strategie — velci savci — jsou v mnoha ekosystémech
dominantni. Jako pfiklad poslouzi homoiotermni (endo-
termni) zivocichové.

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

k sk ok

Vratme se opét k zacatku této kapitoly, k hypotetické
bunice vzniklé v praddvném mofi. Buiika je tedy adap-
tovana na urcité optimum (tvofené samoziejmé celym
komplexem vlastnosti prostiedi). Jakmile se builky za-
¢nou sdruzovat do vykonnéjsich a specializovanych cel-
kG v mnohobunéénych organizmech, nekonecny ocean,
ve kterém se vznasely, se scvrkne na omezeny objem
extracelularni tekutiny, za jejiz stalost budou muset za-
¢it bojovat.

3.3. Mnohobunécnost a vznik
organovych soustav

o a4

Prechod od jednobunécéného organizmu k vicebunéc-
nému, specializace bunéénych skupin v organy, vznik
dvoupohlavnosti nebo prechod na sous dalekosahle
zvysily vykonnost, akéni radius a schopnost preziti Zi-
votichi v riiznych podminkéach. Zivo&ichové se stavaji
méné zavisli na svém okoli. Jistou dani za to je ovSem
nutnost souc¢asného rozvoje infrastruktury organizmu.
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K Zivotu potiebuji bunky — stejné jako diive — pro-
stfedi prvotniho mofte. Toto konstantni prostfedi musi
nyni vytvafet vnitini extracelularni tekutina, ale jeji ob-
jem uz neni nekone¢né veliky jako u mote. Bunky by
svou metabolickou aktivitou velmi rychle vycerpaly za-
sobu kysliku a Zivin a zaplavily by své okoli odpadnimi
produkty, kdyby se nevyvinuly organové soustavy spe-
cializované napf. na pfijem zivin, jejich upravu, pte-
ménu a ukladani latek, pfijem O, a vydej CO, a jinych
metabolitd.

Se vznikem mnohobunécnosti a vétSimi rozméry
téla prestavaji pro vyménu latek stacit difuzni sily.
Vzdalenosti pro dopravu O, nebo zivin mezi buitkou
skrytou uvniti tkdné az k vnéjSimu prostiedi, jsou pro
transport pouhou difuzi pfili§ velké. Se vznikem mno-
hobunéénosti vznikaji zaroven specializované sousta-
vy (obr. 3.1.). Tak vznika soustava dychaci zajist'ujici
vyménu dychacich plyni, soustava travici specializo-
vana na pfijem zivin, soustava obéhova zajistujici cir-
kulaci télni tekutiny a ve spolupraci s predeslymi dopravu
latek a plynti mezi buiikami v hlubinach tkani a vné&j$im
svétem, stejné jako mezi buiikami navzajem a soustava
vylucovaci Cistici télni tekutiny od prebyte¢nych a Skod-
livych latek.

Cirkulaéni transportni
systém — krev

Transportni
povrch —
Zabra

Vnéjsi
prostredi

\
Ledviny

Obr. 3.1. Schéma télnich kompartmentl a soustav mnohobunéé-
nych zivoc€ichu. Latkovou komunikaci bunék s vnéj$im prostfedim
zprostredkovava krevni dopravni systém. U Zivogichtl s uzavienou
cévni soustavou pres intersticialni tekutinu (IST). Cévy pak komu-
nikuji s vnéjSim prostfedim pres specializované organy (stfevo,
ledviny, zabra). ICT = intracelularni tekutina

3.3.1. Centralni regulacni systémy

S premisténim funkei do urcitych specializovanych or-
gantl vznikl pozadavek koordinace nebo integrace
téchto funkci. Difuzni Sifeni latkovych povell je ome-
zeno jen v ramci buniky nebo do jejiho bezprostredni-
ho okoli. Musely se tedy vyvinout centralni integraé¢ni
a komunika¢ni kanaly. Reka stale cirkulujici hemo-

lymfy nebo krve byla vyuzita jako pomaly, ale vSudypfi-
tomny ,,postovni dorucovatel* roznasejici latkové — hor-
monalni povely ke v§em buiikdm. OvSem jen bunky
vybavené specifickymi receptory zpravu ve formé che-
mickych molekul zachyti a odpovi na ni. Odpovéd’ pak
ma podobu aktivace urc¢itych enzymu nebo spusténi ex-
prese uréitych genti. Tento endokrinni systém fidi v tizké
spolupraci s vegetativnim nervstvem vyZivu, rist, vyvoj,
rozmnozovani, metabolizmus a udrZovani homeosta-
Zy organizmu.

Druhym informaénim a fidicim kandlem je nervo-
vy pienos — na rozdil od pfedesl¢ho nesmirn¢ rychly
a zcela presné€ Casove a prostorové ohraniceny a zaci-
leny. Jeho vyznam ve fylogenezi roste. Uz od krouzkov-
cl a ¢lenovct Ize rozlisit somaticky a vegetativni ner-
vovy systém. Prvni pfivadi informace ze smyslovych
bunék do centralnich nervovych struktur a naopak ve-
douci povely z centra uréené 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 svéd¢ici o tom, ze rizné typy mezi-
bunécné a meziorganové komunikace maji spole¢né za-
klady a sdileji spolecné procesy. Nelze napiiklad vést
Cisty Fez mezi Fizenim nervovym a endokrinnim.
V mozku bezobratlych, stejné jako v hypotalamu nebo
dieni nadledvin savct se syntetizuje fada neurohormo-
nu — latek odevzdavanych piimo do obéhu nervovymi
butikami. Do disledkli vzato, v§echny nervové bunky
na synapsich vylévaji chemické latky, které se od hor-
mont cirkulujicich v krvi 1i$i v zésad¢ jen prostorem
a dobou svého puisobeni. Zptisob predani signalu cilové
buiice je jiz shodny.

Odhodlame-li se k jisté interpolaci, mizeme spekulovat o tom,
ze prapuvodni zptusob pfedavani informaci mezi bunikami pro-
stiednictvim chemickych latek byl vznikajicim nervovym systé-
mem pouze modifikovan tak, aby G¢inna latka byla cilové bunce
dodana co nejrychleji. Neuron by pak byl specializovanou bui-
kou vybavenou dlouhym vybézkem — axonem — schopnym rych-
1¢ho vyliti hormonu u pfislusné cilové bunky. Nepiekvapi nas
pak, Ze ani tak vysostné ,,nervova“ struktura jako je sav¢i mozek
neni imunni vi¢i hormontim. Uginek a vyskyt transmiterti neni
omezen jen na mozkové synapse a mozkové buiiky spolu neko-
munikuji jen elektrickymi potencialy — neurofyziologové hovoii
o endokrinologii mozku a o ,,hormonalni polévce* v niz cely mo-
zek plave, jiz je prostoupen a jejimz prostfednictvim se signaly
predavaji nebo alesponn moduluji.

Obé¢ hlavni integracni soustavy maji tkoly rozdé-
leny ve shod¢ s prevladajicim zplisobem své prace, na-
dale vsak zlstavaji v tésném vzajemném spojeni anato-
micky lokalizovaném do neurosekretorickych struktur
mozku.

Za centralni soustavu spolupracujici s obéma zmi-
nénymi Ize ovSem pokladat i imunitni systém (viz str.
64). Slozité vzajemné vztahy lze znazornit schematicky
(obr. 3.2.).

17
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Obr. 3.2. Schéma vzajemnych vztaht informacnich a fidicich sou-
stav. PIné Sipky - nervové spoje, ¢arkované - hormonalni komuni-
kace, velké Sipky - interakce s prosttedim (nahofe) a tkanémi (dole).

Fyziologické soustavy tedy spolupracuji na udrzeni
stalosti vnitiniho prostiedi — homeostazy, navzdory tomu,
ze mohou vngj$i podminky kolisat a stejné tak kolisaji
1 naroky vlastniho téla — jiné jsou pii svalové namaze,
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 enzym, hormont atd. Kazdy z téchto
parametrii ma své urcité ¢iselné vyjadfitelné optimum,
které se organizmus snazi udrzet v rameci tolerovatelného
rozpéti. VSechny aktéry, ktefi se na tom podileji, 1ze na-
zyvat regulacnimi mechanizmy.

Jakykoli tidici proces vyzaduje ke své funkci zpétné
hlaseni — staly piisun informaci o tom, jak se dafi urci-
tou veli¢inu drzet v optimu, jaky dopad maji regulacni
zasahy. Nepodaii se uvatit dobré jidlo bez moznosti
ochutnani, nelze namalovat obraz, aniz bychom vidéli
co a jak ruce maluji. Narazime tak na princip zpétné
vazby, ktery je pro jakékoliv regulacni d&je nezbytny
a protoze udrzeni homeostazy je Zivotni nutnosti, bude-
me se s nim setkavat znovu a znovu ve vsech nasledu-
jicich kapitolach.

3.4. Regulace a zpétna vazba

Zacnéme zcela obecnym pohledem na regulace a zjisti-
me, Ze zakladni principy lze snadno formalizovat a Ze si
je mizeme piiblizit i na obycejnych piikladech nasi denni
zkuSenosti. Chceme-li napiiklad upéct husu, nastavime
na elektrické troubé teplotu napt. 200 °C. Trouba ma
termostat — zafizeni udrzujici urcitou veli¢inu (teplotu)
—na optimalni, nastavené hladiné. Bézny termostat neni
nic jiného, nez spinac, ktery vypne elektrické topenti,
kdyz je nastavena teplota piekrocena a naopak zase za-
pne, kdyz trouba vychladne pod urcitou mez. Musi tedy
reagovat na dosazenou aktualni teplotu v troubé — musi
mit zpétnou vazbu.

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

Jde o tzv. negativni zpétnou vazbu, coz znamena,
ze tidici zdsah smétuje proti zjiSténé zméné a tim kom-
penzuje odchylky od normy. Pfekroceni urcité teploty
vyvola zasah k jejimu snizeni a naopak. To by byl na-
prosto trivialni postieh, kdyby neexistovaly také celkem
vzacné priklady pozitivni zpétné vazby — tedy podle
hesla ,,¢im vic, tim vic®. Domyslime si, Ze neptjde o si-
tuace, kdy jde o to udrzet urcitou hodnotu, ale naopak,
kdy se hodnota ma co nejrychleji zménit. Setkame se
s ni za fyziologickych podminek, tam, kde je dulezita
rychlost zmény. Tfeba u nesmirné rychlych zmén elek-
trického napéti na nervovych membranach, ovSem jen
na omezeny kratky ¢as. 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 napt. k poklesu krevniho tlaku, ten vyvola
nedostate¢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 sku-
te¢na teplota od teploty nastavené vzdalena malo nebo
mnoho a podle toho pfizplsobit intenzitu zahfivani.
Bude reagovat jen dvéma moznymi zpiisoby — zapnout
nebo vypnout topeni. Jde o nejjednodussi typ regulace,
tzv. on-off systém. Podivejme se na obrazku 3.3. jak se
bude lisit prubéh regulace on-off systému pii riznych
intenzitach topeni. Dejme tomu, ze mame tfi rtizné trou-
by: prvni s nejslabsim topenim, pak se silnéjsim a nako-
nec s nejvykonnéjsim topnym télesem.

Z obrazku odvodime, Ze nejslabsi regulacni zasah
(obr. 3.3.a) trval nejdelsi dobu — trouba dosahla nasta-
vené teploty nejpozdéji, ale zato s velkou presnosti. 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 napoiad pod nastavené optimum.

Naopak nejsilngjsi trouba (obr. 3.3.c) dosahla kyze-
né teploty velmi brzo, ale tepelnou setrvacnosti pesahla
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Obr. 3.3. Jednoducha on-off regulace byva kompromisem mezi
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 pfi rizné citlivosti
gidel — teplomér. Cim jemngjsi teplomér, tim mensi
kolisani. Urcité by roli hrala i rychlost pfenosu zpravy
od teploméru (¢idla) k topnému télesu (efektoru).

V kazdém ptipadé by se rozkolisdni zmensilo, kdy-
by systém dokazal na mensi odchylku reagovat ptime-
fen¢ slabsim zasahem — s takovym proporcionalnim
Fizenim se také miZzeme v zivych systémech setkat nej-
Castéji.

Dalsiho zlepSeni je vSak dosahovano pouzitim slo-
se mohou starat dva rizné efektory. Napft. glykemii (ob-
sah glukézy v krvi) snizuje inzulin a proti nému glu-
kagon ji zvySuje. Podobné¢ ochlazeni téla v termoregu-
la¢nim systému obstarava jak poceni tak zména chovani
zivocicha.

Néekteré anticipacni systémy hlidajici dilezité veli-
¢iny jdou jesté dal a dokazi s predstihem piedpoveédét
uréitou zménu jesté diive nez k ni dojde, s predstihem
aktivovat kompenza¢ni mechanizmy a tak minimalizo-
vat vykyv. Napftiklad respiraéni odpovéd na svalovou
aktivitu. V predstihu, jeSté nez poklesne tlak krevniho
kysliku v diisledku cviceni, zvysi se dechova frekvence
a krevni tlak. Systém se tak pfipravuje na metabolické
naroky jest¢ dfive, nez nastaly.

Podobn¢ jako v technickych ani v biologickych sou-
stavach neexistuje naprosto idealni regulacni systém, kte-
ry by trvale udrzel danou veli¢inu konstantni bez ohledu
na parametry ruSivého zasahu a tak je realna fyziolo-
gicka funkce zpravidla kompromisem mezi chybou,
rychlosti a stabilitou Fizeni.

Existuji ovSem ptipady, kdy jsou oscilace zddouci
a parametry zpétnovazebného systému jsou pak nasta-
veny tak, aby fungoval jako oscildtor a regulovana ve-
licina trvale periodicky kolisala. Jde o takové ptipady jako
je rytmicita menstruacniho cyklu nebo vnitini biologické

rychlosti a presnosti fizeni: a) pomalu, ale pfesné; b) rychleji, ale

hodiny fidici 24hodinovou periodicitu mnoha télesnych
funkei (str. 152), regulace dychani nebo o generatory auto-
matické rytmické aktivity srdce ¢i hladké svaloviny.

Vidime, ze kvalitu regulace ovlivituje v technickych
systémech stejné€ jako v Zivoc¢isném téle fada faktort. Ve
formalizovanych popisech regulacnich mechanizmi se
Ize setkat s terminy jako je zisk, pfesnost, zpozdéni, citli-
vost, tlumeni, rychlost navratu, stabilita a podobné. Vsech-
ny tyto vztahy lze elegantné matematicky popisovat a do
znacné miry lze pak prib&hy redlnych fyziologickych
pochodi zkoumat pomoci modela (viz str. 46).

Obecné vztahy mezi jednotlivymi ¢lanky regulacniho
systému si miizeme na zavér dobie uvédomit s pomoci
schématu na obr. 3.4.

Poruchova
veli¢ina

Regulovana

Regulovana
soustava

veli¢ina

AkEni
veli¢ina
i Ridici
Regulator veli¢ina
Komparator
Regulacni
odchylka

Obr. 3.4.Schéma regulaéniho systému. Regulovana veli¢ina mize
byt napt. télesna teplota savce. Komparator (termoregulaéni cen-
trum v hypotalamu) zjisti odchylku mezi realnou teplotou zare-
gistrovanou &idlem a optimalni, cilovou teplotou (fidici veligina).
Regulator (hypotalamus) vyda povel (akéni veli¢ina) napft. k poceni.
Poruchové veli¢iny jsou v§echny vychylujici zasahy - teplo ze sva-
lové prace, horké prostiedi atd.
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4.

Obecna neurofyziologie

V predminulé kapitole jsme probrali zpiisoby, jakymi buiika komunikuje pres svou
membranu. Zminili jsme se o existenci iontovych pump, které proti elektrochemickému
spadu za spotreby energie precerpavaji urcité ionty a o iontovych kandlech, které
maji schopnost selektivné rozeznavat a propoustet urcite ionty. Vime uz také, ze na
membranach zivych bunek je diky zminenym strukturam neustale udrzovan potencidl,
ktery miize byt nervovymi bunkami vyuzZit pro prenos signalii. Na tyto poznatky
miizeme nyni navazat obecnym zdakladem neurofyziologie.

4.1. Uvod

Nervovy systém je hlavnim fidicim a integrujicim systé-
mem organizmu. Jeho zékladni funkci je rychly a presny
ptenos informaci z receptoru, jejich centralni zpra-
covani a vysilani novych signalti 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 uéeni — budeme jes-
té mluvit ve specialni kapitole ke konci skript.

Nez se dostaneme k tomu, jak funguji nervové bun-
ky, musime si pfipomenout jejich stavbu a vzajemné
vztahy. V nervové soustavé vytvareji nervové bunky —
neurony — komplikovanou, vzajemné mnohocetné pro-
pojenou prostorovou sit, ktera je v tésném kontaktu
s gliovymi buiikami. Ty sice nepfenaseji nervové vzru-
chy, ale aktivné se podileji na ochrang, vyzivé a odvodu
metabolitd nervovych bunék. Dokonce jsou schopny
komunikace s nimi. Také jsou jakousi kostrou nervové
tkan¢ — mechanickou oporou se schopnosti fagocytozy
— uklidu 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, kterd je specializovana na piijima-
ni a vedeni signald, které maji elektricky charakter. Pro-
stiednictvim synapsi se neurony spojuji ve slozité sité,
coz umoznuje, ze tyto elektrické signaly jsou predadvany
z buiiky 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 (vmezeiené). Aferentni ve-
dou informace z receptortt do michy a mozku (do cent-

ralni nervové soustavy — CNS), eferentni obracen¢ z CNS
k efektorim — svaliim nebo zlazdm. Interneurony lezici
v CNS tvofti u nejvyse postavenych zivocichl nejpocet-
néjsi skupinu neurontl a svymi spoji tvoii zaklad (mor-
K fylogenetickému vyvoji nervovych siti se jesté vrati-
me pozdéji.

Prestoze na vSech neuronech rozezname bunééné télo
(soma) a vybéZKy, jejich tvary (zejména vybézkil) by-
vaji zna¢né rozmanité — zvlasté u interneuronti. Nékolik
zakladnich morfologickych typt je patrnych z obr. 4.1.

4 . i Lalxas t?'-r_fr-‘ HL}:K.
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Obr. 4.1. Srovnani mozné délky axonu s ostatnimi ¢astmi neuronu
a tfi zakladni morfologické typy neuron(. a) pseudounipolami,
b) bipolarni, ¢c) multipolami.

Dalsi stavebni soucasti si popiSme na obr. 4.2. Vy-
bézky jsou dvojiho druhu. Ty, které vzruchy prijimaji
oznacujeme jako dendrity, byvaji kratsi, bohaté se vetvi.
Na jejich povrchu nalezneme dendritické trny. Jejich
ukolem je tvofit pFijimaci stranu synapse a jejich pocet,
tvar a funkce mohou vyrazné ovlivnit kvalitu synaptic-
kého prenosu. Neurit (axon) je zpravidla dlouhy vybézek
neuronu, jehoz tikolem je vést nervové vzruchy v podobé
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akénich potenciali na velké vzdalenosti. Smér sifeni vaci
télu neuronu neni pro rozliSeni axon — dendrit rozhodujici.

Periferni dendrit

Kmenovy dendrit

Axonovy
hrbolek

Inicialnt o
segment ____Ranvierav
zarez |
Myelinova ” Detail
pochva\l ! dentritickych trni
Kolaterala
Prabézné
synaptické
vacky

Terminalni synaptické
vacky

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

Axony ovSem dokézi transportovat také latky synte-
tizované v téle neuronu, napt. mediatory. Jde o tzv. axo-
nalni transport, ktery je zaloZen na existenci systému
kontraktilnich filament cytoskeletu v axonu a jeho délka
mize byt i nékolik metra.

Misto, kde axon odstupuje od somatu, se jmenuje
axonovy hrbolek, ktery ma spolu s inicialnim segmen-
tem axonu rozhodujici vyznam pro vznik akéniho po-
tencidlu.

Kromé nékterych interneuronti v mozku a dale neuro-
ni bezobratlych jsou axony v celé délce obaleny myelino-
vou pochvou jako elektrickou izolaci. Ta vznika ¢innosti
nekterych typt gliovych bunék, které doslova obtaceji
svymi vybézky nervova vlakna. Vyjimkami jsou jen za-
catek axonu a tenké vétve terminalniho vétveni. Myeli-
nova pochva se vyznamné podili na pienosu vzruchu.
Cim je nervové vlakno a myelinova pochva silngjsi, tim
rychleji vede nerv vzruchy. Neni vSak souvisla, je pieru-
Sovand Ranvierovymi zarezy, které umoziuji dlouhé
skoky akénich potenciali a urychluji tak jejich vedeni.

K sk ok
Tolik o stavb¢ a nyni blize k zdkladnim pojmm drazdi-
vosti nervové membrany.

4.2.1. Vzrusiva membrana

a vznik akcniho potencialu

V kapitole o obecnych principech jsme si vysvétlili pii-
¢inu existence membranového potencidlu a jeho hlav-
nich aktéri: Na/K pumpy a kanald. Zejména bunky ner-

vové a svalové maji schopnost toto membranové napéti
velmi rychle ménit — maji vzrusivé (excitabilni) mem-
brany. Slovo ,,zejména“ je na misté, protoze schopnost ménit
potencial byla popsana i na membranach bunék rostlin, jednobu-
nécnych zivocichd, endokrinnich z1az nebo i lymfocytl obratlov-
cti. Tato vzrusivost je zaloZena na pfitomnosti fizenych,
vratkovanych iontovych kanalt, které jako ventily maji
schopnost se rychle otevirat a uzavirat a umoznovat né-
kterym iontim proniknout, pfes membranu, ktera je pro
n¢ jinak nepropustna. Prinikem iontl — ¢astic nesoucich
naboj — se pak zméni i napétové poméry na membrane.
Vedle klidového potencialu (ktery panuje na vsech bu-
néénych membranach) miize na membranach vzrusivych
dochézet k posunu intracelularniho napéti do jesté zapor-
néjsich hodnot — hyperpolarizaci — nebo do kladnéjsich
hodnot — depolarizaci. Je-1i pfi depolarizaci piekro¢eno
urcité¢ prahové napéti, mize vzniknout akéni potencial
(AP) — rychly, mistn€ a aktivné vznikly prekmit napéti
do kladnych hodnot a navrat zpét (obr. 4.3.).

Depolarizace Repolarizace
mV

B0 — — — — oy — — — — — — —— —

-604
-804

Nasledna hyperpolarizace

0 1 2 3 4 5ms

Obr. 4.3. Pribéh akéniho potencialu. Jakmile depolarizace mem-
brany prekro¢i prahovou hodnotu, rozbéhne se série aktivnich
déjl vedouci k rychlému prepolovani buriky az do kladnych hodnot
nasledovanému navratem zpét ke klidové hladiné (repolarizaci).
Cely déj mlze trvat jen nékolik ms.

Zalezi tedy na vlastnostech stavidel — iontovych ka-
nalt, jaky proud Na" dovoli. Jak jiz bylo feceno, rozlisu-
jeme dva zékladni typy kanalti: napétové a chemicky
Fizené (obr. 2.7.) a dva odpovidajici typy reakci mem-
brany. Tam, kde pfevazuji chemicky Fizené, tam je mem-
brana drazditelna pouze chemicky, ale ne elektricky —
reaguje na piitomnost ligandu nebo mediatoru. V oblasti,
kde tyto kanaly ptevazuji, nedochdzi k odpaleni akéniho
potencidlu a membrana se nefidi zdkonem ,,vSe nebo
nic”. Odpovéd bude pouze mistni, pasivni a pomala de-
polarizace nebo hyperpolarizace §ifici se do okoli che-
micky podrazdéného mista s velkym ubytkem — dekre-
mentem — a zasahujici tedy jen do bezprosttedniho oko-
li od podrazdéného mista. Zda ma tato vlna charakter
depolarizace nebo hyperpolarizace je dano tim, zda se
otevfel kandl Na" nebo K'. Domyslime si, Ze otevieni
Na' kanalu by zptsobilo depolarizaci a otevieni K* nebo
CI kandlu hyperpolarizaci. Odpoved je odstuptiovana —
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odpovidajici velikosti podrazdéni — chemického stimulu.
Chemicky Fizené iontové kanaly pievazuji v mem-
brané dendriti a membrané téla neuronu v mistech,
kde nasedaji synapse (postsynaptickd membrana) a také
v misté nervosvalového spojeni.

Tam, kde v neuronalni membrané ptevazuji napét'o-
vé Fizené iontové kandly, je membrana drazdiva elek-
tricky. Po ptekroceni urcité prahové depolarizace odpo-
vida aktivné vybavenim vlastniho akéniho potencialu
— reaguje podle zakona vSe nebo nic. Bud’ AP viibec
nevznikne nebo vznikd s maximalni amplitudou, ktera
uz je na velikosti podnétu nezavisla a neméni se. AP ge-
nerovany v jednom misté vyvolad podrazdéni membrany
v sousedstvi a odpaleni dalsiho AP. Tak vznikaji AP stale
znovu a znovu jeden od druhého, jde o aktivni $iteni bez
dekrementu — bez poklesu napéti. Napét'oveé rFizené ka-
naly pievaZuji v membrané axonu a v membrané sva-
lového vldkna s vyjimkou nervosvalového zakonceni.

Jak AP vznika? Pro¢ ho zpusobily napétové fizené
kanaly? Vime, ze stavidla pro Na' jsou uzaviena, ale
jestlize jsou citlivd na zménu napéti, piekroceni praho-
vé depolarizace asi o 15 mV vyvola jejich otevieni. Na*
se fiti dovnitf, nese s sebou kladny naboj a jesté vice
nabiji vnitfek bunky pozitivné, coz vede k otevirani
dalSich Na* kanald. Vzpomenme si na pozitivni zpétnou
vazbu ,,¢im vic, tim vic®. Rychlost tohoto déje je obrov-
ska a ma za nasledek, ze intracelularni napéti prelétne
nulovou hranici az k +50-60 mV za vzniku hrotového
potencialu — spiku. Vzestup napéti se zastavi jednak
tim, ze hladiny ,,pfehrady* se srovnaly, jednak tim, ze
Na' kanaly maji jesté dalsi zdklopku, kterd se po urcité
dobé¢ sama uzavira — kanaly jsou inaktivovany. K" se
dostal do zcela jiné pozice: vnitifek bunky je kladny
a elektricka sila jej najednou Zene ven. Také jeho kana-
ly zareaguji na zménu napéti, ale mnohem liné&ji nez
Na" kanaly. Draslikova propustnost pomaleji stoupne
a pomalejsi vinou odezni (obr. 4.4.). Vytok K* z bunky
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Obr. 4.4. Pribéh iontovych toku pii akénim potencialu. Jakmile se
otevfou sodikové kanaly, proud Na* dovnitf buriku depolarizuje (E, ).
Kanaly pro Na* se ov§em vzapéti samovolné inaktivuji. Nasleduje
vina otevirani draslikovych kanall a vytok K* membranu repolari-
zuje. Burika se ze stavu blizkému draslikové rovnovaze (E, ) dostala
na okamzik blizko sodikovému rovnovaznému napéti (E ).

ven pak vrati elektrické poméry zpét ke klidovému nor-
malu. Na* tok tedy buiiku depolarizoval, K* tok re-
polarizoval.

P11 odpaleni jednoho akéniho potencialu dojde k pte-
sunu jen nepatrnych mnozstvi iontt.. Na/K pumpa pouze
pripravuje 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 potencialt.

Aby mohl byt po jednom AP vyvolan dalsi AP, musi
se Na' kanaly dostat zase do ptipraveného, aktivovaného
stavu (obr. 4.5.). Jen z ného mohou zase zareagovat na
depolarizaci a otevrit se. K tomu je ale nezbytny pokles
membranového napéti — repolarizace zpét na klidovou,
dostate¢né negativni uroven. Jsou-li kandaly jest¢ inakti-
vované, hovoifime o refrakternim stavu membrany, bé-
hem kterého neni mozné vyvolat zadny AP. Frekvence
vzrucht je tedy limitovana.

Zavreny

Otevieny Inaktivovany

Obr. 4.5. a) Prostorova rekonstrukce proteinovych podjednotek
sodikového kanalu v membrané. b) tfi zakladni pracovni stavy na-
pétové vratkovaného Na* kanalu. Pogateéni depolarizace kanal
otevira, potom ovSem inaktivuje. Pfedpokladem navratu do zaklad-
niho zavieného stavu je repolarizace membrany.

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 ptekroceni prahové depolarizace
doslo uprostfed axonu a pficné iontové toky pfes mem-
branu vyvolaly vznik AP. Depolarizace jednoho mista
vSak zplsobi také podélné toky iontl do mist s opacnym
nabojem. Tak se vIna depolarizace rozsituje i do bezpro-
sttedniho okoli od podrazdéného mista. Kam az ,,dosah-
ne nadprahové depolarizace, tam vsude vyvold vznik
dalsich AP.

Za normalnich okolnosti dochazi k ptekroceni praho-
vé depolarizace na inicidlnim segmentu na zac¢atku axo-
nu, odkud se skokovité §ifi dal smérem od téla neuronu.
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Obr. 4.6. Siteni akéniho potencialu (AP). Jestlize je jedno misto
excitabilni membrany depolarizovano, podéIné iontové toky (Sipky)
vyvolaji rozsifeni depolarizace i do bezprosttedniho okoli. Nové
AP mohou vznikat vSude, kde byl pfekroéen prahovy potencial.
Dé&j se opakuje a vina vznikajicich depolarizaci se §ifi podél
membrany.

Jednosmérnost vedeni je dana tim, ze membrana je ve
sméru, odkud podrazdéni prislo jesté v refrakterni fazi,
kdezto na stranu druhou je na podrazdéni jeste citliva.
U myelinizovanych nervovych vlaken jsou podélné ion-
tové toky mozné pouze v internodiich — holych neizo-
lovanych tsecich — a proto je zde proudova hustota vy-
sokd, i kdyz je nodium — Ranvieruv zarez dosti vzdale-
né od epicentra. Novy vzruch se tak odpali mnohem dal
a §ifi se delsimi skoky — tedy rychleji. Rovnéz vétsi prameér
nervu zmenéuje odpory podéln)'lch iontovych tokd, ty pak
deni. Gigantické axony (obfi nervova vldkna) nalézame
u nékterych bezobratlych (krouzkovel, mékkysu, clenov-
cl), ktefi jinak nemaji myelinizované nervy a alespon
takto se snazi dosahnout rychlého vedeni, napft. u Zivot-
n¢ dulezitych tnikovych 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 endoneuriem
se spojuje do svazeckl obalenych perineuriem. 1-100
fascikld obaluje epineurium a tvofi tak vlastni periferni
nerv.

4.2.3. Synapse

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

predava na télo (axosomaticka synapse) nebo dendrit (axo-
dendritickd synapse) pfijimaciho neuronu. Jsou ovSem
znamy i axoaxonalni synapse, napt. v ptipadé presynap-
tické inhibice.

U obratlovcet je synapticky ptenos uskuteciiovan hlav-
né prostiednictvim chemického prostfednika — mediato-
ru. Proto se typicka synapse oznacuje jako chemicka.
U bezobratlych (ale také napft. v sitnici sav¢iho oka nebo
hladké svalovin¢) existuji Casto jesté synapse elektrické
(spoje typu gap-junction — str. 8).

Chemickou synapsi tvofi dva zakladni utvary —
presynapticky a postsynapticky — vzdy oddélené tizkou
synaptickou Stérbinou (obr. 4.7.). Presynapticky utvar
je vakovité rozs§ifeni axonu, které mimo hojnych mito-
chondrii a dalsich organel obsahuje pfedevsim synap-
tické vacky — vezikuly. Ty se hromadi u synaptické Stér-
biny, tedy v oblasti, kterou oznacujeme jako aktivni
z6nu synapse. Poté, co vlna depolarizace, akéni po-
tencial dorazi azZ k synapsi, zareaguji napét’ové vrat-
kované Ca?" kanaly a Ca?" influx vede k vzestupu jeho
intracelularni hladiny, coz aktivuje piesun vezikul do
aktivni zény a naslednou exocytozu. Vacky tak sply-
vaji s presynaptickou membranou a do $té€rbiny vylévaji
mediator.
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Obr. 4.7. Sekvence déjl pfi piedani akéniho potencialu (AP) pro-
stfednictvim mediatoru na chemické synapsi. a) pfichazejici AP
depolarizuje synapticky knoflik, b) oteviraji se vapnikové kanaly
a Ca?" proudi do nitra knofliku, ¢) to vyvola exocytézu granul
s mediatorem, d) mediator se vaZe na receptory postsynaptické
membrany, e) nasleduje otevieni kanall 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-
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synaptického utvaru. Receptorové misto mize byt také ale
lokalizovéano pfimo na iontovém kanélu (obr. 2.7.). Vazbou me-
diatoru na receptor je ¢asto spusténa kaskada naslednych
reakci, které zpravidla prostiednictvim druhého posla
vedou k otevieni iontovych kanalii a zméné membrano-
vého napéti postsynaptické membrany. Nékolikastupno-
va kaskada predavani latkového povelu umoznuje zesi-
leni — amplifikaci pfenasené informace (obr. 4.8.).

Druhym poslem je ¢asto cAMP (cyklicky adenosin
monofosfat) a pfenasecem signalu v membrané vazany
G-protein (str. 115).

Oteviraji-li se v odpovéd na mediator Na" kanaly,
dochézi k depolarizaci a mluvime o excitaénim post-
synaptickém potencialu (EPSP). Pokud se oteviraji K*
a CI kandly, membrana se vzniklymi toky hyperpola-
rizuje a vznikd inhibi¢ni postsynapticky potencial
(IPSP).

Mediatory (neurotransmitery, pfenasece) jsou latky,
které zprosttedkovavaji ptfenos informace mezi neurony
humoralni cestou. Svéd¢i o tom, ze 1 nervova tkan do-
kaze syntetizovat a dopravovat hormony a Ze hormo-

Mediator

nalni a nervové fizeni maji spole¢né prvky (uvedeno
jiz v kap. 3.3.1). Jejich Gcinek je specificky a presné ci-
leny, protoze zasahuje jen ty buriky, jejichz membrany
maji komplementérni receptorové mista. Jako nejdﬁ-
matujme acetylcholin, noradrenalin, dopamin, sero-
tonin, kyselinu y-aminomaselnou, glycin, glutamat.
Finalni mediatory nebo jejich prekurzory jsou zpravidla
syntetizovany uz v téle neuronu a axonalnim trans-
portem dopraveny az k synaptickému zakonceni, kde
muze byt syntéza dokoncena. Zde jsou az do vyliti skla-
dovany ve vezikulech. Pro spravnou funkci synapse musi
existovat ,,uklizeci mechanizmus, ktery jiz pouzity
mediator ze Stérbiny rychle odstrani, protoze jinak by
trvale blokoval receptorova mista postsynaptické mem-
brany. Takové mechanizmy existuji a dilem jde o roz-
loZeni na inaktivni formu (napf. cholinesteraza Stépi-
ci acetylcholin v nervosvalové ploténce), dilem o zpét-
nou resorpci do presynaptické membrany. Nervové
jedy brani uvolnéni receptori a pienos pres synapsi tak
zablokuji.
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Obr. 4.8. Obecné schéma pfedani chemického signalu burice. Vazba ligandu (mediatoru, hormonu) na receptor spusti kaskadu preda-
vani signalu membranové vazanymi proteiny. cAMP v roli druh ého posla pfenasi signal cytoplazmou. Druhy posel mize bud a) otevirat
kationtové kanaly (u synapse) nebo b) aktivovat enzymatické proteiny, které bud' pfimo modifikuji bunééné pochody nebo vyvolaji expresi

genl a syntézu protein( novych.
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Vedle mediatort existuji jest¢ neuromodulatory —
latky, které sice nezprostiedkuji pienos vzruchu, ale
ovliviyji citlivost postsynaptické membrany k media-
toru — jmenujme enkefaliny, endorfiny, prostaglandi-
ny, oxid dusnaty (NO) apod.

Elektricka synapse umoznuje neobycejné rychly
prenos vzruchli mezi neurony. Vyskytuje se spise u bez-
obratlych a jeji podstatou je piimy elektricky preskok
AP z jedné bunky na druhou diky tésnému kontaktu
membran bez potieby chemického prostiednika.

4.2.4. Kodovani 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 informacéniho
systému jsou kladeny dva zakladni, avSak protichtidné
pozadavky. Na jedné strané se informace musi vést
nezkreslend, odolnéd vii¢i rusivym vlivim z okoli a to
casto na velké vzdalenosti. Na druhé strané musi byt
pristupna urcité filtraci, zesileni nebo potlaceni. Musi
byt integrovana s informacemi z jinych mist — zpracova-
vana. Musi tedy podléhat jakési Fizené destrukei.

Dva typy pienosu na dvou typech membran splituji
tyto dva protichtidné pozadavky. Je to na jedné stran¢
kodovani ,,vSe nebo nic* ak¢énich potenciali na axonal-
nich membréanach opatfenych napétové vratkovanymi
kanaly, na stran¢ druhé odstupfiovana, pasivné se §ifici
a tedy jen mistni odpovéd’ membran s chemicky vratko-
vanymi kanaly na neurondlnich télech.

AKkéni potencialy vybavované napétoveé vratkovany-
mi kanaly pFedstavuji robustni pienase¢ informace.
Jakakoli zprava zapsana do frekvence pulzt, které maji
vlastné jen dva funkéni stavy (,,ano® nebo ,,ne®) je odol-
na vici zkresleni a Sumu bez ohledu na vzdalenost.

Druhy poZadavek na zpracovavani je splnén jinde
— na télech neuronii. Re¢ akénich potenciald (,,ano
nebo ,,ne®) je na synapsich pielozena do jiné feci — ana-
logové. Prostrednictvim 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 piedana dal ve formé AP, roz-
hodne az to, zda vina lokalni postsynaptické de- nebo
hyperpolarizace dosdhne az k inicidlnimu segmentu,
kde zacinaji napét'ove fizené kandly a zda piekroci hra-
nici prahové depolarizace. Normalné je napéti na post-
synaptické membrané¢ vzniklé ptichodem jednoho AP
hluboce podprahové a k odpaleni nového AP na ini-
cialnim segmentu nestaci. K tomu je tfeba mnoha po-
tenciald vyvolanych rychle za sebou (Casova sumace)
anebo spoluprace mnoha synapsi (prostorova sumace)
(obr. 4.9.).

Excitacni vstup
Vstup

Vystup

EPSP,

Vstup

¥ Inicialni segment

EPSP+AP Vystup

Excita¢ni vstupy
2 3

Inicialni segment

Vystup 3

2

3XEPSP=AP Vystup

Obr. 4.9. Sumace na synapsich. a) ¢asovd sumace umozni pre-
chod podnétu, pokud na vstup pfijdou AP rychle za sebou - na
vystupu také vznikne AP. Pfichazeji-li v§ak AP na vstup pomalu,
depolarizace postsynaptické membrany na inicialnim segmentu
neprekroci prah a podnét zanikne. b) prostorova sumace da vznik

AP na vystupu a umozni dalsi Siteni podnétu jen tehdy, kdyZz spolu-
pracuje nékolik excitacnich vstupt. Kazdy sam v§ak neni schopen
AP na vystupu vyvolat.

Néekteré synapse jsou inhibiéni (hyperpolarizujici)
a n¢které excitacni (depolarizujici). Jsou-li souc¢asné ak-
tivni, jejich ucinky na postsynaptickou membranu se
sCitaji (obr. 4.10.). Tim se nabizi prostor pro velmi roz-
manité zpracovani a integraci synaptickych vstupi.

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

[25
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Inhibi¢ni vstup

"‘QSP/—

Excitacni vstup

Inicialni segment

Vystupy

IPSP+EPSP

_f\

3XEPSP=AP

3XEPSP+IPSP=0xAP

Obr. 4.10. S¢itani postsynaptickych potenciald. Excitacni synapse
membranu depolarizuji (EPSP), inhibi¢ni hyperpolarizuji (IPSP).
O tom, zda na vystupu - na inicialnim segmentu — bude prekroc¢en
prah pro vznik AP, rozhoduje scitani téchto mistnich potenciald.
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Obr. 4.11. Dva zakladni stavebni a funkéni principy pfi vedeni in-
formace siti neuront: a) divergence b) konvergence.

Divergence a konvergence piedstavuji anatomicky
podklad zékladnich déji pii zpracovani informace: zpét-
né vazby, sumace, facilitace a inhibice.

Facilitace (usnadnéni) je d&j doprovazejici prostoro-
vou sumaci u EPSP — excita¢ni synapse mize umoznit
prichod podnétu, ktery je sdm o sobé podprahovy. Na-
opak pfi inhibici mize inhibi¢ni synapse pienos infor-
mace zablokovat.

Zajimavym jevem uplatiujicim se pii zpracovani in-
formaci je potenciace, coz je zvySena excitabilita ner-
vového systému, ke které dochdzi po predchozi opako-
vané a dlouhodobé stimulaci. Dojde tim k usnadnéni,
povzbuzeni synaptického prenosu. Pfi¢inou budou ziej-
meé zmény na synapsich (moznd na dendritickych trnech)
a zda se, Ze jde o jeden ze zékladnich principi formova-
ni pamétové stopy (viz také str. 140).

Uvazme tedy zavérem, Ze na jeden neuron naseda
10-100 tisic synaptickych zakonceni, které zde spolu
zépasi svymi excitatnimi a inhibi¢nimi vstupy o to,
zda vyvolaji na vystupu neuronu akéni potencidl a zpra-
va tak bude predana dal. Ptitom hraje roli jejich vza-

jemna vzdalenost i vzdalenost od inicidlniho segmentu
a také Casové parametry vstupd. Tim se na synapsich
otevira moznost riznych kombinaci zpracovani a forem
vystupu.

4.2.5. Reflex

Jestlize funkénim projevem neuronu je piredevSim
vzruch, funkéni jednotkou celé nervové soustavy je
reflex. Definice tikd, Ze je to zékonita odpoveéd’ orga-
nizmu na drazdéni receptort, zprostiedkovana centralni
nervovou soustavou (CNS). Reflex je uréen tzv. ref-
lexnim obloukem, propojenim péti zakladnich ¢asti: re-
ceptorti — aferentni drahy — centra — eferentni drahy —
efektort (obr. 4.12.).

Micha Receptor (kGze)

Zadni kofen . i
MiSni nervova Aferentni
uzlina neuron

Eferentni
Lo motoneuron
Predni kofen I

Efektor (sval)

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

vétsi pocet. Misni Seda hmota s tély neuront je ulozena centralné,
bila - tvofena vybézky neuront - lezi periferné.

Reflexni oblouky, které maji mezi aferentnim a efe-
rentnim neuronem pouze jednu synapsi oznacujeme
jako monosynaptické. Je-li jich vmezeteno vice, mluvi-
me o polysynaptickych. Interneurontt mtize byt v tako-
vém piipadé od jednoho po mnoho tisic.

Pojmem reflexni reakce se bézné rozumi jednoducha,
geneticky fixovana, stereotypni, rychla odpoveéd’, nepod-
1€hajici slozitému zpracovavani vys$imi patry nervoveé-
ho fizeni, ma-li je ovSem zivocich k dispozici. S témito
nepodminénymi reflexy se znovu setkdme v kapitolach
vénovanych nervovému vegetativnimu nebo motorické-
mu fizeni. OvSem uz na urovni n¢kolika malo synaptic-
kych spojl jednoduchych nervovych soustav mizeme
zjistit modifikaci pfenosu informace a tedy jakési zakla-
dy procest uceni a paméti. Rovné€z se mohou vytvofit
funkéni spoje mezi pivodné nesouvisejicimi podnéty —
podminéné reflexy. Témito projevy nervové ¢innosti se
také budeme zabyvat pozdé&ji — na zavér kapitoly o ner-

vovém systému.
k 3k ok
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Na poznatky o membranovych déjich pii vzniku depola-
rizace navazme obecnym pohledem na funkci smyslo-
vych bunék — piijem zprav receptory je totiz praveé zalo-
zen na tom, jak jejich membrany dokazi pievést urcity
podnét na zménu potencialu. K detailim stavby a funk-
ce jednotlivych smyslovych organt se dostaneme poz-
déji ve zvlastni kapitole.

4.3. Obecna fyziologie smyslu

Informace z vné&jSiho prostiedi jsou piijimany specia-
lizovanymi buiikami, které se nazyvaji receptorové
buiiky nebo receptory. Termin receptor jsme jiz definovali
pro proteinové struktury vnéjsi strany cytoplazmatické membrany
bungk prijimajici chemické povely z extracelularniho prostiedi.
Je-li ovSsem bunka specializovana pro uréitou receptivni funkci
(vnimani svétla, teploty), pouziva se oznaceni receptor pro celou
bunku.

4.3.1. Zakladni pojmy

Zakladem pro vnimani a rozliSeni podnétd rliznych mo-
dalit — zvuku, svétla, vini atd., je existence smyslovych
bunék, které se specializovaly na riizné formy podnéta.
Na pocatku prenosu 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 kanali a tedy
ke vzniku mistniho receptorového potencialu. Prevede-
ni velikosti podnétu na tento potencidl se nazyva trans-
dukce. Informace ale musi putovat dal do CNS a je tie-
ba ji ptelozit do jazyka AP, cozZ je d&j, ktery se odehraje
na nejblizsi synapsi, nazvany transformace.

V souhrnu mtizeme zopakovat ¢tyii hlavni kroky pii
prenosu informace z vnéjsiho prostiedi do nervového
systému: transdukce, vznik receptorového potencialu,

Podnét

¥ S ¥ — :

Receptorova bunka

Elektrotonicke "\!
Akeni potencial Generatorovy &= SN ® o oniorovy
potencial pOtenCiij

Obr. 4.13. Vstup informace do nervového systému (NS). Na pod-
nét reaguje specializovana receptorovd membrana zménou ionto-
vé propustnosti a vznika receptorovy potencial. Ten se pasivné $ifi
a prekoci-li depolarizace (generatorovy potencial) prahovou hod-

notu, vznika na axonu akéni potencial. Ten pokracuje do NS.

elektrotonické Sifeni a generovani akénich impulzi
(obr. 4.13.).

Amplifikace. Receptory vétSinou vyrazné zesiluji,
amplifikuji slaby podnét na siln€jsi stimul. Napt. n&kte-
ré fotoreceptory jsou schopny detekovat jediny foton s energii
10"J. Zachyceni tohoto fotonu mize vést k otevieni 10°~10*ion-
tovych kanala a vyvola elektricky proud o energii 10-*J. Zesileni
je tedy fadu 10*. Proces transdukce je totiz mnohostup-
novy, kaskadovity a kazdy stupeit miize na podnét nese-
ny jedinou molekulou spustit syntézu mnoha set dalsich
molekul.

Smyslovy prah. Pii vnimani velmi slabych podnéta
je receptor omezen hladinou ptirozeného Sumu. Podnét
muze byt detekovan, je-li pomér signal/Sum alespon ro-
ven 1. Neodstranitelnym zdrojem Sumu je tepelny Brow-
nav pohyb, ktery piedstavuje teoreticky limitujici prah
pro citlivost jakychkoli receptort.

4.3.2. Specifita receptorovych membran

Specifita citlivosti jednotlivych typi receptorii je dana
predevsim molekularni strukturou jejich membrany, ktera
je vyladéna na ur€ity typ podnétu (obr. 4.14.).

U mechanoreceptori muze byt v nejjednodussim
ptipadé mechanicky deformovéano postaveni membra-
novych proteind a kanal se tak mize stat propustnym —
jde o mechanicky vratkovany kandl. Na mechanore-
cepci jsou postaveny smysly sluchu, hmatu a také vniti-
niho ¢iti napéti svalu nebo Slach.

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

Chemoreceptory reaguji na navazani molekuly
dané latky na bilkovinny receptor spusténim kaskady
dalsich pochodti na jejimz konci je zasah do enzyma-
tického fizeni a tedy funkce bunky nebo zména iontové
propustnosti a tedy i membranového potencialu. Kas-
kada nékolikapatrového predavani povelu umoziuje
vyrazné zesileni podnétu. Pro chemoreceptory je ty-
picka kaskada: G-protein — adenylatcyklaza — cAMP —
zmeéna propustnosti kanalu (Na" nebo K*) — receptorovy
potencial.

Opét se tu na smyslovych bunkach setkdvame s mo-
delem chemorecepce, jak jiz jsme ho popsali na post-
synaptickych membranach a jak jej znovu potkdme na
cilovych bunkach endokrinniho aparatu. Zda se, ze vSech-
ny bunky organizmu jsou vybaveny jakymsi obecnym
smyslem pro chemické podnéty a signaly a ze v tomto
nejobecnéjsim smyslu Ize chemorecepci chapat jako jed-
nu z nejstarSich smyslovych schopnosti.

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

[27



- 28]

4. OBECNA NEUROFYZIOLOGIE

Deformace

Obr. 4.14. Schéma transdukce riznych smyslovych podnétd na receptorovy potencial. Podnét musi ovlivnit propustnost kation-
tovych kanal. Mechanické podnéty mohou jednoduse kanaly deformovat, teplotni oscilace ovlivnit pravdépodobnost otevirani kana-
I 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.

4.3.3. Vztah sila podnétu — odpovéd’
receptoru

Mezi intenzitou podnétu a receptorovou odpovédi (po-
tencidlem) nejde o linedrni vztah. Receptory obecné vni-
maji ze zmény intenzity podnétu jen logaritmus této
zmény. Tento vztah se popisuje jako Weber-Fechnerovo
pravidlo. V praxi to znamena, Ze receptory dokazi 1épe
rozeznat zménu v malych intenzitach nez stejnou zménu
velkych intenzit. Lze rozeznat rozdil mezi 1 ga 2 g za-
vazim, ale mezi 5.001 g a 5.002 g uz ne. Graficky vyjad-
feny vztah je na obr. 4.15. Tuto vlastnost receptorti Ize chépat
jako kompromis mezi potiebou citlivosti na jedné strané a obrov-
skym rozsahem intenzit ptichazejicich z vnéjsiho svéta na strané
druhé (jde o rozsahy az 10tifadové). Linedrni zavislost by vedla
bud’ k prili§ malé citlivosti anebo k piilis brzkému nasyceni recep-
torti. Logaritmicka zavislost umozni oboji — dostate¢nou citlivost

pti zachovani Sirokého spektra vnimanych intenzit.

Urover saturace

Intenzita viemu
5

lin

Intenzita podnétu

Obr. 4.15. Intenzita viemu roste s intenzitou podnétu logaritmicky
- ne linearné. Tento kompromis mezi rozliSovaci schopnosti a sa-
turaénim prahem (nasycenim) receptord umoziuje zachovat od-
stupriovanou reakci na velmi Siroky rozsah intenzit souasné
s velkou citlivosti pro slabé podnéty.

4.3.4. Receptorova adaptace

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

Diferencni receptor Proporcionalni receptor

N R Se A

Podnét

Obr. 4.16. Rozdil v adaptaci D- (diferen¢nich) a P- (proporcio-
nalnich) receptor(. D-receptory reaguji jen na ¢asovou zménu
podnétu. Odpovéd P-receptoru trva po celou dobu plsobeni
podnétu.

Rychle se adaptuji naptiklad receptory €ichu nebo
teploty ktize. Naproti tomu pro méteni obsahu kysli-
ku, polohy kloubu nebo teploty krve je nezbytné napro-
sto pfesné a pfitom trvalé méfeni bez adaptace. Jednou
z moznych pfi€in, pro¢ k adaptaci dochazi mize byt
rychld inaktivace kanalt umoznujicich depolarizacni
toky ionti.
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4.3.5. Lateralni inhibice

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti recepce 1 dosti odlisnych
modalit, jako je tomu naptiklad u zraku, sluchu nebo ¢i-
chu, je tzv. lateralni inhibice — postranni utlum. Jde
o prvni zpracovani vstupni informace. V urcitém smyslu
slova jde o jeji selektivni destrukci nebo zvyraznéni ur-
¢ité slozky podnétu na tkor slozky jiné. Vysledkem je
ale vyssi rozliSovaci schopnost daného smyslu. Napfi-
klad u zraku se uplatituje lateralni utlum ke zvyraznéni
hranic mezi svétlymi a tmavymi plochami (obr. 4.17.).
Pro zrakové drahy a pro dal$i zpracovani informace
z o¢i v mozku je ziejmé dulezité posilit kontrastni linie
pozorovanych objektt.

Osvétleni sitnice

Lateralni
inhibice
fotoreceptoru

Vystup na
zrakovém
nervu

Vsimnéme si, ze rozdil ve frekvenci akénich po-
tenciald je mnohem vétsi v oblasti hrani¢ni linie nez
treba mezi stiedy svétlé a tmavé oblasti. Tim je uz
v o¢ni sitnici zvyraznéna hranice — obrys pozorované-
ho predmétu.

Stejny princip zvysSuje naptiklad schopnosti ucha
vnimat tony o jen nepatrné rozdilnych vyskach nebo re-
ceptorim v ¢ichové sliznici rozeznavat obrovské spek-
trum vini. Silnéj$i podnét je posilen, slabsi jesté vice
potlacen — tim se dosédhne zvyraznéni, vyostieni, presné
lokalizace maxima. To vede k lepsi rozlisSovaci schop-
nosti — dvé ostra maxima jsou od sebe odlisitelna Iépe
nez stejné vzdalena maxima ,,roztazena‘.

b) Vystup na
sluchovém
nervu

Lateralni
inhibice
vlaskovych
bunék ucha

=

Obr. 4.17. Vyznam lateralni inhibice pfi zpracovani smyslovych vstupt. a) Kontrastni pfechod 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.

[29



30|

5.
Preména latek a energii — metabolizmus

Potreba prisunu energie k udrzeni viastniho vysoce organizovaného stavu
je jednou ze zdkladnich viastnosti zivé hmoty. O cestach, jimiz Zivocichové tezi
primarné slunecni energii z chemickych vazeb, do kterych ji zabudovali
autotrofové, se dozvime v nasledujici kapitole o metabolizmu.

Vsechny Zivotni pochody jsou pohdnény z vnéjsku do-
davanou energii. Hybnou silou Zivoc¢isného organizmu
je energie ziskana vylu¢né z chemickych vazeb pri-
jatych potravou. Organické latky potravy slouzi jako
energeticky zdroj, ale i jako substrat pro syntézu mak-
romolekul vlastniho téla. Plati obousmérny vztah, ze vy-
uzitelna energie je vazana na latky a naopak latky jsou
Stépeny nebo syntetizovany s odevzdanim nebo dodanim
energie. Pojem metabolizmus lze chéapat jako souhrn
veskerych vnitinich i vnéjsich aktivit organizmu, organu
nebo buiky. Je métitkem veskerych aktivit spojenych
s latkovymi transformacemi nebo pfesuny a s tim sou-
visejicimi energetickymi toky. Tak ho lze kvantifikovat
jednotkami energie nebo analyzovat pomoci fetézcu lat-
kovych pfemén. Soustied'me se nejprve na aspekt ener-
geticky, posléze na latkovy.

5.1. Premény energie

Chemicky véazana energie muze byt prevadéna na jiné
formy. Pfeména chemické energie Zivin na jiné formy
energie probiha v organizmu zpravidla ve dvou krocich.
Prvnim je syntéza ATP na tcet energie uvolnéné roz-
kladem zivin, druhym, obracenym pochodem je $tépeni
ATP a uvoliiovani riznych druhii energie pro zivotni
pochody. Vyhodnost této dvoustupiiovosti je v tom, ze
uvolnéna energie se prevadi na energii jediné latky —
ATP, ktera je pak univerzalnim pFenaSeCem 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 ztra-
ci ve form¢ vyzareného nevyuzitelného tepla. Biologic-
ké systémy tak do jisté miry utrdceji energii pii pocet-
nych transformacich, na druhé stran¢ umi uvoliované
teplo vyuzivat pro termoregulaci. Energie, pro kterou
neni momentalni vyuziti, se uklada do novée syntetizo-
vanych zasobnich energeticky bohatych latek pro vyuzi-
ti pozdéjsi.

5.2. Osud energie v téle

Energie ulozena do makroergnich vazeb ATP je v orga-
nizmu zuzitkovana nejriznéjsim zptisobem. Predevsim
je neustale udrzovan aktivni membranovy transport
udrzujici integritu vSech bunék, pti¢emz Na/K antiport
nebo Ca* export lze mezi mnoha jinymi aktivnimi
transporty fadit k nejvyznamnéj$im. Svalova kontrak-
ce a bunéény pohyb obecné jsou dal$imi déji vyznamneé
zatézujicimi energeticky rozpocet organizmu. Proteo-
syntéza je dalSim vyznamnym dé&jem spotfebovavaji-
cim energii a v neposledni fadé¢ cilend produkce tepla,
zejména u endotermtl.

5.3. Aerobni a anaerobni
metabolizmus

Vétsina zivocichil se vyvinula a Zije v atmosféie bohaté
na kyslik a uvoliuje energii ze substrati aerobné — oxi-
daci kyslikem. Anaerobni §tépeni ma nizs$i vynos ener-
gie a je omezeno na specialni pfipady a je vyvojove pl-
vodng&jsi.

S trvalym anaerobnim metabolizmem se setkava-
me u skupin zivocichtl, u kterych jsou zakladni Zivotni
cykly spojené s nedostatkem kysliku (napf. u stfevnich
parazitii, motolic, tasemnic). Do¢asny anaerobni me-
tabolizmus je charakteristicky pro zivoc€ichy, u kterych
jen urcité zivotni faze jsou spojeny s do¢asnym nedo-
statkem kysliku (napf. mlzi, larvy hmyzu zijici v bahné
atd.). Produktem jejich anaerobni glykolyzy (viz déle) neni jen
kyselina mlécna, ale i jiné organické kyseliny (jantarova), vyssi
i niz§i mastné kyseliny a oxid uhli¢ity. Syntéza mastnych kyselin
probiha u nich jinymi cestami, nez u vyssich organizmt.

Plati ovSsem, Ze s rostoucimi metabolickymi naroky
vyssich fylogenetickych skupin se vic a vic uplatiiuje
aerobni metabolizmus na tkor anaerobniho a naptiklad
u hlavonozci je anaerobni metabolizmus, podobné¢ jako
u obratlovcll, omezen jiz jen na obdobi pii rychlém na-
stupu svalové ¢innosti.

U dospélého hmyzu, ackoliv mé ve srovnani s ostatnimi skupi-
nami nejvyssi nartst metabolizmu pii prechodu z klidu do letové
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aktivity a spotieba 5 ml O, min"'g"' pfi letu je nejvétsi znama biolo-
gicka respirace, zadny kyslikovy dluh (viz dale) a tedy i jen pie-
chodnd anaerobni fize neexistuje. Spotfeba O, se bezprostiedné
po skonceni letu vraci na ptedletovou troven.

5.4. Premény latek

Zivo¢isné organizmy vyuzivaji organickych latek z potra-
vy jednak jako zdroji energie, jednak jako stavebniho
substratu pro syntézu vlastnich stavebnich a funkénich
makromolekul. Béhem téchto molekularnich transfor-
maci latek Ize tedy rozlisit dva protichidné, ale navza-
jem se dopliujici pochody. Anabolickymi pochody se
oznacuje tvorba slozitéjSich latek z jednodussich, kata-
bolickymi zase Stépeni slozitéjsich latek na latky jed-
nodussi. Z energetického hlediska v prvém ptipadé jde
o dgje, pti kterych se energie spotiebovava, ve druhém
se energie uvoliluje. Vzajemnym propojenim anabolic-
kych a katabolickych dé&ju se vytvareji v organizmu riz-
né meziprodukty (intermedidrni metabolity). Pro premé-
nu latek ve vnitfnim prostfedi se pouziva termin interme-
diarni metabolizmus. Slovo intermediarni lze preklddat jako:
zprosttedkujici, tvotici meziclanek.

5.4.1. Intermediarni metabolizmus

Zivy organizmus nutno chapat jako otevieny dynamic-
ky systém, ktery udrzuje svou vnitini dynamickou rov-
novahu neustalou pfeménou latek a energii. Dynamic-
kou rovnovahou rozumime stalé obnovovani vnitiniho
prostiedi organizmu pii soucasném piijmu latek a ener-
gii z vngjSiho prostiedi a jejich opétovném vydeji do
n¢j. Plynulost pfemény latek vyZaduje neustalou meta-
bolickou hotovost (pool) zakladnich latek, ze které si
organizmus odCerpava potiebné latky, ale do které jsou
také stale pfivadény. O detailech pfemény jednotlivych
zivin musime ¢tenafe odkazat na ucebnice biochemie,
uvadime zde pouze zakladni kroky.

5.4.1.1. Intermediarni metabolizmus sacharidd

Monosacharid glukéza je formou, kterou nejcéastéji
vstupuji sacharidy do organizmu, v této formé¢ rov-
néz cirkuluji v télnich tekutinach. Jejich dalsi osudy
schématizuje obrazek 5.1. Organizmus svymi regulac-
nimi mechanizmy (pfedevs§im hormonalné) udrzuje hla-
dinu krevni glukézy — glykémii konstantni (zvySena
hladina v krvi se nazyvad hyperglykémie). Nadbytek
glukozy se z krve vychytava a pfeménuje v jatrech na
glykogen (glykogenosyntéza).

Podle potieb organizmu se v jatrech méni na glyko-
gen nejen glukdza, ale 1 fruktdza, mandza, kyseliny py-
rohroznova a mlééna, stejné jako metabolity vznikajici
pii Stépeni tukil (glycerol) a glukogenni aminokyseliny.
Vytvareji-li se sacharidové molekuly z nesacharidovych
zdroju, hovofime o glukoneogenezi. Glykogen je tedy

zasobni formou sacharidi. RozliSujeme glykogen jaterni
(2-8 % celkové hmotnosti jater) a svalovy (0,5-1,0 %
celkové hmotnosti kosternich svalt).

i Tkané '|
Zuzitkovani
glukozy

] —7
GLUKOZA

Krev ]

[Strevol —
Cukry Jatra |
&*

Glykogen

Glukoza,
hexézy

Amino-

kyseliny

Obr. 5.1. Schéma metabolizmu sacharidu.

Evoluci se v zivocisnych buikéch vytvortily tfi za-
kladni typy Stépeni sacharidi: 1) anaerobni glykolyza
(glykogenolyza), 2) aerobni pentdzovy cyklus, 3) aerobni
citratovy cyklus.

5.4.1.1.1. Glykolyza (glykogenolyza)
Jde pravdépodobné o fylogeneticky pivodni formu an-
aerobniho $tépeni glykogenu a glukézy za vzniku riznych
metabolitll a energie. U recentnich acrobnich organizmi
funguje jako pocatecni proces vyuziti energie glukozy.
Anaerobni glykolyza je vyznamna predevsim v kos-
ternich svalech. Probiha-li intenzivni svalova ¢innost, za-
sobovani svall kyslikem obvykle nestaci (systém pracuje
na kyslikovy dluh). Pii glykolyze vznika mnoho Kkyseli-
ny mlécné, ktera pisobi na organizmus jako signal unavy
a potieby odpocinku. V nasledujici klidové fazi se splaci
kyslikovy dluh a nahromadéna kyselina mlé¢na je od-
bourana na kys. pyrohroznovou. Kromé kosternich svalt
probiha anaerobni glykolyza i v embryonalnich tkanich,
v sitnici oka, ale rovnéz v nadorovych tkanich.

5.4.1.1.2. Pentdzovy cyklus

Tento cyklus je aerobni pfeménou Sestiuhlikatych mole-
kul sacharidi (také se nazyva ptimou oxidaci sachari-
di). Vyznam tohoto cyklu tkvi v tom, Ze poskytuje velké
mnozstvi vodiku (ve formé redukovaného NAD" tedy
NADH) pro nejriznéjsi redukéni a syntetické pochody.
Aktivita pentézového cyklu byla u obratlovel zjiSténa
mimo jaterni tkai také ve tkani tukové, klife nadledvi-
nek, §titné zlaze, erytrocytech a dalSich tkanich. Tento
cyklus slouzi rovnéz k syntéze pentdz, které bunka po-
trebuje ke tvorbé nukleovych kyselin.

(31
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5.4.1.1.3. Citratovy cyklus (Krebstv cyklus)

Tento cyklus ma centrdlni postaveni v aerobnim
metabolizmu sacharidi. Vychozi latkou je kys. citro-
nova (odtud pojmenovani cyklu). Jeho pribéh je lokali-
zovan do matrix mitochondrii (viz nize). Cely uzavieny
cyklus tvofi fada dil¢ich enzymatickych déju, pii nichz se
odstépuje CO, a také redukované NADH a FADH pfe-
nasejici protony (H" ionty) a elektrony do dychaciho te-
tézce. NAD (nikotinamidadenindinukleotid) a FAD (fla-
vinadenin dinukleotid) jsou koenzymy dehydrogenaz.

5.4.1.2. Vznik ATP a dychaci fetézec

Glykolyza konvertuje na ATP jen maly dil energie
vyuzitelné oxidaci glukézy. Regenerace NADH na
NAD"a FADH na FAD v dychacim Fetézci mitochond-
rii je nezbytnd, maji-li metabolické drahy plynule pro-
bihat. Tyto koenzymy jsou zprostfedkovateli nejvétsiho
energetického zisku v ,,energetickych bunécnych tovar-
nach* — mitochondriich. Zde vznikne 95 % celkového
ATP z aerobniho §tépeni glukozy. Na glykolyzu probi-
hajici v cytoplazmé ptipada zbyvajicich 5 %.
Mitochondrie jsou organely s dvojitou membranou,
pficemz vnitini membrana je bohaté ztasena do krist (kvi-
li maximalnimu povrchu) uzavirajic vnitini obsah nazyva-
n}'/ matrix. Fylogenetick}’/ pavod mitochondrii je odvozo—

.....

bioticky v hostitelské bunice. Maji také svou vlastni DNA.

GLUKOZA =i

Fru

'
{
\

Fruktozo 1,6-diP

Gluk6zo-6-P

9

Chemiosmoticka teorie popisuje spfaZeni regenerace
NAD* a FAD s tvorbou ATP v dychacim fetézci probi-
hajicim na kristach mitochondrii takto: Elektrony (doru-
¢ené NADH a FADH) jsou v dychacim fetézci prena-
Seny kaskadou enzymi (cytochromii) zakotvenych ve
vnitini membrané z vysoké energetické hladiny na niz-
kou az na finalni akceptor kyslik. Z kysliku molekular-
niho vznika kyslik ionizovany reagujici nakonec s ionty
H" na vodu. Ziskanou energii jsou protony ¢erpany z ma-
trix do prostoru mezi membranami. Vysledkem je vysoky
elektrochemicky potencialovy rozdil na vnitini mem-
brané. Protony se pak mohou prostiednictvim zvlastniho
transmembranového pienasece — ATP-syntetdzy — vratit
zpét do matrix. Energie tohoto zpétného toku H* je vy-
uzita k syntéze ATP, kter¢ pak odchazi do cytoplazmy.

Na vznik a vyznam dychaciho fetézce pii fylogenetickém nastu-
pu aerobniho dychani z prapivodniho anaerobniho prostiedi na
Zemi existuji razné hypotézy. Komplex cytochromi v mitochond-
riich mohl ptivodné slouzit jako detoxifikacni draha stojici stranou
jednoduchého anaerobniho metabolizmu. Mechanizmy k ,,uklize-
ni“ destruujicich kyslikovych radikalt dnesnich bunék vyuzivaji
totiz podobnych enzymatickych drah. Pivodné ochranny mecha-
nizmus mohl byt vyuzit jako vykonnéjsi ,,uvolnovac* energie.

Pfi metabolizmu sacharidii je uvoliiovano pomérné
znacné mnozstvi energie a vznika velké mnozstvi inter-
mediarnich metabolit (obr. 5.2.).

Biologicka oxidace glukézy je tedy kaskadovi-
tym déjem postupného odebirani elektront, kdy i ener-
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Obr. 5.2. Celkovy pohled na metabolizmus sacharidd s mnozstvim intermediarnich metabolitu.
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gie (vCetné tepelné) je uvolnovana po malych davkach
a pomalu. Jsou-li takto ziviny biologicky zcela ,,spa-
leny* az na konecné produkty bez vyuzitelné energie
(CO, a vodu), odpovida ziskana energie energii uvoln¢-
né rychlou fyzikalni oxidaci — spalenim, jejich fyzikal-
nimu spalnému teplu (viz nize). Pro uplné ,,spaleni
glukoézy plati rovnice:

C,H,,0, + 60, 6CO, + 6H,0 + 2827 kJ

6 1276

Glukéza a ostatni sacharidy nejsou jedinym zdrojem
energie uvoliované v Krebsové 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 vyuziva-
na, utilizovana. Mezi vSemi druhy Zivin existuje meta-
bolické propojeni (obr. 5.4.).

Cukry Mastné
(6C) kyseliny

ATP I

Kyselina octova

Krebsuv
cyklus

Aminokyseliny CO,+ H,0

Modéovina NH,

Obr. 5.3. Vstup rliznych druhl Zivin do Krebsova cyklu za zisku
energie. Pri §tépeni aminokyselin vznika amoniak, ten je konverto-
van na mocovinu.

Glykogen
(zasobni latka)

!

+ATP Glukodzo-1-fosfat

hexokinaza

Glukéza Glukozo-6-fosfat

\Fosfatéza / $

hydrolyza Kyselina <= Kyselina
pyrohroznova mlécna
Tuky <= | Metabolicka <= Bilkoviny
hotovost

Obr. 5.4. Vztah mezi glukdzou a ostatnimi energetickymi zdroji or-
ganizmu.

5.4.1.8. Intermediarni metabolizmus lipidud

Organizmus si udrzuje ur¢itou hladinu lipidi v nitrobu-
néénych i mezibunécnych prostorach, tzv. lipémii. Or-
ganizmem vstiebany tuk je 1) komplexné¢ oxidovan ve
tkanich za uvolnéni energie, 2) uklada se jako neutralni

tuk (triacylglyceroly) v bunikach tukové tkang, 3) je véleno-
van do struktur vsech tkani (fosfolipidy). Zdroje zasobni-
ho tuku pochazeji a) z tuku v potravé, b) ze sacharidi.
Hrubé schéma lipidového metabolizmu je na obr. 5.5.

ukova
tkan

Zuzitkovani

CO,_,HO
tuk zoe

TUK  Glukoza
4 3
IStFevoI Fr .I.‘
Tuk z I Jatra |
potravy 1\
]. Glycerol
Spxm 2 ok
Stépné - UK {Mastné
produkty li,yse”ny
CO,, H,0

Obr. 5.5. Schéma lipidového metabolizmu.

Zvlast vyznamny je metabolizmus cholesterolu a mast-
nych kyselin.

Cholesterol ma mimotadny vyznam, nebot’ je vycho-
zi slou¢eninou pro mnohé biologicky aktivni latky (ste-
roidni hormony). V organizmu je cholesterol endogen-
niho nebo exogenniho puivodu (z potravy). Biosyntéza
endogenniho cholesterolu probiha v jatrech, ale i ve sliz-
nici tenkého stieva, nadledvinkach, ledvinach, pohlav-
nich a mléénych zlazach. Tvorbu endogenniho chole-
sterolu reguluje predevsim hladina volného cholesterolu
ve tkanich. Odbouravani cholesterolu probihd hlavné
v jatrech jeho pfeménou na zlucové kyseliny, v nadled-
vinkach na kortikoidy, v pohlavnich zlazach na steroidni
hormony a ve sliznici tenkého stfeva se méni ucinkem
bakterii na koprostanol. Ukladani cholesterolu ve sté-
nach cév podminuje nastup aterosklerotickych zmén.

Lipidy se v organizmu §tépi na své zakladni slozky:
glycerol a mastné kyseliny. Glycerol vstupuje do metabo-
lické cesty sacharidi a mastné kyseliny se katabolizuji
predevsim v jatrech, ale i v dalSich orgénech (napft. v kos-
ternich svalech, myokardu, mozku, slezin¢, plicich, ledvi-
nach). Nez mohou mastné kyseliny vstoupit do Krebsova
cyklu, musi byt rozstépeny a konvertovany na Acetyl-
-KoA. Tento proces probihd v matrix mitochondrii a na-
zyva se beta oxidace. Jde o postupné odstépovani dvoj-
uhlikatych fragmentt a jejich navazovani na koenzym A.

V nekterych piipadech se dvojuhlikaté $tépy navzajem slucuji
za vzniku ketolatek (kyselina acetooctova, aceton, kys. hydroxy-
maselnd). Pokud se ketolatky v organizmu dostatecné neoxiduji,
jejich hladina se v krvi zvysuje a vylucuji se moci. Tento stav,
ktery nazyvame ketozou, nastava zejména tehdy, kdy v disledku
chybéni sacharidii se potfebna energie musi ziskavat vylu¢né oxi-
daci mastnych kyselin (viz str. 120).
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Biosyntéza mastnych kyselin probiha v podstaté opac-
nym pochodem nez jejich §tépeni zejména v jatrech, tu-
kové tkani, ale i ve stfevé a plicich. Lipidy potom vznikaji
esterifikaci téchto mastnych kyselin s glycerolem.

Lipidické latky jsou obecné¢ S$patné rozpustné ve
vodé a proto jejich transport je mozny jen prostired-
nictvim jinych, polarnich latek a jejich zhodnoceni
v metabolizmu je mozné pouze po pfeméné na polarngj-
§i latky (viz také str. 102). Triacylglyceroly tedy slouzi
organizmu predevsim jako energeticka zasoba, z niz
vSak mohou byt kdykoli volné mastné kyseliny uvolné-
ny. Triacylglyceroly museji byt transportovany vodnym
prostiedim krve a lymfy sbalené v ,,jadru‘ transportnich
¢astic, kde ulohu povrchového polarniho obalu hraji
predevs$im proteiny (ale i polarni lipidy). Tak vznikaji
tzv. lipoproteiny plazmy. Podle své hustoty se déli do
péti tiid: chylomikrony, VLDL (very low density lipo-
proteins), IDL (intermediate DL), LDL (low DL) a HDL
(high DL). Role cholesterolu na degenerativnich zmé¢-
nach cévnich stén — ateroskleréze — je zasadné zavisla
na typu jeho transportniho nosice (LDL z jater ke tka-
nim, HDL ze tkani do jater).

5.4.1.4. Intermediarni metabolizmus bilkovin

Bilkoviny tvori zaklad struktury Zivé hmoty a diky en-
zymatické aktivité 1 urcujici regulaéni nastroj veskerych
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 va-
zebnych skupin. Proteosyntéza je slozity, vicestupiovy
a presné regulovany d¢&j zasadniho funkéniho vyznamu.

Katabolizmus bilkovin. Aminokyseliny uvolnéné
hydrolyzou bilkovin a peptidi jsou vstiebavany do stiev-
nich kapilar a odtud transportovany portalni zilou do ja-
ter. Jejich prostiednictvim se dostavaji do celého ob&hu
(obr. 5.6.).

[Leduiny]

[Tkané |
Bilkoviny tkénh:

Y
Amlnokyselln;\"\ Plazmatické Mocovma

Krev|
[é?é%l ;’r Jatra
Bilkoviny Bilkoviny 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) vyuzivaji
k proteosyntéze jinych makromolekul, b) vstupuji do
metabolickych déji za vzniku riznych metaboliti nebo
¢) katabolizuji se za poskytnuti energie. Do katabolic-
kych procest vstupuji aminokyseliny prostiednictvim
citratového cyklu. Pii metabolizmu aminokyselin vznika
amoniak. Protoze je toxicky, je nutna jeho pfeména na
mocovinu i za cenu energetickych narokua (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. Pro-
biha prostiednictvim cyklického systému enzymovych

reakci — ornitinovy cyklus (obr. 5.7.)
Mocovina
[CO(NH,),]
2,
&Q:b;@
74 Aminokyseliny
Arginin Ornitin HCO v Kkrvi
INH, C NH-R] [NH, R]

}\Cltrulm

s INH, CNH R]
o

H

HCO; + NH; + NH, —> CO(NH,), + 2H,0

Obr. 5.7. Ornitinovy cyklus. Amoniak uvolfiovany §tépenim amino-
kyselin je za spotieby energie konvertovan na modovinu.

5.4.1.5. Metabolizmus nukleovych kyselin

V organizmu zivocichli probiha specificka biosyntéza
nukleovych kyselin a jejich soucasti do komplexnich
utvart polynukleotidii. Nukleové kyseliny se syntetizu-
ji ze sloucenin endogenniho ptivodu. Riboza a dezoxy-
riboza se ziskavaji preménou glukoézy v pentozovém 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
nukleaz (ribonukledz a dezoxyribonukledz) na mononu-
kleotidy. Mononukleotidy se §tépi nukleotiddzami na
nukleozidy a kys. fosfore¢nou. Nukleozidy jsou potom
Stépeny nukleoziddzami na dusikaté baze a pentdzy. Ty
potom vstupuji do metabolickych dé&jii organizmu pro-
stfednictvim aerobni glykolyzy. Puriny se §tépi za vzniku
ruznych katabolitd, které jsou specifické svou piitom-
nosti pro urcité zivoc¢isné skupiny. Z téchto kataboliti
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 chapeme pojem metabolizmus Siroce jako sou-
hrn veskerych Zivotnich déja, plati pak o jeho fizeni to,
co jiz o regulacich bylo fe¢eno v obecné casti. Domi-
nantni postaveni v centralnim fizeni ma hypotalamo-hy-
pofyzarni systém a jeho endokrinni a nervové vegeta-
tivni drahy. Ve smyslu fizeni metabolizmu jednotlivych
bunék nebo tkani se kromé centralnich uplatnuji také
latkové signaly mistni — parakrinni. Je$té nize, uz ptimo
v ramci jedné buniky probihd negativné zpétnovazebna
regulace tak, ze nahromadéni produktt (napi. ATP)
metabolickych drah tlumi jejich pribéh. Naopak odbér
produktii (zvySend poptavka) nebo nahromadéni ADP
zrychluje jejich syntézu (nabidku).

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

5.6. Energeticky ekvivalent

Kazdé organicka latka je charakteristicka obsahem svého
energetického potencialu a také jinym pomérem spotie-
bovaného kysliku k uvolnéné energii (Q) : Q = Cx VO,
kde C je termicky koeficient kysliku vyjadfeny v jou-
lech, VO, pfedstavuje objem spotfebovaného kysliku.
Mnozstvi energie uvolnéné pri spotiebé jednoho litru
Kysliku je u rtiznych zivin odli$né. Tento vztah: Q/VO,,
nazyvame energetickym ekvivalentem. Pro sacharidy
ma energeticky ekvivalent hodnotu 21 kJ, pro lipidy cca
19 kJ a pro proteiny pies 18 kJ. Primérna hodnota je asi
20,1 kJ.I''. Niz8i hodnota u proteind se vysvétluje tim,
ze dusik obsazeny v bilkovinach se vylucuje pfevazné
ve formé latek, které jeste obsahuji uréité kvantum ener-
gie (napf. mocovina).

Presnéji lze slozeni spalované smési zjistit pomoci
respiracniho kvocientu: RQ = vydany CO,/ spotiebo-
vany O, a vylouceného dusiku mocoviny.

Respiracni kvocient miize v jistych mezich indikovat
pomér mezi podilem sacharidi a tukd v metabolizované
smé&si. RQ pii metabolizovani sacharidi je blizky 1,0 (stav sytos-
ti), pti tukovém metabolizmu (hladovéni) klesa az k 0,7. Vylouceny
dusik umoziuje 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 vazéano, posuzujeme podle spalného tepla.
To znamend podle mnozZstvi energie, ktera se uvolni pfi
uplném spaleni jednoho gramu Ziviny v kalorimetrické
bombé&. Pro latky sacharidové povahy je to 17 kJ, pro
proteiny 23 kJ a pro lipidy asi 38 kJ. Tyto hodnoty nazy-
vame jiz zminénym fyzikalnim spalnym teplem. Nejsou

zcela totozné s hodnotami spalného tepla substratt, které
se uvolni v organizmu. V tom piipadé hovoiime o fy-
ziologickém spalném teple. Toto je v ptipadé¢ sacharidi
a lipidQ téméf totozné s fyzikalnim spalnym teplem,
u proteint je ale zietelné nizsi (asi 16,7 kJ). Toto snizeni
pripada na vrub skute¢nosti, Ze katabolity proteinového
metabolizmu obsahuji jesté urcité mnozstvi energie.

Mnozstvi energie uvoliiované organizmem je mozno
stanovit tzv. kalorimetricky.

Prima kalorimetrie vychazi z faktu, ze mirou vSech energetic-
kych pfemén je i mnozstvi odpadniho tepla. V technicky pomérné
naro¢nych komorovych kalorimetrech lze registrovat mnozstvi
vydaného tepla a ptevazny podil mechanické prace (napt. pomoci
bicyklového ergometru).

Neprima kalorimetrie vychazi z toho, Ze veskera energie,
vyuzivana aerobionty je uvolilovana oxidaci kyslikem. Proto spo-
¢iva na méfeni spotieby kysliku a pfinejmensim v lidské fyziolo-
gii prakticky zcela nahradila technicky mnohem slozitéjsi 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 ,,opotfebovanych® bilkovin. Specializované
organy potfebuji rovnéz energii na udrzeni své funkce
(stahy srdecni, ¢innost dychacich svalii, zpétna resorpce
v ledvinach apod.). Jednotlivé organy maji riiznou tro-
ven metabolizmu. Mezi nejaktivnéjsi organy patii srd-
ce a ledviny. Na celkovém metabolizmu se vsak nej-
veétsim procentem podili kosterni svalovina.

U homoiotermu je zakladni hodnotou celkového
metabolizmu metabolizmus bazalni. Jde o energetické
toky potfebné k udrzeni zakladnich Zzivotnich funkci,
vcetné teploty téla. Proto se m&ii: 1) v télesném klidu 2) v zoné
termoneutrality 3) na lacno.

5.9. Metabolizmus a velikost téla

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

Je pozoruhodné, ze jednobunéénym poikilotermiim
roste s hmotnosti metabolizmus méné nez poikilotermiim
mnohobunéénym. Dale plati, Ze mnohobunécny Zivo-
¢ich ma asi 10x vétsi hladinu metabolizmu, nez stejné
hmotny jednobunécny. Vysvétleni mize byt zalozeno
na tom, ze spotieba O, a obecné vyména latek s okolim
je umérna povrchu bunék a mnohobunéény zivoc¢ich ma
vétsi celkovy povrch, nez maé jedind burika stejné veli-
kosti a hmoty.

Hodnota bazilniho metabolizmu vztazend na kg
hmotnosti téla se u jednotlivych druhi savet velmi lisi.
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M
[kJ/den]
a)
N m [kg]
[kJ/kg.den]
b)
m [kg]
M
[kJ/m?.den]
c)
m [kg]

Obr 5.8. Vztahy mezi metabolizmem (M) a télesnymi parametry.
a) absolutni hodnota M (energetickych toku) roste s velikosti téla,
b) vzhledem k jednotce hmotnosti téla (jedné burice) M smérem
k vétsim zivocichtim klesa, ¢) na jednotku télesného povrchu je M
stejny bez ohledu na hmotnost — M je tésné vazan na povrch.

logM
[O,/hod]

11 Endotermni

iml+

Ektotermni
1ul +

inl +
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1 bunécéni
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Obr. 5.9. Zavislost metabolizmu (M) na velikosti téla u rGznych
skupin Zivo¢ichtl znazornéna na logaritmickych osach. Endoterm-
ni maji vy$8i M nez stejné velci ektotermni, ektotermni mnohobu-
nécni maji vy$8i M nez stejné velci jednobunééni.

TéZzsi jedinci maji relativné nizsi iroven bazalni-
ho metabolizmu. Tento fakt plati nejen mezidruhové,
ale i vnitrodruhové (obr. 5.8.b).

Vztahne-li se v§ak hodnota bazalniho metabolizmu
na jednotku povrchu téla (tj. na m?), vychazi az prekva-
pivé shodna. Plati zde tzv. Rubneriv povrchovy za-

kon, hovorici o tom, Ze s relativnim zvétSovanim povr-
chu téla homoiotermnich zivo€icht 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 d&ji vyuzivajicimi télesny povrch.

Platnost tohoto zdkona je vSak omezenad, protoze intenzita
metabolizmu nezavisi pouze na velikosti povrchu téla. Na vyda-
vani tepla do prostfedi ma vliv i sila vrstev podkozniho tuku, pro-
krveni kize a pokryv pefim nebo srsti.

5.10. Faktory ovlivnujici intenzitu
metabolizmu

Intenzita pfemény latek je ovlivilovana fadou faktort,
z nichz nejvyznamné;jsi jsou néasledujici: 1) Okolni tep-
lota — u poikilotermi velikost klidového metabolizmu
stoupa se stoupajici teplotou az po urcitou mez (zhru-
ba 40 °C). Pii vyssich teplotach dochazi k ireversibilni
denaturaci enzymu a intenzita metabolizmu klesa (obr.
5.10.). U homoiotermii naopak snizend teplota okoli
podstatné zvySuje metabolizmus, ¢imz se kompenzuji
zvétSené tepelné ztraty, stoupa vsak i pii prili§ vysokych
teplotach.

o) o)
[mlig/hod] [mlig/hod]
1 =
! Zaba ! i
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[
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Obr. 5.10. Metabolizmus ektotermt a endoterm( v zavislosti na
teploté prostiedi. U ektoterm( metabolizmus s teplotou roste,
pokud neni prekrogena kriticka teplota. U endoterm(i roste s ex-
trémnimi teplotami. V tzv. termoneutralni zoné je spotieba ener-
gie na termoregulaci minimalni.

2) Specificko-dynamicky u¢inek potravy (SDU) —
je dan zvysenou intenzitou travicich pochodu a tim, Ze
se zvySuje syntéza slozitéjSich latek z latek jednodus-
sich. SDU se projevuje pedeviim po poziti bilkovin,
v men$i mife po poziti sacharidii a lipidi. Kromé toho
vznika SDU pii zvysené preméné bilkovin na mocovinu
v jatrech v ornitinovém cyklu (spotfebovava se pii ném
pomémé velké mnozstvi ATP). 3) Fyziologické a pato-
fyziologické faktory, napf. zmény b&éhem ontogeneze
a za hladovéni (vztazeno na jednotku hmotnosti), dale
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pii gravidité a laktaci. 4) Svalova prace — mirné (napft.
pohyb pazemi) zvySuje metabolizmus vice nez dvakrat,
intenzivni (chiize a béh) 5—10krat.

5.11. Pozadavky na potravu — vyziva

Podat jednotny piehled pozadavki na slozeni potravy
zivocicht je vzhledem k obrovské pestrosti typi potrav-
nich adaptaci obtizné. Jen ve tfidé hmyzu nalezneme az
bizarni specializace na substraty, které potravu ani piilis
nepiipominaji: dievo, vosk, chitin, sav¢i srst nebo vyka-
ly. O specializacich travicich soustav na rozmanité dru-
hy potravy si fekneme v kapitole o traveni. Obecn¢ vsak
plati, ze spektrum travicich enzymi musi odpovidat spek-
tru zivin. Nejsou-li zivo¢ichové sami vybaveni piislus-
nymi enzymy (napf. pro traveni celulozy), mohou vy-
uzivat travicich schopnosti endoesymbiotickych mikro-
organizmi. Tim se jejich potravni moznosti dalekosahle
rozsifuji. Neni-li Zivocich schopen urcitou Zivotné dile-
zitou latku syntetizovat sam nebo s pomoci mikrosym-
biontll, nazyvame takovou slozku potravy esencialni.

Obecné vzato, dostatecnd vyziva musi dodat zivocis-
nému organizmu dostatek energie pro Zivotni pochody
a latky pro stavbu i funkci jeho téla. Je to zpravidla
urcité mnozstvi bilkovin (s esencidlnimi aminokyselina-
mi) a sacharidii, mineralni latky (vcetné stopovych prv-
k@), esencialni mastné kyseliny a vitaminy. Dale musi
byt k dispozici dostatek vody.

Z hlediska vyzivy délime zivoc¢ichy na monofagni
a polyfagni.

Monofagni vyZiva (specializace pouze na ur€ity typ
potravy) se vyskytuje zejména u nékterych druhtt hmyzu
(listi moruse — Bombyx mori, véeli vosk — Galleria mel-
lonella). VétSina organizmu je polyfagnich.

Jinym hlediskem je déleni Zivocichti podle pievazujici
slozky potravy kterou pfijimaji, a to na byloZravce (her-
bivora), masoZravce (carnivora) a v§eZravee (omnivora).
Podle charakteru potravy lze diferencovat organizmy na biofagni
a nekrofagni. Prvni se Zivi zivymi organizmy a to bud’ rostlinami
(zivocichové fytofagni), nebo zivocichy (zivoc¢ichové zoofagni).
Zvlastnim ptipadem biofagie je kanibalizmus, ktery mtze byt bud’
kronizmus (pozirani vlastnich mlad’at), nebo kainizmus (pozirani
sourozencti mezi sebou). Nekrofagni organizmy se zivi odumfielymi
organizmy. Nekrofagie mutize byt saprofagni (odumieli Zivo¢ichové),
dentrofagni (odumielé rostliny), nebo koprofagni (vykaly).

V prubé¢hu fylogeneze miizeme pozorovat riizné typy
a zpusoby vyzivy, charakteristické pro urcité skupiny
zivocichu. Nékteré jednobunééné organizmy maji jeste
castecnou schopnost vyuzivat dusik a uhlik z anorganic-
kych latek, podobné jako rostliny (bi¢ikovei r. Eugle-
na). VétSina jednobunéénych vsak jiz potfebuje ve své
vyzivé organické latky. Vyssi zivo€ichové maji velmi
rozmanité naroky na potravu, i kdyz ta z hlediska vyzi-
vového obsahuje v zasadé stejné latky.

S fylogenetickym vyvojem stoupa pocet vitamini ¢i
jinych biologickych plisobkli nutnych pro zdarny pri-

béh vsech zivotnich funkci. Hmyz napt. potiebuje ve vy-
ziveé cholesterol, kys. linolovou, thiamin, riboflavin, nia-
cin, Kys. pantotenovou, pyridoxin, biotin, cholin, kys. lis-
tovou tedy vitaminy rozpustné ve vod¢. U savcl jsou
navic potiebné vitaminy rozpustné v tucich. Nékteti ze
savcll nejsou schopni syntetizovat v téle vitamin C. Pie-
zvykavi bylozravci jsou skupinou zivoéichd, kteti dove-
dou travit celuldézu diky pfitomnosti symbiotickych mi-
kroorganizmi v travici soustave.
sk ok ok

Z pochopitelnych divodu je nejlépe prozkoumana pro-
blematika vyzivy u obratlovcti, zejména u Clovéka. Krat-
ce se u ni zastavme.

5.11.1. Zakladni sloZky potravy obratlovcu

5.11.1.1. Sacharidy

Sacharidy se dostavaji do organizmu zejména ve for-
m¢é polysacharidli, v mensi mife disacharidi a monosa-
charidd.

Nekteti zivo¢ichové mohou dédvat pfednost uréitym
cukrim potravy. Napt. kolibfici vyhledavaji nektar rost-
lin se sacharézou (fruktdza u nich vyvolava prijmy).
Naopak evropsti zpévni ptaci fruktézu uptfednostiiuji.
V organizmu se sacharidy vstfebavaji nejCastéji ve for-
me glukozy. Hyperglykémie nevznika pti nadmérném pii-
sunu skrobovych latek (na rozdil od disacharidi), nebot’
tento polysacharid se v travicim traktu rozklada pomalu
a organizmus jej muze vyuzit k syntéze glykogenu.

5.11.1.2. Lipidy

Spotieba tukli a mastnych kyselin z nich zavisi na kli-
matickych podminkach, ve kterych dany organizmus
zije a na jeho fyzické zatézi. Predstavuji hlavni energe-
tickou rezervu organizmu. Kromé toho jsou lipidy za-
kladni slozkou bunéénych membran. Zasadni vyznam
ma predevsim dodavani esencialnich mastnych kyse-
lin, které organizmus nedovede syntetizovat. Maji po-
dobny ucinek jako vitaminy, pouze s tim rozdilem, Ze
jejich ucinek je obecnéjsiho charakteru. V tucich jsou
také rozpustné nékteré vitaminy (A,D,E,K).

5.11.1.3. Bilkoviny

Zdrojem bilkovin pro ¢lovéka a zivocichy je rozmanita
potrava rostlinného a Zivogisného pivodu. Zivo&isné
bilkoviny maji vétSinou uplné&;jsi spektrum esencidlnich
aminokyselin. Pii jejich nedostatku dochazi k vaznym
funkénim poruchdm organizmu. Pocet esencialnich ami-
nokyselin neni pro vSechny Zivo¢isné organizmy stejny.
Nektera aminokyselina je esencidlni pro vice druht Zivo-
¢icht, jina jen pro nékteré. Z aminokyselin esencialnich
si mizZe organizmus vytvofit i postradatelné (nahradi-
telné) aminokyseliny. Pfehled esencialnich aminokyse-
lin u ¢lovéka nalezneme v tabulce 5.1.
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minimalni

denni

prijlem
valin 0,89
leucin 1,19
isoleucin 0,79
threonin 0,59
methionin 1,19
lysin 0,89
fenylalanin 1,19
tryptofan 0,3g

Tab. 5.1. Esencialni aminokyseliny pro ¢lovéka.

Aminokyseliny jsou potiebné nejen pro tvorbu struk-
turnich bilkovin ve tkéanich, ale i pro vytvoteni jisté hla-
diny volnych aminokyselin — aminokyselinovou hoto-
vost. Je-1i v této hotovosti nékteré aminokyseliny malé
mnozstvi, narusuji se metabolické déje organizmu. Anti-
aminokyseliny jsou zv1astni slouceniny, znemoziujici vyuzivani
nékterych aminokyselin z potravy. Svou chemickou strukturou
se podobaji aminokyselinam, ale v jejich struktufe molekuly je
mald zména. Zabiraji v bunikdch misto skutecnym aminokyseli-
nam a znemoznuji tak ptivodni fyziologickou funkci urcité struk-
tury. V nékterych ptfipadech se urcitd aminokyselina
v organizmu nevyuziva. Pfi¢inou je chybeéni specific-
kého enzymu potfebného pro jeji metabolizmus. Byva
to podminéno genetickou poruchou. Napiiklad pti nervové
chorob¢ fenylketonurii chybi v organizmu enzym nutny pro pie-
ménu aminokyseliny fenylalaninu.

Vedle kvalitativniho zastoupeni jednotlivych amino-
kyselin v pfijimanych bilkovindch musi byt zajiSténa
i jejich kvantita.

Stejné jako nedostatek, je pro organizmy nebezpe¢ny i nad-
bytek bilkovin v potravé. Zivotichové nemaji schopnost vytvaret
zasoby bilkovin v téle. Pokud jich piijimaji nadbytek, musi je i me-
tabolicky odbouravat. Tim zatézuji zejména jatra, ledviny a zvy-
Suje se pravdépodobnost onemocnéni kloubti.

5.11.1.4. Voda, mineralni latky a stopové prvky

Voda je nezbytnou slozkou potravy. Zivo&ichové ji
ziskavaji pitim, v pevné potraveé, piipadné metabolic-
kymi dé&ji.

Chybéni, ale i nadbytek nékteré mineralni latky
v organizmu ma negativni vliv na rizné Zivotni déje.
Pti nedostatku vapniku v potraveé se odvapiuji kosti a do-
chdzi ke zméné drazdivosti nervi a svald. Pti nedostatku
chromu se zvySuje hladina cholesterolu a porusuje se vidéni. Ne-
dostatek zZeleza zptsobuje chudokrevnost a tinavu. Pti snizeném
ptivodu zinku dochazi k porucham rtstu a snizuje se hojeni ran.
Pti pfedavkovani zinkem organizmus slabne a hrozi mu otrava.
Hladina mineralnich latek je v organizmu regulovana ner-
vovou soustavou (vyhleddvani vhodné potravy) a hor-
monalné¢ (napf. hladinu vapniku tidi parathormon a kal-
citonin, sodiku a drasliku mineralokortikoidy, hladinu
jodu tyroxin). Pfehled minerala a stopovych prvki a je-
jich vyznam pro ¢lovéeka je v tabulce €. 5.2.

Prvek Vyznam
Draslik hlavni intracelularni kationt
Chlor Zaludecéni HCI
udrzeni osmolality télesnych tekutin
Chrém syntéza RNA
metabolizmus sacharidu a lipidd
Fosfor stavba kosti
Fluor metabolizmus vapniku
Hoféik proteosyntéza, imunita

Jod syntéza hormonu §titné zlazy

Kobalt soucast vit. B»
Mangan metabolizmus lipida
citratovy cyklus
Molybden metabolizmus kys. mocové, xantinu
Selen antioxidans
Sodik hlavni extracelularni kationt
membranové transporty
Vapnik tvorba kosti, signaini tlohy
Zinek syntéza nukleovych kyselin
imunita, metabolizmus sacharidu
Zelezo tvorba hemoglobinu

Tab. 5.2. Prehled dulezitych prvkd a jejich vyznam pro ¢lovéka

5.11.1.5.Vitaminy

Pisobi jako soucast enzymii — koenzymy, které i v ma-
lych mnozstvich umoznuji prib&h riznych metabolic-
kych reakci. Do organizmu Zivoc¢ichl se musi vitaminy
dostavat v hotové nebo v inaktivni form¢ jako provita-
miny. Z nich si organizmus sdm dovede vytvorit aktivni
vitamin. Poti‘eba vitaminu je pro urcité skupiny zivo-
¢icht specificka. Fylogeneticky nejvyse postavené sku-
piny (véetné Cloveka) musi dostavat vSechny vitaminy
(v pfiméfeném mnozstvi). Organizmu totiz mize Skodit
i nadmérny piisun nékterych vitamint v potravé (hyper-
vitamindza u vitaminl 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. Méné di-
lezité jsou inositol a kyselina p-aminobenzoova. Vita-
min C (kyselina askorbova) si dovede hmyz sam synteti-
zovat, je pritomen ve tkanich. Na rozdil od obratlovct
viibec nepotiebuje vitamin B, a z vitaminil rozpustnych
v tucich neni potfebny vitamin A ani D.

Pozadavky hmyzu na vitaminy mohou byt zjistény
jen tehdy, jestlize je hmyz chovan bez ptitomnosti mik-
roorganizmu. Endosymbiotické kvasinky a baktérie to-
tiz dodaji vitaminy skupiny B.

U krev sajicich druhti (St€nice Cimex, ves Pediculus,
bodalka Glossina, klosi Pupipara) je zajistén ptisun vi-
taminu B ze zvlaStnich skupin buné¢k, tzv. mycetomi,
obsahujicich symbiotické mikroorganizmy. Jiné druhy
(plostice Rhodnius, Triatoma atd.) mycetomy nemajici,
vyuzivaji jako zdroje vitaminu B ve stfevé Zijici Actino-
myceta. Bez pfitomnosti téchto symbiontt je rist hosti-
tele zastaven.

Savci. Potfeby vitamind pro sav¢i metabolizmus vy-
plynou z ptehledu zpracovaného pro ¢lovéka (tab. 5.3.).
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Vitamin .
. e Vyznam Karence
(denni prijem)
A soucast zrakovych pigment( | Seroslepost
(0,75mg) vyvoj epitelii poruchy epitelizace
B (thiamin) . P I beri-beri
(1,2mg) intermediarni metabolizmus ZAndty nenvil
B, (riboflavin) | . I . ST
intermediarni metabolizmus | zanéty Ustni dutin
(1,8mg) d Y
Niacin . P .
intermediarni metabolizmus | pelagra
(20mg) pelag
B¢ (pyridoxin) . P I kiece
(2mg) intermediarni metabolizmus S end drasdivost
Pantotenova zanéty kozni, stfevni
kyselina intermediarni metabolizmus | vypadavani viast
(5-10mg) nedostate¢nost nadledvin
Biotin intermediarni metabolizmus | zanéty kozni, strevni
Listova kyselina intermediarni metabolizmus | poruchy krvetvorby
(0,5mg)
B12 ; . A
stimulace erytropo anemie
C syntéza kolagenu -
(75mq) antioxidans kurdéje
D - . -
resorpce vapniku a fosfatu | osteomalacie
(8-10ug) Poe vap
E L .
(10mg) antioxidans svalova dystrofie
K P C )
(0,5-1mg) krevni sraZlivost krvacivé projevy

Tab. 5.3. Vitaminy potiebné pro ¢lovéka s jejich vyznamem a pro-
jevy nedostatku (karence).

Clovék a ostatni priméti jsou viak napf. spolu s mor-
¢etem mezi obratlovci jistou vyjimkou v esencidlni po-
treb¢ vitaminu C. VétSina ostatnich zivocicht jej synte-
tizuje. Vitamin C je dnes povazovén za velmi diilezity a pfiroze-
ny antioxidant, tj. latku, ktera plisobi preventivné proti toxickym
vliviim kyslikovych radikali. Do téze skupiny protektivnich latek
patii i vitamin E a A (beta-karoten).

Klasifikace vitamint je sestavena na zaklad¢ jejich

rozpustnosti ve vod¢ (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 (vi-
taminy 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 privodu riznych biologicky dilezi-
tych latek. Napf. pii absenci sacharidi nastavaji poruchy
v intermediarnim metabolizmu. Mastné kyseliny, jedna
ze zakladnich slozek tukt, se oxiduji netplné s velkou
produkei ketonickych latek (str. 120).

5.11.2. Latkova bilance

Tento ukazatel nds informuje o tom, jaké mnozstvi urci-
té ziviny je z potravy piijato do téla a jaké mnozstvi bylo
pfeménéno, nebo vylouceno jako exkret. Studie tohoto
typu jsou zalozeny na sledovani zmén v pfeméné du-
siku, nebot’ ten tvoii staly podil hmotnosti bilkovin
(16 %). Vhodna potrava musi obsahovat alespoii takové
mnozstvi bilkovin, kolik jich organizmus spotfebova-
va (bilkovinné miminum), aby se organizmus nachdzel
v dusikové rovnovaze. Pozitivni dusikova bilance zna-
mena, ze privod dusiku pfevazuje ve srovnani s vydejem
a zvetSuje se obsah télnich bilkovin (obdobi ristu). Na-
opak negativni dusikova bilance je za hladovéni a pfi
nekterych patologickych stavech; za téchto situaci se
odbourava vice bilkovin nez se jich vytvari. Neni rov-
néz lhostejné, v jakych Casovych intervalech je potrava
prijimana.
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6.
Teplota, jeji vliv a udrzovani

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

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

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 zasadé vy-
rovnany, prispiva teplo unikajici jako vedlejsi produkt
metabolickych zivotnich d€ji. Organizmus si vymeénuje
teplo s okolim témito cestami: 1) kondukei — vedenim
primym kontaktem s pevnym materialem (nejcastéji pod-
kladem). 2) konvekei — proudénim pohyblivych mo-
lekul tekutého prostiedi (voda, vzduch). 3) radiaci —
salanim nebo vyzatovanim elektromagnetické energie.
Zminme zde jesté evaporaci — vypatovani, které je jed-
nim z nejvyznamnéjSich mechanizmi, jimiz zivoc¢ichové
odvadeji tepelnou energii tak, ze ji daji k dispozici vodé
(v potu, slinach) ke skupenské zmeéne.

Stimulujici

Fa Destruktivni
efekty £y

efekty

Rychlost procesu

Optimalni
teplota

Teplota [°C]

Obr. 6.1.Vlivteploty na rychlost biologickych procest. S rostouci
teplotou se biologické pochody zrychluji, od jisté teploty se vSak
objevuji destruktivni strukturalni zmény stavebnich i enzymatickych
proteind.

Teplota je métitkem vibracniho pohybu a tedy i kine-
tické energie molekul. S tim souvisi fakt, Ze 1 rychlost
biochemickych reakcei 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
terciarni struktury, denaturaci aztraté aktivity (obr. 6.1.).

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

6.2. Adaptace na kolisajici teplotu
prostredi

V pribéhu fylogeneze lze sledovat vyvoj zivocichii od
téch, jejichz teplota kolisa s teplotou okoli — poikiloter-
mové — k tém, ktefi maji schopnost télesnou teplotu udr-
zovat na konstantni hodnot¢ — homoiotermové.

Pro piesnost si dovolme terminologickou poznamku: o kate-
goriich stenotermni a eurytermni, vyjadiujicich miru tolerance
vaci vngjsim teplotam, jsme jiz mluvili na str. 15.

Terminy poikilotermie a homoiotermie déli Zivocichy podle
kolisani télesné teploty. Do dusledkt vzato je toto déleni neza-
vislé na tom, zda si teplo umi generovat zivocich sam — endoter-
mie, ¢i zda jen pfebira teplotu okoli — ektotermie. V prirodé se
setkame se vSemi kombinacemi, i kdyZ u bezobratlych bude nejvice
zéstupcl z ektotermi a poikilotermd. 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 star§i. Vy-
hody této evolu¢ni strategie sazejici na akceptovani
vnéjsich podminek vyplyvaji z celkové mensich ener-
getickych nakladu, v souhlase s tim, co jsme si fikali
v obecné kapitole o regulacich (str. 16). Omezeni vyply-
nou z kontrastu s nasledujici kategorii homoiotermt. Po-
ikilotermni (,,termoakceptatofi®) jsou vSechny vyvojoveé
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nizsi skupiny zivo€ichu: bezobratli a z obratlovci
ryby, obojZivelnici a plazi. Prechody do kategorie ho-
moiotermi jsou ovsem opét plynulé.

Homoiotermie je vyvojové pokrocilejs§im stavem
a piikladem udrzeni homeostazy aktivni regulaci. Or-
ganizmus jiz dovede regula¢nimi zasahy do intenzity
metabolizmu, zménami tepelné izolace ktize nebo cho-
vanim udrzet teplotu v pomérné uzkém rozmezi. Ho-
moiotermni zivocichové (,,termoregulatofi) maji vétsi
moznosti v obsazovani nejchladnéjSich oblasti a maji
navic veétsi moznosti aktivity v no¢ni — chladné&jsi ¢asti
dne. Homoiotermii vSak doprovazi mohutné energe-
tické toky nutné k udrzeni teploty a vyzadujici dostatec-
ny piijem energeticky bohaté potravy. Je zpravidla vaza-
na na vetsi velikost téla, kterd je vyhodnéjsi z hlediska
poméru povrch/objem (str. 45). Relativné dokonala ho-
moiotermie je vlastni az vyss§im obratloveim — ptakiim
a saveim.

Béhem evoluce vznikla téz ptechodna skupina orga-
nizmi heterotermnich (rGznotepelnych). Tyto organizmy
(nektefi savci a ptaci) v nepfiznivych teplotnich a sou-
casné 1 vyzivovych podminkach snizuji télesnou akti-
vitu a teplotu téla na konstatnich 3—5 °C (podle druhu)
a pfi normalizaci teploty prostiedi a dostatku potravy
teplotu opét zvysi. Tento proces je charakteristicky ze-
jména pro hibernanty (zimni space).

6.2.1. Poikilotermni zivoichové

Teplota jejich tél je Gplné nebo alespon do zna¢né miry
dana teplotou okoli. ,,Do zna¢né miry* pouzivame pro-
to, ze fada poikiloterml termoreguluje, 1 kdyZ nedoko-
nale. Mezi velmi vyznamné prostiedky termoregulace
poikilotermt patii chovani — vyhledavani mist a pozic,
ve kterych je tepelna vymeéna optimalni.

6.2.1.1. Adaptace na chlad

Poklesne-li jejich teplota téla vlivem nizké okolni teplo-
ty, upadaji poikilotermni Zivo¢ichové do klidového sta-
dia (diapauza), pouze vsak tehdy, kdyz teplota okolniho
prostiedi klesd zvolna a pokles ma trvalejsi trend. Pii
kratsim poklesu okolni teploty si poikilotermni orga-
nizmy zvysuji télesnou teplotu zvysenim pohybové ak-
tivity, vyuzivanim energie ze slune¢niho zareni, nebo
kolektivni termoregulaci.

Pti dlouhodobém vystaveni teplotdm pod bodem mra-
zu je hlavnim a smrtelnym nebezpecim vsech zZivocisnych
organizmu tvorba ledovych krystalka uvniti buiiky. Tvor-
ba ledovych krystal v cytoplazmé vede k nevratné de-
strukci membranovych intracelularnich struktur a smrti.

Zivo¢isné buiiky vyvinuly vieobecné dvé cesty umoz-
nujicimi prezit i teploty hluboko pod bodem mrazu. Mezi
takovymi organizmy rozliSujeme 1) zmrznuti tolerujici
a 2) zmrznuti netolerujici.

Ad 1) Tato strategie umoziiuje ledu vzniknout v ex-
tracelularnich prostorach, ale nikoli intracelulirné. Za

tim i¢elem jsou v intersticiu obsazeny nukleaé¢ni latky
(proteiny), kolem kterych se kontinualné a ,,kontrolované*
tvoti krystalky ledu jiz pii mrazech blizkych nule. Napro-
ti tomu intracelularné jsou syntetizovany tzv. kryopro-
tektanty — latky, které zvysSuji osmotickou koncentraci,
udrzuji jistou organizovanost molekul vody a nedovoli jim
zmrznout (polyoly, cukry, proteiny), ptipadné se zabu-
dovavaji do subcelularnich struktur namisto molekul vody.
Bunky museji byt v kazdém piipadé velmi odolné vuci
deformaci vnéj$im ledem a viici zcela zménénym osmo-
tickym pomértim. Je to sice ,,levné&jsi strategie, jako kaz-
da tolerujici, ovSem vhodna pro trvalejsi kruté zimni kli-
ma. Je vyuzivana jen vzacné u obratlovct (n€kolik druhti
obojzivelnikd a plazl), ale bézna u hmyzu, plzt, mlzi,
krouzkovct a hlistt. Umoznuje preziti mrazi do -70 °C.

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

6.2.1.2. Adaptace proti pfehrati

Proti eventualnimu piehiivani se poikilotermové brani
tim, Ze se ukryvaji ve stinu, zdrzuji se na chladnéjsim
podkladu, odpatuji vodu, nebo zrychluji respiraci.

Jasnym letalnim limitem urcujicim horni kritickou
teplotu je denaturace a koagulace proteinti — tedy inak-
tivace enzymu. To ovSem nevysvétluje piipady smrti uz
pii 6 °C nékterych polarnich ryb. Za nejpravdépodobnéjsi
se poklada ztrata rovnovahy mezi navazujicimi enzyma-
tickymi pochody, maji-li riizna teplotni optima. Jinou piici-
nou by mohla byt zména membranovych vlastnosti s do-
padem na transportni procesy. Nékteré pripady Zivota pii
teplotach kolem 130 °C jsou zatim naprostou zahadou.

Na skupiné hmyzu si miizeme demonstrovat adaptace
na zmény teplot, jaké se u této nejpokrocilejsi skupiny
terestrickych bezobratlych vyvinuly.

6.2.1.3. Hmyz

Hmyz muze pii vyssich teplotach na kratkou dobu snizit
teplotu téla zvysenou transpiraci vody. Naptiklad véely pfi
nejvyssich letnich teplotach mohou vyloucit usty kapicku
tekutiny, kterou drzi na ustnich vyrustcich a jejim odpa-
fovanim se ochlazuji. Samoziejmé tato cesta snizovani
teploty je zavisla na dostatecném mnozstvi vody v téle.

Pti nizsich teplotach mohou naopak udrzovat teplotu
téla vyssi nez je teplota prostiedi zvySenim metabolizmu.
Jsou 1 metabolické cesty tvoteni tepla. V tomto ohledu
maji ¢melaci (Bombus) jesté vykonnéjsi produkci meta-
bolického tepla (tepelné ztraty pii produkci ATP) nez
vcely. Vysledkem je, Ze mohou Iétat a krmit se za mno-
hem nizsich teplot.
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Zajimavé jsou etologické projevy socialnich Hyme-
nopter (véely) pii udrzovani teploty v tle, jejiz optimum
je 35 °C. Za chladu se véely shlukuji dohromady a tep-
lotu zvySuji svalovym tfesem. Pii vysokych teplotach
zase nékteré délnice stoji u usti ulu a kiidly vytvareji
proud vzduchu. Odpafovanim vody hlavné z medu v ule
teplota klesa (skupinova termoregulace).

Dosazeni urcité teploty téla je nutné pro intenzivni
svalovou ¢innost, napt. pro let. Velci liSajové (Sphin-
gidae) nemohou vzlétnout bez zahtati svaloviny tiesem
a vibracemi kiidel dokud teplota nevystoupi nad 30 °C.
Ttes vznika soucasnym zatinanim opozicnich svalt. Také
vcely se zahtivaji svalovou ¢innosti, ovsem bez viditel-
nych vibraci. Jejich kiidla jsou zvlastni zarazkou zasek-
nuta ve fixni poloze.

Soucasné s tfesem se u liSaji srde¢ni hibetni céva
kontrahuje jen pomalu a slabé a proudéni hemolymfy je
tak omezeno v podstaté pouze na hrudni svalovinu, tak-
ze cenné teplo neni odvadéno do zadecku. Pak mohou
vzlétnout a béhem letu uz teplota dosahuje az nad 40 °C.
Frekvence a intenzita stahtl hibetni cévy se zvySuji a teplo
je odvadéno i do zadecku, coz mé zase naopak vyznam
jako prevence prehtati.

V¢ely maji podobny zplsob Setfeni teplem potiebnym
pro ¢innost létacich svalt. Jejich htbetni 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
smétujici do zadecCku predava teplo opacnému proudu
tekoucimu hibetni cévou do hrudi. Tak je udrZzovana
teplota hrudi na ukor teploty zadecku. Podobny vyme-
nik pouzivaji i ¢melaci (obr. 6.2.).

Kridelni Izolace

Aorta

Vzdusné
vaky

ZADECEK

TEPELNY
VYMENIK

: Ventralni

diafragma

Obr. 6.2. Tepelny vyménik émelaka. Tepla hemolymfa proudici pod
ventralni diafragmou (septem, prepazkou) smérem do zadecku
odevzdava protiproudou vyménou teplo studené hemolymfé te-
kouci aortou do hrudi. Tak je za chladu teplo — nutné pro &innost
létacich svalt — zadrzovano v hrudi.

Supiny a chlupy miir a véel i jina izolaéni zatizeni
pomahaji udrzovat teplotu téla za letu. Mnoho druht
hmyzu vyuziva k zahtati téla energie slune¢niho svitu.

Setkavame se s extrémnimi piipady hmyzi odolnosti,
kdy mohou ptezit ve stavu tzv. kryptobiézy dlouhou
dobu v mimoradnych teplotach. Piedpokladem je vzdy
schopnost snizit obsah télesné vody. Napi. u vajicek
chvostoskoki (Colembolla, rod Sminthurus), nebo u la-
rev pakomara Polypedilum, ktery mlze 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, za¢ne pfiji-
mat vodu a obnovi se zivotni funkce.

Existuji velké rozdily v teplotach, jimz jsou rtizné
druhy hmyzu pfizptsobeny. I u téhoz jedince miize dojit
ke zmén¢ odolnosti vi¢i abnormalnim teplotam v dusled-
ku adaptaci. Napt. Svab adaptovany na teplotu 36 °C upa-
da do stavu strnulosti (chladovy Sok) pii snizeni teploty
na 9,5 °C. Byl-li v8ak chovan alesponi 24 h pii teploté
15 °C, dojde ke chladovému Soku az pti 2 °C.

6.2.2. Homoiotermni zivocGichové

Tito zivocichové si udrzuji teplotu téla relativné kon-
stantni pomoci dokonalych termoregulacnich mecha-
nizmi. Télesnou teplotu homoiotermnich Zzivocicht
muze ovliviiovat: 1) pohlavi, 2) ontogenetické stadium,
3) denni doba, 4) vyziva, 5) svalova ¢innost, 6) emocni
stavy, 7) teplota okoli, 8) funkcni stav organizmu.

Kolisajici hodnoty jsou zejména v povrchovych tka-
nich organizmu — v télni slupce. Vnitini ¢ast organiz-
mu, télni jadro, si udrzuje teplotu stalou. Za nizsich
okolnich teplot prostfedi se oblast télniho jadra zmensu-
je. Teplota t€lni slupky je obvykle nizsi nez teplota jadra
a tvoii jakysi teplotni naraznik organizmu. U ¢apa sto-
jictho v ledové vodé (obr. 6.3.), zajist'uje protiprouda
tepelna vymeéna (viz také str. 107) mezi piivodnou a od-
vodnou cévou v noze udrzeni tepla v té€lnim jadie a mi-
nimalizovani tepelnych ztrat z periferie — podobné jako
v hrudi ¢meldka.

i
—-

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 zlistava
stejna, zatimco teplota periferni tkané (a tim i ztaty) se snizi.
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Nachazi-li se homoiotermni zivo¢ich v dostate¢né
vysoké okolni teploté, je mozné, aby se u né&j ustalila
rovnovaha mezi vydejem a tvorbou tepla bez Gicasti ter-
moreguladnich mechanizm@. Rikdme, Ze se nachézi
v tzv. z6né termoneutrality. Zméni-li se teplota okoli,
musi organizmus, aby udrzel stalou télesnou teplotu, za-
pojit do ¢innosti termoregula¢ni mechanizmy. Délime je
na fyzikalni, chemické a centralni.

6.2.2.1. Fyzikalni termoregulace

S teplem, které organizmus ziska, hospodafi v téle fyzi-
kalni mechanizmy. Mizeme je rozd¢lit na: 1) Mecha-
nizmy branici tepelnym ztratam. Patii sem napf. izola-
ce téla srsti, kuizi, petim, vrstvou podkozniho tuku, také
smrsténim svall jdoucim k jednotlivym chluptim (mus-
culi arrectores pilorum) se zjezi srst a zvysi se tak kvali-
ta pokryvu. Déle se konstrikei perifernich cév v povr-
chovych oblastech téla (str. 82) zabranuje ptisunu tepla
k télnimu povrchu. Vazomotorické reakce jsou vice vy-
vinuty u organizmil s méné vyvinutou izolacni slozkou
termoregulace (napf. ¢lovek). Do téchto mechanizmu
patfi i zmény v chovani: chouleni, staceni do klubicka,
shlukovani, vytvareni dokonalejSich doupat a pod.

2) Mechanizmy umoziiujici tepelné ztraty. Vydej
tepla do prostfedi je u homoiotermll uskute¢novan pte-
devsim vyzarovanim (radiaci) — asi 60 % veskerého tep-
la. Dalsi vydej se déje vedenim (kondukci) — asi 5 %.
Pti proudéni (konvekci) se odevzdava asi 15 %. K nej-
vyznamngj$im mechanizmim ochlazovani patii poceni.
Je nejvice vyvinuto u clovéka a nékterych kopytniki.
Nekteti zivocichové potni zlazy viibec nemaji (ptakofitni,
chudozubi, chobotnatci a mnozi hlodavci), u jinych (Sel-
my) jsou soustfedény pouze na uréita mista. Clovék miize
vyloucit az 10 litrG potu denné. Pot je ¢&ira tekutina, slabé
kyselé, nebo neutralni reakce. Z organickych latek v ném pievazuje
mocovina, kys. moc¢ova a z anorganickych NaCl. Ur¢ité mnozstvi
vody se odpatuje neustale. Pfedstavuje asi 600 ml za den, coz je
kontinudlni ztrata 1.200 kJ za den. Toto odpafovani neprobihd za
ucelem teplotni regulace, ale souvisi s kontinualni difuzi vody pres
kiazi a povrch dychacich cest nezavisle na télesné teploté.

Ze vztahli mezi povrchem téla a objemem vyplyva,
7e nejvetsi tepelné ztraty na jednotku hmotnosti maji zi-
vocichové s relativné velkym povrchem, tedy mali. Cel-
kovéa mohutna velikost téla a naopak malé téIni vyrustky
(usi, nos) jsou typickou adaptaci na chlad. Naopak ob-
rovské usi ne¢kterych savet slouzici k ochlazovani jsou
adaptaci na horké klima.

6.2.2.2. Chemicka termoregulace

Pii snizeni okolni teploty dochazi u homoiotermniho
organizmu ke zvySené produkci tepla. S klesajici okol-
ni 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 ozna¢ovén jako metabolicky kvocient. Pti
chemické termoregulaci dochazi k zahfivani organizmt
vlivem neustale probihajicich metabolickych dé&ju (pro-
to tuto termoregulaci oznacujeme také jako metabolic-
kou). Nejvyrazng€jsi zvysSeni irovné metabolizmu nasta-
va v disledku svalové aktivity. Prvni svalovou zménou
reagujici na chlad je postupné a obecné zvySeni svalo-
vého tonu. To vede brzy ke svalovému ti‘esu, charakte-
ristické svalové odpovédi na chlad.

Tresova termogeneze neni plynuly d¢j, ale probi-
ha v rytmickych vybusich (bursts). Jejich frekvence je
10-35 Hz a jsou ¢astecné druhove priznacné (Zivocichové
s niz§1 hmotnosti maji vyssi frekvenci vybuchti). Pii svalo-
vém tiesu jde o rytmické nevolni oscilace pfi¢né pruho-
vanych svall. Dochazi k nému prakticky ve vSech téles-
nych svalech. Uelem tiesu je uvolnit co nejvétsi mnozstvi
energie ze svalového glykogenu, nutné pro termoregulaci.
Tepelna energie vznikajici pti svalovém tfesu ma u vét-
Siny zivo¢icht primarni termoregulacni vyznam.

Netfesova termogeneze (NST) je definovana jako
mechanizmus produkce tepla, ktery u zivocichil vystave-
nych chladu uvoliiuje tepelnou energii jinym zptisobem,
nez svalovymi stahy. Je vyvolana ptisobenim nékterych
hormont (pfedevSim noradrenalinu). NST dopliuje ter-
mogenni moznosti svalového tfesu. U nékterych druht
(napft. potkana) pisobi predevsim v teplotach okoli bez-
prosttedné pod termoneutralni zénou (obr. 5.10.). U ji-
nych (napf. u kiecka zlatého) se zapojuje svalovy tres
1 NST soucasné. NST se vyskytuje jen u nekterych dru-
hi zivodicht, a to pfedevsim v ¢asném postnatalnim sta-
diu vyvoje. U dospélych saved muze byt NST znovu
indukovana nékolikatydennim pobytem v chladu. Veli-
kost NST je nepiimo umérna stoupajici hmotnosti zivo-
¢icht.. U nejmensich druhd mtize byt bazalni metaboliz-
mus zvySen az pétkrat.

Zdrojem zna¢ného mnozstvi tepla nevznikajiciho tie-
sem je kromé kosterni svaloviny nebo jater hnéda tuko-
va tkan. Jde o zvlastni typ tukové tkané, ktera se vysky-
tuje u novorozenych, hibernujicich a chladové akli-
movanych jedinct. Hnédy tuk ma zlazovity, lalickovity
charakter na rozdil od bilého tuku, ktery ma difuzni uspo-
radani. Od bilého tuku se dale lisi tmavou barvou a jeho
cévni a nervové zasobeni je bohatsi. V bunkach hnédé
tukové tkan€ nachazime zna¢né mnozstvi velkych mito-
chondrii. Ty a bohata vaskularizace jsou pfi¢inou tma-
vého zbarveni hnédé tukové tkané. Tato tkan je bohat¢
vybavena enzymatickym aparatem nutnym pro oxidaci
a prenos elektronti. Také spotieba kysliku je v hnédém
tuku vysoka. V mitochondriich hnédé tukové tkané se
tepelna energie uvoliiuje piimo bez vazby na ATP.

6.2.2.3. Centralni termoregulace
U homoiotermnich organizmtl ji zaji§t'uji specialni jadra
v hypotalamu a mozkové klfe. Zvlastni vyznam maji

zejména termoregula¢ni oblasti v hypotalamu, které
ziskavaji informace z receptorti o teploté téla a v pripadeé
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potieby zapinaji, nebo vypinaji tvorbu nebo vydej tepla
a optimalizuji tepelnou bilanci v télnim jadie a tepelny
gradient t€lni slupky homoiotermnich organizmii. Samot-
ny hypotalamus predstavuje velmi pfesné centralni ter-
morecepcni centrum

6.2.2.4. Vyvoj termoregulace v ontogenezi
u homoiotermt

Homoiotermové se rodi na rdzném stupni vyvoje me-
chanismi termoregulace. Podle kvality termoregulac¢nich
mechanisml v okamziku porodu je délime na:

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

U cloveka je dokoncena termoregulace v prvnim roce
véku, u hlodavct do tii tydn po porodu. Stejné jako
rozvoj smyslovych ¢i pohybovych organi zalezi i roz-
voj termoregulace na tom, zda mladé musi ihned po na-
rozeni byt schopno samostatné existence. Proto se lisi
mlad’ata narozena v peliScich na povrchu od téch, ktera
se rodi v hlubokych norach pod povrchem.

6.2.3. Heterotermni organizmy

Ptedstavuji pfechodnou formu mezi poikilo- a homoio-
termnimi organizmy. Schopnost n¢kterych homoiotermt
snizovat svou télesnou teplotu v neptiznivych Zivotnich
podminkach je znama jiz po staleti. Tuto vlastnost —schop-
nost hibernace — povazujeme za vysoky stupen adapta-
bility na ménici se teplotni a vyzivové podminky prostie-
di. Hibernace (zimni spanek) piedstavuje takovy typ fi-
zeni télesné teploty, ktery zajistuje, aby byla zachovana
tepelnd homeostaza jak v bdélém, tak i v hypotermnim
stavu. Nelze tedy hibernaci ztotoznovat se sezoénnim pod-
chlazenim poikilotermi, nebo s hypotermii vyvolanou
umélymi zasahy. Hibernujici Zivo¢ichové se lisi od nor-
motermi (nehibernujicich) v tom, Ze mohou prezivat
télesné teploty v rozsahu od 3 °C do 37 °C.

U normotermt podchlazeni téla pod 28 °C (u ¢lové-
ka), nebo pod 20 °C (laboratorni potkan) kon¢i smrtelné.
Mezi hibernanty patii rizné skupiny vyssich obratlov-
cu bez ohledu na stupen jejich fylogenetického vyvoje.
Nejvice zastupcli nachazime mezi hlodavci a letouny.
7 hmyzozravcu hibernuje jezek a tanrek, ze Selem jezevec
a s nepravou hibernaci se setkavame u medvéda. Hiber-
nuji rovnéz néktefi ptaci (napf. kolibtici a lelkové).

Pro vétsinu hibernantt je dilezité piipravné obdobi
pro nastup zimniho spanku. V této dob¢ si organizmus
hromadi zejména zasobni latky a buduje specifickou
hnédou tukovou tkan. Vstup do hibernace predstavuje
pokles aktivity fyziologickych déju, regulovanych spe-
cifickym mechanizmem. Za rozhodujici regulator je po-
vazovan zvlastni spousStéci hibernaéni faktor, HIT
(hibernation induction trigger). Jde o specificky peptid
tvorici se v mozku a uvolnovany do ob&éhu. Vpravi-li se
tato latka aktivnim a pohyblivym Zivo¢ichtim (kiecktim,
netopyrim), upadaji do hlubokého spanku, ktery ptipo-
miné spanek zimni.

Hibernace se vyznacuje poklesem srde¢ni frekven-
ce, zpomalenim dychani, itltumem metabolickych déji
(azna 1 %). Vétsina endokrinnich zlaz snizuje svou ak-
tivitu, dochazi k utlumu ustiedni nervové soustavy, peri-
ferni nervy si vSak zachovavaji schopnost vést vzruchy.
T¢lesnd teplota hibernantil 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 nejvét-
$1 mnozstvi tepla v co nejkratsi dobé. Zdrojem produkce
tepla pfi probouzeni je svalovy tfes a netfesova termo-
geneze. Probouzeni probiha vsak podstatné rychleji nez
usinani. Probouzeni se uskuteciiuje spontanné. Uplatiuje
se predevsim plsobeni vlastnich regulatord (hromadéni
intermediarnich metabolitti, zejména ketonovych slou-
Cenin, narast koncentrace extracelularnich iontd drasli-
ku apod.). Vliv v§ak mohou mit i vnéj$i podnéty (napf.
vyrazny vzestup teploty vnéjsiho prostiedi).
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Problém velikosti a proporci téla

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

Zivé organizmy se co do télesné velikosti vyskytuji
v $irokém rozsahu 21 ¥a4dt hmotnosti od 10* g do 10%g.
Uz tento fakt, ze zivoCich ma urcitou velikost, ma du-
sledky pro strukturu a funkeci jeho téla. Vétsina struk-
turnich a fyziologickych proménnych se méni v zavis-
losti na velikosti téla predpovéditelnym zplisobem.

Zjistime, ze s ménici se velikosti téla se zpravidla
podstatné méni télesné proporce. Napiiklad svaly jsou
u velkych savcli mnohem vice patrné, nez u malych.
Vysvétleni Ize hledat v potiebe 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 nemiize byt
jen prostou zvétSeninou malého — pouhym nasobkem
jeho proporci.

Se zvétSujicim se t€lem zacinaji platit nové principy,
které byly u malého téla zanedbatelné. Proto si nelze
predstavit napf. plosténku velikosti prasete, jak dal ne-
rusené zije jen s t€émi organy co méla k dispozici — ale
jen proporéné zvétSenymi. Nemohla by piezit — udusi-
la by se, neunesla by se, otravila by se vlastnimi od-
padnimi produkty atd. Difuzni vzdalenosti pro kyslik
a odpadni produkty by byly tak velké, ze bez existence
vykonného transportniho systému uz by bunky ztstaly
bez zasobovani.

Rovnéz z hlediska télni mechaniky si nelze piedstavit
mys$ velikosti slona. V rozporu s védeckofantastickymi
filmy zvife s t€lni konstrukci ptadka nebo hmyzu nemtize
mit rozméry nad urcitou limitni hodnotu. Dva geometric-
ky podobné trojuhelniky jsou zvany isometrické. V bio-
logickém svéte jsou vSak cCastéjsi vztahy allometrické
(allos — rizny), kdy mezi velikosti objektu a jeho dalsi-
mi vlastnostmi plati nelinearni vztahy.

Nékdy je podstatny vztah vice veli¢in rostoucich ne-
linearné s velikosti. Typickym piikladem je povrch a ob-
jem téla. Vime, ze povrch (napt. na modelu koule) roste
s druhou mocninou poloméru, zatimco objem roste
se tieti mocninou. Z toho vyplyvaji dilezité skutecnosti,
které pro celé skupiny zivoc€ichli determinuji jejich té-
lesnou stavbu a fyziologické funkce. Mali Zivo€ichové
mayji relativné velky povrch, zatimco velci naopak. Po-
vrch je nesmirng dilezitym parametrem urcujicim miru
vymény latek (napi. dychacich plyntl) a energii (napf.

tepla) mezi organizmem a okolim. Znovu tedy vidime,
ze velky zivocich stoji pied jinym ekologicko-fyziolo-
gickym zadanim nez zivocich maly a musi mit i odlisné
mechanizmy, jimiz se s podminkami vyrovna.

Podobna allometrie plati pro svalovou vykonnost.
Hmotnost svalu je dana jeho objemem, zatimco silu ur-
cuje prurez svalu. Malé svaly maji tedy na jednotku své
hmotnosti mnohem vétsi vykonnost, nez svaly velkych
zvitat. To pfedstavuje jeden ze zékladnich limitl pro ur-
¢ité télni konstrukce, typy pohybu nebo prostiedi.

Mnohé dalsi veli¢iny rostou nelinearné s velikosti
téla. Napf. jiz zminovany metabolizmus zvifat, ktery je
z pohledu biologické allometrie asi nejlépe popsanou ve-
lic¢inou, roste mocninnou funkei s hmotnosti (obr. 5.8.a).
Od velikosti metabolizmu se pak odvozuje dychani, pfi-
jem potravy, rust, vylucovani a fada dalSich funkci, které
tedy také zprostiedkované souvisi s télesnou velikosti.

V ucebnicich se Casto setkame s grafy s logaritmickymi osa-
mi. Vyhoda log/log os je jednak v tom, ze obsahnou obrovskou
Skalu hodnot, které se v biologickych veli¢inach vyskytuji, jednak
graficky linearizuji nelinearni vztahy a usnadiiuji matematickou
analyzu (obr. 5.9.). U homoiotermt tak dostavame na osach me-
tabolizmu s logaritmickou $kalou pfimku od mysi po slona.

Naopak plati, Ze vzhledem k jednotce hmotnosti —
a tedy piiblizn¢ vzhledem k jedné bunce téla — maji vel-
ci Zivo¢ichové metabolizmus mensi neZ mali. Jednim
vysvétlenim platnym pro homoiotermy miiZe byt potieba
kryt ztraty tepla povrchem. Mira metabolizmu ma dale-
kosahlé dopady: mali zivo¢ichové maji obecné vyssi de-
chovou a tepovou frekvenci, dozivaji se niz§iho véku.

Velikost téla mizeme zkoumat ve vztahu k rozli¢-
nym dal$im veli¢inam a zjist'ujeme dalsi zavislosti. Napf.
plati, Ze energeticka narocnost pohybu na jednotku vzda-
lenosti (kJ/kg/km) je vyS$si pro mala zvitata nez pro vel-
ka. Podobny vztah plati i pro rychlost pohybu atd.

Mizeme tedy ze znamych ptikladi vztahti mezi veli-
kosti téla a fyziologickych vlastnosti extrapolovat odha-
dy funkci u dosud neprobadanych zivocichi. Pied timto
ukolem stoji paleontologové, odhadujici jakym zptso-
bem mohl zit davny jestér, jehoz hmotnost je mozné
z kosternich pozustatkd odhadnout. Jakou rychlosti se
asi mohl pohybovat, jaky typ potravy uspokojil jeho
energetické potieby, jaké teploty mohl snaset atd.
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Na piikladech odvozenych od problematiky télesné
velikosti se zde potkdvame s uzite¢nym fyziologickym
pfistupem — s modelovanim. Na zéklad¢ znamych vzta-
hii fyziologickych veli¢in lze ziskat jejich formalizovany
popis vyjadifeny matematickym vztahem — matematicky
model. Ma-li biolog k dispozici skute¢nosti dobie od-
povidajici model, mize si dovolit usuzovat na vztahy,
které nemusi ziskavat pfimym pozorovanim a drahym
experimentem, ale pouhym dosazenim jinych promén-
nych. Vyzkum fyziologickych vztahii obecné zpravidla
dozrava do této finalni podoby formalizovaného mode-
lového popisu.

Je ovSem potfeba mit na paméti, Ze tyto vztahy jsou
popisné a zZe s predikci je potieba zachazet opatrné —
objevuji se totiz vyjimky. Pak je ovS§em mozné ptat se,
co je jejich pric¢inou. Napf.: pro¢ maji vacnatci celkové
nizs§i metabolizmus nez savci stejné velikosti?

Na zavér této malé kapitoly zmiime moznou otazku:
existuje tedy né¢jaka idealni télesna velikost v Zivocisné

ti8i? Celkove vzato, v ptirod¢ neni pravdépodobné upted-
nostnéna ta nebo ona varianta stavebniho planu. Muze-
me si ovSem vSimnout uréitych konstant. Plati totiz, ze
pro urcité prostiedi je mala nebo naopak velka velikost
vyhodnéj$i — napt. zavalitéjsi stavba téla s kratSimi kon-
¢etinami jako chladova adaptace (viz str. 43). Dale se
zda pravdépodobné, ze v jakychkoli extrémnich podmin-
kach snaze prezivaji spiSe velci nebo spiSe mali ale ni-
koli stfedné velci Zivocichové.

Fylogeneticky existuji typy télni stavby vazané na
urcitou velikost téla: 1) hmyz je v zasad¢ maly, zatimco
obratlovci velci. 2) zivoéichové s otevienou cévni sou-
stavou jsou v zasad¢ vétsi nez ti se zadnou cirkulaci, ale
nositelé uzaviené cévni soustavy jsou jesté vétsi. 3) pii
danych télesnych proporcich miize byt zivocich vétsi,
zije-li ve vod¢ nez je-li vazan na sous. 4) Zivocichové
s hydrostatickym skeletem nebo exoskeletem jsou rela-
tivné mali, zatimco zivoCichové s endoskeletem jsou
v zéasadé velci.
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8.
Fyziologie pohybu

Pohyb je jednim ze zakladnich projevii existence Zivota. Bez pohybu na vsech
urovnich: subcelularni, celuldrni a organizmalni je Zivot tézko predstavitelny.
Zdrojem veSkerého aktivniho pohybu v Zivocisném sveté jsou interakce bilkovinnych
viaken cytoskeletu. Shlukovanim bunék specializovanych na stazlivost vznikaji svaly —
biologicke motory konvertujici energii ATP na pohyb. Jejich prostiednictvim a v tésné
spolupraci s opérnymi systémy se pohybuji mnohobunécni Zivocichoveé.

8.1. Bunécny pohyb a cytoskelet

Zivo¢igné buiiky maji vnitini stabilni strukturu zajistuji-
ci oporu a udrzujici tvar — cytoskelet. Jeho proteinova
vlakna tvotici mikrotubuly a mikrofilamenta (definu;ji
se jeste stiedni filamenta) jako vnitini kostra cytoplazmy
urCuji vnéjsi tvar, ale také vnitini architekturu buii-
ky — pozice a rozmisténi membranovych organel, které
jsou cytoskeletem fixovany. Cytoskelet ale neni jen tu-
hou vyztuzi, je to dynamicky a pohyblivy aparat, ktery
vSem vnitinim bunéénym strukturdm a latkam zde syn-
tetizovanym muze zajistit subcelularni pohyb. Jde o ta-
kové dégje, jako je napft. transport syntetizovanych latek
do mista urceni a jejich exocytoza, pohyb chromozomii
pti bunécném déleni, fagocytdza, pohyb mikroklkd atd.
Nadan schopnosti pohybu, mtize cytoskelet ménit i tvar
celé buiiky, kterou vypliuje, stejné jako zprostredkovat
ruzné druhy pohybu celych bunék. V zasadé existuji tii
druhy bunééného pohybu: pomoci fasinek a biciki, amé-
boidni pomoci pseudopodii a svalovy.
k sk ok

Definujme nejprve elementy cytoskeletu.

8.1.1. Mikrotubuly

Jsou soucasti cytoskeletu vSech eukaryotnich buné¢k. Jsou
jimi tvofeny razné bunééné vybézky (axony, dendrity),
biciky a fasinky, délici vieténko atd. Mikrotubuly maji
tvar trubicek slozenych z mnoha filament. Filamenta
maji podobu fady kulicek sférické bilkoviny tubulinu.
Celé trubicky (mikrotubuly) se pomoci pfi¢nych spojek
z asociovanych proteinl (napf. dyneinu) spojuji do vys-
Sich celki pro kazdou strukturu charakteristickych. Napft.
v fasinkéach a bic¢icich je 9 parti mikrotubult obklopuji-
cich dva mikrotubuly centralni (9+2). V pravidelnych
odstupech se na mikrotubuly po celé jejich délce piipo-
juji 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
biciku nebo kmitani fasinek.

Byly také nalezeny proteiny (napi. Kkinezin), které
translokuji membranové organely nebo jiné ¢astecky cy-
toplazmou podél mikrotubulti. Kinezin je schopen se za
spoti‘eby ATP pohybovat po vliknech mikrotubuli
jako lokomotiva po kolejnicich a takto ,,rozvazet™ pfi-
pojené castecky. Tento typ pohybu byl prokazan u axo-
nalniho transportu mediatori do synaptickych terminal.

8.1.2. Mikrofilamenta

Vytvareji v cytoplazmé souvislou sit), ob¢as soustiedé-
nou do specializovanych pohybovych struktur. Zakladni
bilkovinou je aktin, asociovanych proteintl je mnohem
vice nez u tubult, nejznaméjsim je — pro svou roli ve svalo-
vém stahu —myozin. O tvaru jejich molekul a o interak-
cich generujicich pohyb si fekneme vzapéti pii popisu
svalového stahu.

Mikrofilamenta maji v builce strukturni i statickou
funkci. Zajist'uji vétSinu pohybt v buiice i jeji lokomoci.
Jsou v mikroklcich epitelialnich bune¢k, ve stereociliich
vlaskovych bun¢k Cortiho aparatu (str. 147) a jinde. Mik-
rofilamenta, vzdy pfipojend na plazmatickou membra-
nu, jsou zékladem struktur, které maji vyslovené pohy-
bové funkce. Naptiiklad stresova vlakna predstavujici
jakési cytoplazmatické svaly umoziujici tvorbu a pohyb
lokomoc¢nich vybézka bunky (pseudopodii) pii amé-
boidnim pohybu.

Pro subbunécny i pro bunéény pohyb plati, ze je za-
loZzen na spolupraci v zasadé dvou typt bilkovinnych
vldken. Jedno vlikno funguje jako motor nebo ,,loko-
motiva“, kterd se za spotieby energie posouva po vlakné
druhém, které slouzi jako pasivni mechanicka podloz-
ka — , kolejnice®. Bez vzajemné spoluprace téchto slozek
by nebyl pohyb mozny. Nejznaméjsimi dvojicemi jsou
z mikrofilament aktin (kolejnice) s myozinem (motor)
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a z mikrotubulti tubulin (kolejnice) s dyneinem nebo ki-
nezinem v roli motord. Mikrofilamentarni pohyb se lisi od
mikrotubularniho v tom, ze svazky mikrofilament se mohou ak-
tivné pouze zkracovat, zatimco mikrotubuly i roztahovat.

8.2. Typy pohybu

8.2.1. Pohyb brvami nebo biciky

Vyskytuje se predevSim u jednobunéénych organizmii,
ale rovnéz u epitelovych bunék a spermii vyvojove vyse
postavenych skupin zivocichti. Mezi pohybem biciky
a brvami neni podstatného rozdilu. Mohou se vsak po-
hybovat pouze v tekutém prostiedi. Struktura brv i bi¢i-
kt je podobna (9+2). Okolo vlaken je pevny obal a na
bazi kazdého ttvaru bazalni télisko.

8.2.2. Améboidni pohyb

Je charakteristickym pohybem nékterych jednobunéc-
nych zivocichti napi. kofenonozci (Amoeba) a také né-
kterych bun¢k mnohobunéénych zivocichd. Naptiklad
bilé krvinky obratlovcli pouzivaji améboidni pohyb,
kdyz opoustéji krevni fecisté a vstupuji do tkani jako
makrofagy a také béhem rané ontogeneze zivocichl se
mnoho bunék pohybuje k mistu svého kone¢ného urceni
praveé timto pohybem.

Améboidni pohyb jednobunécnych zivocichii spociva
ve vytvareni pseudopodii. Pfesny mechanizmus tohoto
pohybu neni doposud zcela objasnén, ale je pravdépodob-
né zalozen na kontrakcich aktino-myozinového cytoskele-
tu burky. Obecné je cytoplazma buiiky tekuta a je znama jako plaz-
masol. Na obvodu bunky je viskozngjsi, tuzsi a je oznacovana jako
plazmagel nebo kortex. Tato vrstva je bohata na aktinova filamenta
(a fadu navazanych proteintl). Interakci mikrofilament je v urcitém
misté vytvaien positivni hydrostaticky tlak cytoplazmy. Ten tlaci
plazmasol na plazmagel, ktery se v tomto misté rozpada a vytvoii se
vydut navenek buniky v misté tvorby pseudopodia. Kdyz plazmasol
vstoupi do pseudopodia, méni se v plazmagel (fizenym influxem
vapniku) a popsana zména se opakuje na jiném misté bunky.

Podle jiné ptedstavy, kterd ovsem neni s piedchozi v konflik-
tu, se putovani bun€k po podlozce uskuteciuje tak, ze bunika na
zadni stran€ (vzhledem k cili) endocytozou ,,odtrhava kousicky*
své membrany, vzniklé vezikuly intracelularné transportuje k pred-
nimu konci, kde je naopak zabudovava do bunééné stény. Tim se
cela membrana postupné jako housenkovy pas preléva po podloz-
ce danym smérem.

Za zvlastni pipad lze pokladat pohyb jednobunécnych, ve vode
zijicich hromadinek (Gregarina), které jsou schopny vytryskem
urc¢itého buné¢ného obsahu uvést celé t€lo do reaktivniho, ,,rake-
tového* pohybu.

8.2.3. Pohyb svalovy

Je nejbéznéjsi formou makroskopického pohybu Zivoci-
chi. Na svalovém pohybu jsou vybudovany zakladni zi-

vot udrzujici déje mnohobunéénych: vyhledavani potra-
vy nebo pohlavniho partnera, Gtk pied predatorem, ale
také komunikace, fe¢ nebo psani. Svalovy pohyb pied-
stavuje zaklad pro lokomoci Zivocichi, at’ uz jde o lo-
komoci pomoci nohou, kiidel, ploutvi, ambulakralnich
nozek ostnokozci nebo o tzv. reaktivni pohyb meduz
nebo larev vazek. Buiiky svali jsou specializovany na
to, aby konvertovaly energii ATP na kontraktilni po-
hyb. Za predchidce svalovych buné¢k 1ze pokladat myo-
epitelidlni stazlivé buitky zahavcl a houbovct (viz str.
126). Svalova bunka mé podobné¢ jako neuron excitabilni
membranu s napétoveé vratkovanymi kanaly schopnou
generovat a vést ak¢ni potencidly. Svalovy pohyb je nej-
vSeobecngj$im typem pohybu, ktery se uskutecnuje riz-
n¢ diferencovanou svalovinou.

Podle histologické stavby a funkce rozliSujeme tii
typy svali:

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

Hladké svaly vystylajici stény télnich dutin a vniti-
nich orgdnt s vyjimkou napf. hmyzu.

Srdecni sval je zvlastni kontraktilni svalovinou, ktera
se stavbou podoba svaloving pri¢né pruhované, ale vyzna-
cuje se zvlastnostmi, které jsou typické pro svaly hladké.

8.3. Fyziologie pricné pruhovanych
svall

8.3.1. Struktura kosterniho svalu

Zakladni strukturni jednotkou svalu je svalova buiika —
svalové vlakno. Vice svalovych vlaken spojenych vazi-
vovou tkani vytvati sval (obr. 8.1.). Svalové vlakno vzni-
ka splynutim vice bunék, tzv. myoblastl a proto obsahuje
vice jader. Na povrchu svalového vlakna je semipermea-
bilni membrana — sarkolema. Ta se zanofuje do nitra
vlakna tzv. transverzalnimi tubuly. Vlakno obsahuje
kromé& myofibril sarkoplazmu (cytoplazmu), svalové mi-

Transverzalni tubuly

i Sarkolema
Sarkozom

—Myofibrila

Obr. 8.1. Sarkotubularni systém svalové buriky (svalového vlakna).
Transverzalni tubuly jsou invaginace vnéjsi membrany (sarkolemy)
do hloubky svalového vlakna. Sarkozomy jako specializované sva-
lové mitochondrie zajistuji energetické potieby svalu.
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tochondrie — sarkozémy. Modifikované endoplazma-
tické retikulum svalu nese nazev sarkoplazmatické re-
tikulum nebo také longitudindlni tubuly (L-tubuly).

Nejvyrazngjsim znakem je piiéné pruhovani, které
nachazime jen u kosterniho a srde¢niho svalu. Pfi¢né
pruhovani je omezeno na cylindrické jednotky zvané
myofibrily, které jsou od sebe oddélené. Jedno svalové
vlakno obsahuje n¢kolik set myofibril. Z hlediska struk-
tury a funkce se myofibrily ¢leni podéln¢ na podjed-
notky zvané sarkomery (obr. 8.2.). Je to vlastné cast
myofibrily vymezena pfi¢nymi liniemi ,,Z*“. Sarkomera
je tak funkéni jednotkou a pti mikroskopickém pozoro-
vani na ni zpozorujeme stfidavé svétlé a tmavé pruhy,
které vznikaji usporadanim myozinovych a aktinovych
filament.

Sarkomera

A-prouzek |-prouzek
rﬁ—&'—\f"‘\—-\

M-linie

Obr. 8.2. Sarkomera a) v klidu a b) pfi kontrakci. Obraz prouzko-
vani, patrny ve svételném mikroskopu, se stahem svalu zméni.

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

Ze silnych filament myozinu vychéazeji smérem k ten-
kym filamentim pficné myozinové mustky, jez se pe-
riodicky opakuji po 37 nm. Jedna molekula myozinu
ma dvojdilnou hlavu kloubovité spojenou s kr¢kem, kte-
ra obsahuje enzym adenozintrifosfatazu, Stépici ATP
(obr. 8.3.). Je-li sval v klidu, nejsou hlavice ptfi¢nych
mustki ve spojeni s molekulami aktinu. Kloubovita po-
hyblivost hlavi¢ky spolu s moznosti reverzibilni vazby
hlavic¢ky na vldkna aktinu umoZni vzdjemny — telesko-
picky posuv filament.

o

A5

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.).

)
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Obr. 8.4. Myozinové filamentum je tvofeno svazkem molekul.

Aktinové vlakno je dvousroubovice tvorena globular-
nimi monomery aktinu, které vytvareji fetézec na zptisob
$ntiry perel. Vzdy dva takové vzajemné spiralovité sto¢ené
fetézce tvori aktinové filamentum. Po obou stranach této
dvousroubovice, ve vzniklych stérbinach, se tahnou vlakna
tropomyozinu. Na téchto vlaknech nalezneme v pravidel-
nych odstupech navazané molekuly troponinu (obr. 8.5.).

Aktin Tropomyozin

Troponin

e

Ca*

@

Vazebneé
misto pro
myozin

@

Obr. 8.5. Uloha Ca?* ve svalové kontrakci. Vapenaté ionty zptisobi
konformaéni zménu troponinu vedouci k zasunuti celého tropo-
myozinového vldkna hloubéji do &térbiny mezi aktinovymi fetézci.
Obnazi se tak vazebna mista pro myozinovou hlavici.

8.3.2. Mechanizmus svalové kontrakce

Primarnim podnétem pro svalovy stah je akéni potencial.
Spojovacim ¢lankem mezi akénim potencidlem a kont-
raktilnim apardtem jsou ionty vapniku. V povrchové
membrané svalového vlakna (sarkolema) je slozity systém
priénych (transverzalnich) tubuli (T-tubuly) — vychli-
penin povrchové membrany zasahujici hluboko do nitra
svalového vldkna (obr. 8.6.). Pti depolarizaci povrchové
membrany pii akénim potencialu se pricné tubuly rovnéz
depolarizuji a jejich prostirednictvim vnika vina depo-
larizace rychle do hloubky vlakna. Uvniti jsou podélné
(longitudinalni) tubuly (L-tubuly) sarkoplazmatické-
ho retikula obklopujici myofibrily po celé jejich délce.
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Obr. 8.6. Uloha tubulii pti svalové kontrakci. PFi ptichodu ak&niho
potencialu na svalovou membranu transverzalni tubuly (T-tubuly)
zavadéji depolarizaci do hloubky svalového vlakna. Ptilehlé longi-
tudinalni tubuly (Ltubuly) reaguiji vylitim vapenatych iontd. Ty pak
iniciuji svalovy stah.

ADP

-
e

Neptedstavuji vSak pokracovani povrchové membrany
tak jako pficné tubuly, a nejsou s ni ani v pfimém spoje-
ni. Funguji jako rezervoar vapenatych ionti uvoliiuji-
ci je do cytoplazmy v reakci na depolarizaci povrchové
membrany. Za tuto reakci jsou odpovédné napét'ove citli-
vé Ca*" kanaly podélnych tubuld. Klidova vysoka kon-
centrace Ca’" v tubulech musi byt udrzovana vykonnymi
pumpami Cerpajicimi jej ze sarkoplazmy (antiport s Mg*").

Jaka je predstava elektromechanického spraZeni pti
ptichodu vzruchu? Koncentrace vapniku v sarkoplazmé,
ktera je v relaxovaném svalu velmi nizka, se s pficho-
dem aké¢niho potencidlu pronikavé zvysi. V aktivova-
ném svalu se vapnik navaZe na molekulu troponinu.
To zptisobi jeho konformaéni zménu, ktera vede k za-
sunuti celého tropomyozinového vlikna hloubéji do
Stérbiny aktinové dvouSroubovice (obr. 8.5.). Zména
polohy tropomyozinu pak odhali vazebna mista ak-
tinu pro hlavy myozinu, ktera byla v klidu tropomyozi-
nem blokovana. Uvolnéné Ca** jsou okamzité Cerpany
zpét do longitudindlnich tubuld, pfi¢emz se na dva ionty
Ca*" spotiebuje jedna molekula ATP.

Ob¢ hlavy myozinu jedné myozinové molekuly va-
zou po jednom ADP (obr. 8.7.). V této formé (komplex

Akéni potencial

s

Rigor mortis

50° —>45°

Obr. 8.7. Molekularni mechanizmy posunu svalovych filament. Kontrakce je odstartovana vylitim Ca?*a interakci myozinu s aktinem. P¥i
uvolnéni anorganického fosforu se myozinova hlavice sklapi a odevzdava akumulovanou energii. Sklopeni je dokonc¢eno uvolnénim
ADP. Teprve vazba s novym ATP uvolfiuje myozinovou hlavici z vazby s aktinem. ATP se pfitom §tépi myozinovou ATPazou, ale zlstava
vazano na hlavici. Uvolnénou energii myozin absorbuje a hlavice se narovnava.
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M-ADP-Pi) sviraji se svymi krcky uhel 90°. Pti vysoké
intracelularni koncentraci Ca** se hlavy myozinu spojuji
s aktinem. Vznikd 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¢é posunou. Odevzdani ADP uvede nako-
nec myozinové hlavy do kone¢né polohy 45°, ¢imz se
posuv ukonéi. Zbyvajici komplex A-M tvofi stabilni tzv.
rigorovy komplex a mize byt uvolnén pouze zmékcu-
jici vazbou ATP. Snadné protaZitelnost svalu v klidu je
dilezita napt. pti 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 dasled-
ky: Ca? nemuze byt Eerpano zpét do tubull 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 soucasnému znovunarovnani myozino-
vych hlav. ATP-4za myozinovych hlav §tépi ATP na ADP
a Pi (zlstavaji 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 dostate¢né vysoka,
coz zavisi zejména na frekvenci pfichazejicich vzruchd,
zacina cely cyklus znovu od zacatku a hlavice se opé-
tovné pfipoji v jiném bod¢. Délka posunu aktinovych
vlaken pii jedné kontrakci s myozinem je velmi mala
(5—10 mikront), proto dochazi k opakovanému pfipojent
hlavic pfi¢nych mustkd v dal§ich bodech. Vechny myo-
zinové hlavy vlakna ,,vesluji asynchronné* a kontrakce
je proto plynulé. Pii izometrickém stahu, kdy se sval
nemuze zkratit, je sila vyvolavana pouze tendenci hlav
k pieklopeni, aniz by se od aktinu odpoutavaly.

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

P1i kontrakei se slaba (tenkd) aktinova vlakna zasou-
vaji mezi silnd (tlusta) filamenta myozinova. Pfitom dél-
ka 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 Gtvaru 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-
tencidl. Podobné jako na postsynaptické membrané ner-
vové, 1 na sarkolem¢ pievazuji chemicky fizené kanaly
generujici mistni potencidly. Pfi nadprahovém podnétu
vznika — diky nap&t'ove fizenym kanaltim jiz mimo plotén-
ku — akéni potencial, ktery se aktivné Siti podél sarkolemy
na celé svalové vlakno. Dusledkem vazby acetylcholinu
na receptory, které jsou lokalizovany v mistech zahybi
svalové membrany, je otevi‘eni prisluSného Na* kanalu

a depolarizace. Kvanta Ach se uvoliuji i spontanné a vy-
tvafeji miniaturni ploténkovy proud, ten ale k vytvoteni
AP nestaci. Teprve nékolik set kvant Ach mize generovat
vznik AP na svalu. Ach je v synaptické Stérbin¢ velmi
rychle $tépen cholinesterazou, coz umoziuje rychlou
repolarizaci, a tak umoziuje u¢inny pienos vsech po sobé
jdoucich podnéti.

Axon motoneuronu

SVALOVE VLAKNO

Invaginace
postsynaptické
membrany

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

Nervosvalové spojeni je velmi citlivé na rizné vlivy
amuze byt ovliviiovano riznymi latkami. Vybaveni svalo-
vého vzruchu lze zabrénit parenterdlnim podanim kurare
(alkaloid), ktery se pevné vaZe na receptory na postsy-
naptické membrané, na néz se normalné vaze acetyl-
cholin a tak je zablokuje. Ireverzibilni blokadu cholin-
recepcniho systému zpuisobuji také hadi jedy o-bunga-
rotoxin a najatoxin (jde o polypeptidy). Nervosvalovy
prenos je mozné také zablokovat inhibici acetylcholin-
esterazy. Synapse je pak v trvale aktivovaném stavu
a tedy nefunkéni. Tak u€inkuji napt. nékteré organofos-
faty (byvaji soucasti pesticidl). Toxin botulin blokuje
uvoliovani acetylcholinu pti akénim potencidlu a brani
tak excitaci svalové membrany.

U bezobratlych ma spojeni nervovych vlaken se
svaly urcité zvlastnosti. Napf. mnoho typt svalt bez-
obratlych ma velké mnozstvi excita¢nich a inhibi¢nich
spojeni v jednom svalovém vlakné. Motorické neurony
se mnohonasobné rozvétvuji a vytvareji mnoho synapsi.
Duivodem je neschopnost svalovych membran bezobrat-
lych generovat aktivné se Sifici akéni potencialy — sval
tedy musi byt drazdén mnohem hustéjs$i siti synapsi.

Motoricky neuron a v§echna jim inervovand svalova
vlakna tvofi tzv. motorickou jednotku (MJ). Lze rozli-
$it MJ rychlého a pomalého typu. Pomalé jsou citlivéjsi
na nedostatek O,, maji vSak vys$si oxidativni metaboliz-
mus, maji vice myoglobinu (zasoba O,) a méné se unavi
nez rychlé. Svaly s témito jednotkami jsou specializovany
na vydrz — postoj. Rychlé prevazuji v ,,bilych® svalech
a slouzi k rychlym pohybim.
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Motorické neurony bezobratlych jsou fazické a tonic-
ké. Fazické motoneurony vyvolavaji rychlé svalové kon-
trakce. Aktivita tonickych motoneuronti naopak trvaly
svalovy tonus. Ve vétsing nervosvalovych spojeni bez-
obratlych je mediatorem acetylcholin, ale rovnéz kyselina
glutamova a kyselina y-aminomaselna.

8.3.4. Odstupnovani kontrakce

Ptirozend kontrakce kosterniho svalu ma podobu hlad-
kého tetanického stahu. Je to odpoveéd na drazdéni
o frekvenci nad 30 Hz, pii které ziistava koncentrace
Ca?" trvale zvySena, protoze se nestaci ukladat zpét do
zasobaren. Pfi nizsi frekvenci lze experimentalné dosdhnout tzv.
vlnitého tetanu.

Stupniovani svalové aktivity je mozné diky tomu, Ze
je aktivovano nékdy vic, jindy méné motorickych jedno-
tek svalu — prostorova sumace. Jeden sval mize mit
pouze 100 MJ nebo az 2.000 MJ (okohybné svaly). Cim
veétsi pocet, tim jemné&jsi odstupiiovani kontrakce. Sila
kazdé MJ mize byt navic stupfiovana zvySovanim frek-
vence nervovych impulzi — ¢asova sumace.

8.3.5. Energetickeé zdroje svalové kontrakce

Svaly konvertuji energii chemicky vazanou pfimo na
mechanickou. Vidéli jsme jiz, ze ATP je bezprosttednim
zdrojem dodavajicim energii. Pritom se $tépi na ADP
a anorganicky fosfat. Toto $tépeni mtze 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 tuki na CO,.

Ve svalu je obsazeno ATP asi na 10 kontrakci.
Stépenim kreatinfosfatu se ziska energie na dalSich
asi 50 kontrakci, nez je i tato zasoba vycerpana. KrP
tedy piedstavuje rychle vyuzitelnou energetickou rezer-

Vchlipeniny Myozin

Sarkoplazmatické
retikulum

Mito-

Nervové
vlakno

Aktin

= Gap-

Lap-
junction
Jadro
chondrie@

Molekuly
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vu svalu a s vyuzitim jeho energie 1ze dosahovat kratko-
dobych spickovych vykonda.

Anaerobni glykolyza se rozb¢hne s malym zpozdénim.
Ptitom jsou glukdza z krve a glykogen (zasobni polysacha-
rid) ve svalu odbouravany na Kkyselinu mlé¢nou. Pti leh-
ké praci je tato energeticky malo vynosna produkce ATP
vystiidana po asi 1 min aerobnim odbouravanim Glc. Jest-
lize to ale pii déletrvajici praci nestaci, anaerobni glykoly-
za probiha paraleln¢ vedle aerobniho $tépeni. Organizmus
tak mtze prechodné po dobu asi 40 s podavat vykon 3x
vyssi nez za ustalenych aerobnich podminek. Tento zptisob
ovSem nemuze pokracovat dlouhodobé¢, diky hromadéni
kyseliny mlé¢né a reakcim vedoucim k tnavé svalu.

Déletrvajici svalové vykony jsou mozné pouze pro-
stfednictvim aerobniho uvoliiovani energie z Glc a tuki.
Energetické potfeby svalu pfi praci jsou zavislé na do-
state¢ném zasobeni kyslikem — tedy na prokrveni svald,
na srde¢nim vykonu, dychani. Urcitou rezervu kysliku
ptimo ve svalech poskytuje barvivo myoglobin. I tak
vzniké diky anaerobni fazi kyslikovy dluh, jehoZ splat-
ka O, mize byt vyssi nez ptivodni pljcka — na zvySenou
¢innost srdce, dychacich svalu atd.

8.4. Hladky sval

Obraz platny u obratlovet — ze totiz kosterni svalovina
je somaticka, motoricka, fizend viali a naproti tomu
hladka je vegetativni a autonomni nema u bezobratlych
platnost. Travici trubice ¢lenovci je obycejné pruhovana
a mnoho lokomo¢nich svalti krouzkovcli a hlavonozcii
je naopak tvotfeno hladkou svalovinou.

Hladka svalovina savei tvofi pouze asi tfi procenta
télesné hmotnosti, ale ma velky vyznam, protoze se uplat-
nuje pii funkci zejména vnitinich organd (zaludek, strevo,
mocovy méchyt, zlu¢nik, déloha, prudusky atd.) a v cé-
vach ptispiva k regulaci krevniho ob¢hu. Hladka svalo-

Céva

Varikozity

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

vegetativnich nervil do prostoru kolem svalovych bunék.
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vina obratlovci je vedle Z14z hlavnim efektorem vegeta-
tivniho fizeni.

Buiiky hladkych svall jsou proti buikdm svala kos-
ternich podstatné mens$i, zpravidla vietenovitého tvaru
s centralné uloZzenym jadrem (obr. 8.9.).

Existuji dva zakladni typy hladkych svali. V tzv. jed-
notkovém hladkém svalu umoziuji vzajemna spojeni
svalovych bun¢k spojeni typu gap junctions elektric-
kou vazbu membran a tim prenos depolarizace z jedné
buitky na druhou. Svalovina organi tak tvofi funkéni
soubuni (syncytium). Ve svaloviné mnoha organti jsou
pacemakerové buiiky, které rytmicky vytvareji akéni
potencialy, Sifici se do okolnich bun¢k, ¢imz je udrzo-
vano trvalé napéti — tonus svaloviny. Svalovina arteriol
a chamovodi pacemakery nema a uplatiiuje se tu auto-
nomni nervové fizeni.

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

Aktivita hladké svaloviny je vyvolavana rozlicny-
mi zpusoby: 1) nervové — zejména vegetativni inervaci,
s ¢imZ souvisi i citlivost na 2) endokrinné ale 1 parakrinné
dopravené hormony. 3) Hladka svalovina také reaguje
na mechanické podnéty — protazeni svalu vyvola depo-
larizaci a zvySuje tonus, napt. u krevnich cév. A nako-
nec jsou schopny i 4) autonomni aktivity.

Motoricka jednotka
kosterniho svalu

Funkéni syncytium
myokardu

Funkéni syncytium
hladké svaloviny

Morfologicky obraz spojeni mezi vegetativnimi ner-
vovymi vldkny a vldkny hladké svaloviny je jiny nez
u kosterniho svalu. Neni tu motoricka ploténka. V pri-
béhu nervovych vlaken, kde jiz nejsou kryta pochvami,
se vytvareji ztlusténiny (varikozity), vyplnéné synaptic-
kymi vezikuly. Z nich se uvoliuji rizné mediatory (ace-
tylcholin a noradrenalin) do Stérbin mezi nimi a svaly,
které jsou oviem mnohem §ir§i nez na ploténce. Uginky
mediatorti jsou vSak na rizné hladké svaly odlisné. Napft.
noradrenalin vyvolava kontrakei hladkych svalli cév, ale
relaxaci hladkych svalu stfeva (viz také tab. 16.1. ucin-
ka sympatiku a parasympatiku na str. 137).

Mediétory pak mohou vyvolat svalovy stah. Siteni po-
drazdéni je tedy mozné jednak spoji typu gap junction —
elektricky, anebo postupnym Sifenim viny zvysené kon-
centrace mediatoru v mezibunééném prostoru nasledované
vlnou postupujici kontrakce — peristaltické pohyby.

V buiikach hladké svaloviny nalezneme jak aktin tak
myozin, ale v jiném pom¢éru a i jiné struktury. Podstata
kontrakce je sice stejnd, ale existuji odli$nosti napf.
v tom, ze vétSina aktivit hladké svaloviny je podstatné
pomalejsi nez u pruhovanych svald. Také presuny Ca*
jsou pomalejsi, takze kontrakce nastupuje pomaleji
a také déle pretrvava. Hladkého tetanu Ize dosahnout
uz pri malé frekvenci drazdéni a reakce na jeden AP je
mnohem slabsi nez na salvu — velmi vyrazna ¢asova
sumace. Vyznacuje se mimofadnou roztaznosti — az de-
setinasobné u délohy nebo moc¢ového méchyte.

AP
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] ] ] ]
0 10 20 30 ms
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1 [ L ]
0 100 200 300 ms
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] ] ] ]
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Obr. 8.10. Hlavni typy svall se zaznamem akéniho potencialu a odpovidajiciho stahu. U srde¢niho svalu trva depolarizace témér stejné
dlouho jako mechanicky stah. Hladka svalovina na depolarizaci reaguje stahem s velkym zpozdénim.
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8.5. Srdecni sval

Svymi vlastnostmi se podoba kosternimu svalu v tom,
ze svalové buniky maji pti¢né pruhovani, obsahuji myo-
fibrily s pravidelné uspofadanymi silnymi a slabymi fi-
lamenty a mechanizmus jejich kontrakce je stejny jako
v kosternim svalu. Dobfe vyvinuté je i sarkoplazma-
tické retikulum. Hladkému svalu je srdecni sval po-
dobny v tom, Ze ma vlastni rytmicitu a Ze mezi bun-
kami jsou tésna spojeni typu gap junction. Tim vytva-
i1 celé srdce jedinou funkcni jednotku, kterd se vzdy
stahuje jako celek. Zvlastnosti srdecni svalové bunky
je dlouhé trvani akéniho potencialu a tedy i dlouha
refrakterni faze (obr. 8.10.). Zatimco ak¢éni potencial
nervového vlakna, nebo vldkna kosterniho svalu po
kratké vzestupné fazi opét rychle klesa a klidovy po-
tencial se obnovi za asi 1-3 ms, u vlaken myokardu je
k tomu zapottebi az 300 ms. Tato pomala repolarizace
ma dilezity vyznam pro pravidelnou srde¢ni ¢innost.
Srdec¢ni sval zlstava po delsi dobu v refrakterni periodé
anemuze byt podrazdén v ¢asovych intervalech kratSich
nez 250 ms. Neni proto mozné s¢itani stah vedouci
k tetanu, které by znamenalo zastaveni pravidelné ¢in-
nosti srdce.

Zatimco u obratloved impulzy k srde¢nim rytmic-
kym a automatickym stahtim vznikaji ptimo v myokar-
du (jde o tzv. myogenni srdce), ptivod srde¢ni ¢innosti
fady bezobratlych Zivoc€ichli (napft. krabii, pavouki) je
neurogenni (neurogenni srdce). Pivod rytmil neurogen-
niho srdce je ve spontanni aktivité neurond ulozenych
v srdecnim gangliu. Néktera srdce bezobratlych (napf.
mekkyst, hmyzu) maji vSak rytmus myogenni.

Srovnani nékterych zakladnich vlastnosti vSech tiech
typu svalu je v tabulce 8.1.

Hladky sval Srdecni sval | Kosterni sval
Motoricka ploténka Ne Ne Ano
Viakna Kratka Rozvétvena Dlouhd
Mitochondrie Malo 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 | VSe nebo nic | Odstupriovana
Tetanicky stah Ano Ne Ano

Tab. 8.1. Srovnani vlastnosti trech zakladnich typd svald.

8.6. Lokomoce a opérné systémy

Organizmy si pohybem zabezpecuji takovou polohu
v prostoru, kterd je optimalni pii vyhledavani potravy,
ukryti se pfed nepfitelem nebo nebezpe¢nym vnéjSim
faktorem, pii vyhledavani druhého pohlavniho partnera
apod.

Tvar zvirete je velmi dilezity z mnoha divodu.
Morfologie téla je vzdy adaptovana na konkrétni zptisob

lokomoce. Pii udrzovani stalého tvaru téla musi tkané
odolavat dvéma deformujicim silam — externim a inter-
nim (z vlastnich svall). Suchozemsti a 1étajici zivoci-
chové musi odolavat i gravitatnim silam. Vodni zivoci-
chové zase silam a odporiim vodniho proudéni, zatimco
gravitace nema tak zasadni dulezitost. Kostra je struk-
tura poskytujici oporu pro udrzeni tvaru téla. VétSinou
nejde jen o statickou oporu, ale o dynamickou struktu-
ru pohybujici se v odpovéd’ na ¢innost svali. Musku-
loskeletarni systém zvitat je tedy zodpoveédny jednak
za udrZeni tvaru téla, jednak za lokomoci a lokomo-
ce je zpusob, jakym zvifata uzivaji svou kostru a svaly
k pohybu.

Svaly zivocichi jsou obvykle uspotadany v antago-
nistickych parech tak, Ze se jedna svalova skupina kon-
trahuje a provadi praci, ostatni relaxuji (flexory a ex-
tenzory). Aby sval mohl konat svou ¢innost, je nutné,
aby byl upnut k pevnému podkladu. U zivoc¢ichd jsou
proto vyvinuty rizné typy opérnych systémd.

Rozezndvéame tii zdkladni typy skeletarnich systémd:
1) Hydrostaticky skelet mtize byt tvofen oddilem téla
naplnénym tekutinou pod vysokym tlakem. Jiny typ ske-
letu je tvofen tuhymi elementy — kostmi, chitinem, vape-
nitymi nebo kiemitymi strukturami. Ty pak tvofi bud’
2) endoskelet nebo 3) exoskelet.

Hydrostatické kosterni systémy. Setkame se s nimi
u bezobratlych zivocCichi s mékkymi tély, jako jsou
napf. krouzkovci nebo larvy hmyzu. V podstaté je tento
opérny a pohybovy systém zalozen na tlaku hemolymfy
udrZzovaném tonem télni svaloviny. Té€lo krouzkovct je
segmentovano a svou télni dutinu maji obklopenu vrst-
vami kruhovité a podélné svaloviny. Pi kontrakci se né-
které partie okruzni svaloviny v segmentu zuzuji a vice
prodluzuji, kdezto diky kontrakci podélné svaloviny se
nékteré segmenty stavaji kratSimi a SirSimi. Pohybu je
u téchto zvitat dosazeno stiidanim kontrakce a relaxace
téchto svalovych vrstev v riiznych segmentech. Nekteré
segmenty jsou opatfeny Stétinami (setae), které z nich
vyc¢nivaji a zabezpecuji zachyceni téla na podkladu a tim
zabraiiuji zpétnému pohybu.

Exoskelety. Jsou to kostry na vnéj$im povrchu téla,
vyskytujici se u mekkysi a ¢lenovced. V piipadé€ plza je
to ulita, u mlzi lastura. Jejich prvotni vyznam je obran-
ny — ochrana mékkého téla. U ¢lenovct je svalovina pfi-
pevnéna na exoskelet, a jelikoz jejich télo je segmento-
vano a jednotlivé segmenty jsou volné spojeny, kontrak-
ce svalti dovoluje zivocichovi se pohybovat. Vnéjsi skelet
— kutikula — je chemicky sloZen ze slozky cukerné (chi-
tinu) a bilkovinné (sklerotinu). Obé slozky dohromady
poskytuji pevny, ale ptitom pruzny material. Na povrchu
je kutikula pokrytd voskovym povrchem, ktery zabraiu-
je odpafovani vody. Takovy exoskelet v§ak neumoziuje
zivocichovi rast a zvétSovat své télo. Proto je nutno sta-
ré kutikuly se zbavovat. V tomto obdobi jsou nejzra-
nitelngjsi. Noveé vytvoreny skelet je mekky a je slabou
ochranou téla a do doby jeho Uplného ztvrdnuti je ome-
zen 1 pohyb jedince.



8. FYZIOLOGIE POHYBU

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

Endoskelety. Jsou nejlépe vyvinuty u obratlovet,
1 kdyz existuji i u nékterych bezobratlych (napft. ost-
nokozctll), u kterych jsou tvofeny vapenatymi solemi.
U obratlovct slouzi kostra stejné funkeci jako exoskelet
— pevnou konstrukei proti které se svaly mohou kontra-

hovat a tak realizovat pohyb zZivocicha. U vétSiny obrat-
lovct je kostra tvotena kostmi, jejichz zakladem je fos-
fore¢nan vapenaty. U nékterych zivocichu (zraloci a rej-
noci) je kostra tvorena chrupavkou, ¢asto inkrustovanou
uhli¢itanem véapenatym. Hlavni vyhodou endoskeletu ve
srovnani s exoskeletem je to, ze endoskelety rostou
soucasné s ristem celého téla, coz eliminuje potiebu
svlékani a problémy s tim spojené.
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9.
Funkce télnich tekutin

Telni extraceluldarni tekutina (krev, hemolymfa) je obrazem piivodniho materského
prostredi more, v nemz vznikaly a vyvijely se prvni jednoduché zZivocisné organizmy.
Bunky mnohobunécnych si z ni stale berou latky a opét jiné do ni vraceji. S ristem
velikosti tel a s prechodem na sous narustd jeji vyznam. Jiné fyziologické soustavy,
o nichz jesté bude rec, se staraji o to, aby v tomto ,, vnitrnim mori‘ bylo stale dost
Zivin, dost kysliku, spravnd teplota a zZadne skodlivé latky.

T¢lni tekutiny jsou vnitinim prostfedim organizmu.
Udrzeni relativni stalosti tohoto vnitiniho prostiedi ma
zdsadni vyznam pro Zivot. Je potieba dodrzet koncen-
tracni limity zivin, kysliku, metaboliti vcetné CO, aj.

9.1. Difuze, jeji uc¢innost
a velikost téla

U jednobunéénych nebo malych zivocicht staci k latkové
komunikaci s okolim difuzni sily. Cas potiebny pro di-
fuzi v§ak prudce roste s difuzni vzdalenosti (druhou
mocninou). Proto se vznikem mnohobunécnosti a zvét-
Sovanim télesné velikosti je jiz vzdalenost mezi vnéj$im
prostfedim a butikami natolik velka, Ze prosta difuze 14-
tek pres povrch téla neni uz dost efektivni.

Navic se zhorSuje pomér povrchu téla vici objemu.
Vime, ze povrch roste s druhou mocninou poloméru koule, zatimco
objem se treti mocninou. Cim je Zivo&ich vétsi, tim mensi
télesny povrch pripada na jednu buiiku pro jeji latko-
vou komunikaci. Dokonalost latkové vymeény s okolim
urcuje i troven celkové metabolické aktivity — ,,vykon-
nost®, jakou si zivo¢ich miiZze dovolit. Proto mohou sice
existovat relativné velci Zivocichové spoléhajici na po-
vrchovou difuzi, ale jejich pohybové a dalsi metabolic-
ky naro¢né aktivity jsou minimalni.

Organizmy maji nékolik moznosti jak zajistit dosta-
te¢n¢ 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 nejjedno-
dussich mnohobunéénych organizm s télnim typem gas-
truly je stale vzdalenost pro difuzi dostateéné mald, proto-
ze télo jakoby jen obklopovalo stfevni dutinu, ktera, ¢asto
¢lenénd, komunikuje s okolim Ustnim otvorem. Jde o gast-
rovaskularni soustavu houbovci, zahavct, Zebernatek
a plosténct, plnici zaroven ulohu traviciho a cévniho sys-
tému. S dalSim vyvojem vznikaji t€lni dutiny vyplnéné
extracelularni tekutinou propojujici jiz v§echny organy

a bunky v téle. Tzv. hemolymfa (u zivocichil s otevie-
nou cévni soustavou) se dostava do bezprostiedni bliz-
kosti bun¢k a vymeéna latek difuzi mezi ni a buiikami je
mozna. T¢lni tekutina tak piebira roli prostiednika mezi
vnéjSim svétem a buiikami. U uzavienych ob&éhovych
soustav je krev oddélena od tkanového moku (intersti-
cialni 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 vyménuje
s okolim latky, jsou typicky bohat¢ zfasené a ¢lenéné. Zabi-
raji tak maly objem a zajiSt'uji nejvEtsi moZnou plochu.
Jde zejména o rozhrani krev-vzduch, krev-stievni obsah,
krev-moc¢, krev-buriky. Piiklady mohou tedy byt: alveoly
v plicich, mikrovilli stfevniho epitelu nebo epitelu ledvin-
ného tubulu, ohromny celkovy povrch kapilarni sité atd.

Ad 3) Maximalni gradient. Dostate¢ny koncentra¢ni
spad — gradient je tfeti podminkou efektivni a rychlé di-
fuze mezi télnimi tekutinami a okolim na jedné a bunka-
mi na druhé strané. Je zajiStovan a udrzovan pfisunem
latek k transportu na jedné strané¢ membrany, naopak na
jeji druhé strané odbérem latek jiz transportovanych. Tak
vysvétlime napt. ventilaci plic, omyvani zZaber proudem
»cerstvé vody* a nakonec i celou krevni cirkulaci — déje
nezbytné pro uspokojeni vysokych metabolickych naro-
ka. Mechanizmus udrzujici difuzni gradient je i vyména
latek mezi dvéma protismérnymi proudy, o niZ se zmi-
nujeme nejpodrobnéji v souvislosti s vylu¢ovanim na
str. 107.

9.2. Typy télnich tekutin

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

Hydrolymfa se vyskytuje u jiz zminénych nejnizsich
skupin Zivocicht s gastrovaskularni soustavou (houbovci,
zahavci, plosténci), u nichz tekutina v otevieném stievé



9. FUNKCE TELNICH TEKUTIN

(¢asto bohaté ¢lenéném) plni i1 tkoly transportu latek.
Obsahuje hlavné soli, nepatrné mnozstvi jednoduchych
bilkovin a volné plovouci amébocyty. Nejsou v ni bil-
koviny s transportni funkci. OstnokoZzci maji vedle stieva
zvlastni, tzv. ambulakralni soustavu kanalkd a ampul vyplnénou
také motskou vodou, slouzici ovSem ptedevsim k pohybu.
vienych soustavach bezobratlych. Obsahuje jiz vetsi
mnozstvi anorganickych i organickych latek a jsou zde
piitomny i krevni butiky — hemocyty. Pokud neni vyvinu-
ta trachealni soustava, objevuji se dychaci barviva — bli-
ze o nich bude pojednéno v kapitole o dychani (str. 92).
V hemolymf€ je ptitomno urcité mnozstvi bilkovin.

V uzavi‘enych cévnich soustavach probiha neustala
vymeéna latek mezi bunikami a krvi prostiednictvim tka-
nového moku jakozto média omyvajiciho v§echny bunky.
Jeho sloZeni je podobné slozeni krevni plazmy, bez krev-
nich bilkovin (je to krevni ultrafiltrat). Tkanovy mok tedy
ptinasi bunkam z krve latky potfebné pro jejich metabo-
lizmus a odvadi zplodiny bud’ zpét do krve nebo pronika
do slepé zakoncenych miznich (lymfatickych) kapilar.
Vzniké tak miza (lymfa), ktera pietéka do lymfatickych
cév, ty prochazeji miznimi uzlinami a Gsti do miznich kme-
nd, které vstupuji do zilniho obéhu (viz také str. 83).

S mizou se dostavaji do krevniho ob&hu zplodiny lat-
kové premény s velkymi molekulami, které nemohou pro-
jit sténami vlasecnic. Na rozdil od tkaniového moku ob-
sahuje lymfa bilé krvinky, enzymy a nékteré bilkoviny.

9.3. Krev

Krev je télesna tekutina stalého slozeni cirkulujici v uza-
viené cévni soustavé. Jeji hlavni funkce Ize shrnout do
nasledujicich bodi:

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

2) Privadi ziviny a ostatni latky resorbované v gastro-
intestindlnim traktu ke tkdnim a odvadi z nich od-
padni zplodiny latkové premény.

3) Transportuje hormony, organické i anorganické 1at-
ky z mista jejich sekrece nebo resorpce k cilovym
organiim a tkanim.

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

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

6) Plni imunitni funkce odstranujici mrtvé nebo cizorodé
elementy z téla.

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

9.3.1. Obecné vilastnosti krve

Krev je suspenze bunécnych elementi — erytrocyti
(Cervenych krvinek), leukocytt (bilych krvinek) a trom-

bocyti (krevnich desticek) v krevni plazmé. Pomér ob-
jemu krvinek ke krevni plazmé nazyvame hematokrit.
U muza je tento pomér piiblizn€ 44 : 56 %, u Zen, které
maji méné erytrocytd, 40 : 60 %. U tura domaciho nachézi-
me asi 35 % erytrocyti, u prasat asi 42 % a u n¢kterych ryb nebo
obojzivelniki jen kolem 20 %.

9.8.1.1. Krevni plazma

Krevni plazma je naZloutly, mirn¢ opaleskujici, slab¢& za-
sadity (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 ¢loveéka 91-92 %, na roz-
pusténé latky 8-9 %. Na nizsim fylogenetickém stupni
je procento rozpusténych latek nizsi, napt. u obojzivelni-
ki asi 2,5 %, u plazt a ptaki kolem 4,5 %. Objem plaz-
my dospé€lého Cloveka Cini asi 5 % telesné hmotnosti,
coz odpovida asi 2,8-3,5 litrim.

Z anorganickych latek je v krevni plazmé fada ion-
ti. Hlavni kationty jsou ionty sodiku, které se vyznam-
né podileji na udrZzovani osmotického tlaku. Retence
(zadrzovani) natria znamena i retenci vody. lonty chlo-
ru pochazeji z ionizovaného NaCl. Chlor je dulezity
i pro tvorbu HCI zalude¢ni st'avy. Hladina vapenatych
iontl je v plazmé pomérné stala. Jsou nezbytné pro sra-
zeni krve, neuromuskularni pfenos, ovliviiuje prostup-
nost bunéénych membran a kontrakci svali. Hypokal-
cémie vede az ke svalovym kiecim (tetanii). Spolu s fos-
forem je vapnik také dulezitym prvkem pfi tvorbe kosti
a zubd. Draselné ionty jsou sice prevazné¢ intracelular-
nimi kationty, ale jejich urcita stala koncentrace v plaz-
m¢é je dulezita pro aktivitu fady enzymu. Spolu se Na*
ionty hraji vyznamnou roli pfi pfenosu nervového vzru-
chu. Také hoFecnaté ionty jsou nezbytné pro aktivitu
dilezitych enzymu. Snizuji drazdivost kosterniho sval-
stva a jejich vysoka hladina miiZe mit narkotické t€inky.
lonty Zeleza jsou v plazmé& ve vazb¢ na bilkovinu trans-
ferin. Jsou nezbytné pro oxidacni déje a predstavuji dile-
zitou soucast hemoglobinu i cytochromii. Méd’ je v plaz-
meé vazana na bilkovinu ceruloplazmin a je dulezita pro
syntézu mnoha enzymu. U muzi je hladina médi vyssi
nez u zen (coz plati i pro sam¢i pohlavi mnoha dalsich
druhti Zivocichtll). Z anorganickych slozek krevni plaz-
my jsou dale pfitomny anionty bikarbonatové, fosfato-
vé, sulfatové a prechodné i fada dalsich anorganickych
latek, které jsou krvi transportovany zejména z traviciho
traktu k cilovym organtim.

9.8.1.1.1. Bilkoviny krevni plazmy

ny, hlavn¢ albuminy, globuliny a fibrinogen. Globuliny
délime na alfal, alfa2, betal, beta2 a gama. Pomoci modernich
separac¢nich metod bylo v8ak nalezeno bilkovinnych slozek v plaz-
mé mnohem vice. Plazmatické bilkoviny se tvoii vétSinou
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v jatrech, imunoglobuliny v B-lymfocytech. Mezi jaterni-
mi, tkdfiovymi a plazmatickymi bilkovinami existuje sté-
14 vymeéna. Za urcitych patologickych stavi dochazi k vy-
raznym zménam v proteinovém spektru krevni plazmy.

Plazmatické bilkoviny se Gi¢astni na procesu srazeni
krve (viz dale), jeji suspenzni stabilité, podileji se na
udrzovani stalého pH (jako pufry mohou pfijimat nebo
uvoliovat vodikové ionty a tvofit tak proteinovy na-
raznikovy systém plazmy — viz dale).

Za urcitych okolnosti maji plazmatické bilkoviny
i nutriéni vyznam, nebot’ jejich odbouravanim jsou zis-
kavany aminokyseliny pro syntézu jinych zivotné dile-
zitych bilkovin. Nasledkem toho klesa napt. pti hlado-
veéni onkoticky tlak a objevuji se edémy. Onkoticky tlak
je koloidné osmoticka sava sila bilkovin, kterou mole-
kuly bilkovin vazou vodu (vyznam na str. 80). Pfi snizené
hladin¢ plazmatickych bilkovin onkoticky tlak klesa, voda unika
z cév a vznikaji otoky ve tkanich. Typicka jsou napt. nafoukla
briska pfi znacném nedostatku bilkovin ve vyziveé u déti v nékte-
rych africkych, asijskych a jihoamerickych zemich.

Plazmatické bilkoviny diky své rozpustnosti ve vodé
mohou vazat a transportovat nckteré ve vodném pro-
stiedi krve nerozpustné a tedy tézko transportovatelné
latky: hormony, vitaminy, tuky, 1éky, bilirubin (vazan na
albuminy) i ionty nékterych prvkd.

Globulinové frakce plazmatickych bilkovin maji také
vyznam v imunitnich reakcich organizmu (viz také str.
67), kdy urcité specifické imunoglobuliny (Ig) jsou synteti-
zovany jako protilatky v odpoveéd’ 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 vazbé na
bilkoviny jako rozpustné lipoproteiny, a to hlavné z ten-
kého stieva do tkani, které je metabolizuji a do tkani za-
sobnich. Ve formé lipoproteint je transportovan i chole-
sterol (str. 34). Ten je soucasti membran, prekurzorem
zlucovych kyselin a steroidnich hormond, jeho derivaty
jsou zdrojem vitaminu D. Jestlize se v§ak hromadi v cévni
sténé (Casto v kombinaci s vapnikem), miize vyvolavat obavanou
arteriosklerozu.

Obsah glukézy v plazmé (glykémie) je udrzovan
na pomérné stalé hladin€. Jeji fyziologické hodnoty na-
la¢no jsou 4,5-6,2 mmol/l.

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

9.3.1.2. Krevni elementy
9.8.1.2.1. Erytrocyty (Eervené krvinky)

Tvoii zdaleka nejvetsi ¢ast krevnich bungk. Jejich vyznam
spoc¢iva v prenosu dychacich plyni mezi dychacimi
povrchy a tkanémi. Proto jsou vybaveny dychacim bar-
vivem — hemoglobinem. V pribéhu fylogeneze se ménil
jejich tvar, velikost i pocet. Nejmensi a bezjaderné eryt-
rocyty maji savci, erytrocyty ostatnich obratlovcl jsou
vEtsi a maji jadro. Erytrocyty s jadrem maji mnoho spo-

le¢nych znakt s typickymi somatickymi bunkami (kromé
jadra jsou zde pfitomny mitochondrie, endoplazmatické
retikulum a dalsi struktury) a probiha v nich intenzivni
latkova vymeéna. V bezjadernych erytrocytech savct ta-
kovéto biochemické pochody neprobihaji. Maji snizeny
metabolizmus a pouze nékteré enzymatické reakce. Bi-
konkavni (dvojduty) tvar zvétSuje povrch erytrocytt pro
difuzi O, asi 0 30 % proti kouli stejného objemu (obr. 9.1.).
Soucet povrchil vSech ¢ervenych 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 znaéné mnozstvi ¢erveného
krevniho barviva — hemoglobinu. O hemoglobinu, jeho
struktute a funkcich bude vice feceno v kapitole o dy-
chani na str. 89. Reknéme si zde jen to, Ze jeho do-
minantni funkei je pienos kysliku i CO, a uplatiiuje se
v naraznikovém pufrovacim systému krve (str. 61).
Mnozstvi hemoglobinu v krvi je pro jednotlivé dru-
hy zivoc¢ichil dosti charakteristické. V krvi muZe je asi
135-170 g/1, u zen asi 120—158 g/1. Protoze pti plném nasy-
ceni véze 1 g hemoglobinu 1,34 ml O,, miZe celkovy objem krve
vazat zhruba 1 litr kysliku.

9.3.1.2.1.2. Pocet erytrocytii

U muzt se pohybuje v priméru kolem 5 miliént v 1 mm?
(ub), tj. 5 x 10"/l krve. Zeny maji v priméru 4,5 miliont
erytrocytd v 1 mm? krve. Fyziologicky se vy$si pocet
erytrocytil objevuje u novorozenct. Dosahuje az 7 mi-
liond v Imm? krve a je nejvyrazngjsi prvni den po naro-
zeni. UZ koncem 1. tydne v8ak poklesne asi na 5 milionti
v Imm?. Rychly ubytek krvinek v prvnim tydnu po naro-
zeni se projevuje novorozeneckou zloutenkou (icterus
neonatarum). Z hemoglobinu rozpadajicich se erytro-
cytll se vytvari mnoho bilirubinu a jatra novorozence
nejsou jesté schopna jej dostatecné likvidovat. Do kon-
ce prvniho roku postupné klesa pocet krvinek asi na
4 milidny. Poté jich zvolna pfibyva.

Pocet erytrocyti je u jednotlivych druht Zivocicht po-
mérné staly. Také u jinych obratlovcl nachazime u sam-
¢iho pohlavi zpravidla o 5-10 % vice ¢ervenych krvinek
nez u pohlavi sami¢iho. Pocet erytrocytd napt. u kostna-
tych ryb se pohybuje pod 2 miliéony v 1 mm’®, u bezoca-
sych obojzivelniki jen kolem 0,5 miliénu, u holubti ko-
lem 3 mil., u kraliki a morcat dosahuje lidskych hodnot,
u koz a ovci je tento pocet az 13 mil. v 1 mm? a u vel-
bloudovitych 13—15 mil. v 1 mm?®.
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Zmnozeni erytrocytl nad fyziologické meze se nazy-
véa hypererytrocytéza (polyglobulie, polycytémie). Uby-
tek erytrocytll pod tyto meze nazyvame hypoerytrocy-
téza (erytrocytopenie, oligocytémie). Pii ubytku erytro-
cytd nastava i snizeni mnozstvi hemoglobinu a rozviji se
obraz choroby zvané anémie (chudokrevnost). Mtze na-
stat pii ztratach krve, po hemolyze zptisobené poruchou vnitini
stavby erytrocytl (dédi¢né pusobeni protilatek, infekce, chemika-
liemi, rozpadem tkan¢, 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,
pticemz pocet erytrocyti muze byt v mezich normy.

Polyglobulie nastava také pii delsim pobytu ve vét-
Sich nadmotskych vyskach, kde je nizsi parcialni tlak
O,. Pii dlouhodobém pobytu ¢lovéka ve vySce kolem
4 000 m dosahuje pocet erytrocytt asi 7 mil. v 1 mm?,
ve vySce 5 000 m se pohybuje kolem 8 mil. v I mm?. Pi
déle trvajicich vysokohorskych vystupech nejdrive pfi-
bude erytrocytl tim, Ze se vyprazdni krevni zdsobarny,
poté se zvolna zrychluje i jejich produkce.

Také pii onemocnénich, kdy je ztizeno syceni krve
kyslikem (plicni choroby, vrozené srdecni vady) se vy-
tvari vice erytrocytu.

9.3.1.2.1.3. Tvorba a zanik erytrocytii

O vzniku erytrocyti (erytropoéze) si jesté fekneme poz-
déji spolecné s tvorbou ostatnich krvinek. Hlavnim mis-
tem Krvetvorby jsou az do poloviny zarodecného Zivo-
ta jatra. Pozdé&ji se na ni podili i slezina a kostni dFen.
Asi ve 3. tydnu po narozeni probihad krvetvorba jen
v kostni di‘eni. Do 5. roku Zivota se krvinky tvofi ve viech kos-
tech téla, po 18. roce uz jen v kostech kratkych a plochych a také
v hlavicich dlouhych kosti.

Faktory nezbytné pro erytropoézu je mozno rozdelit
na substraty, tj. latky nezbytné pro stavbu krevnich bungk,
a na biokatalyzatory, latky nezbytné pro pribéh enzyma-
tickych reakei pii syntéze erytrocytl. K substratim patii
pfedevsim aminokyseliny a Zelezo. Ke katalyzatorim
pocitime méd’, vitamin B,, (tento vitamin, jehoZ sou-
¢asti je kobalt, piisobi na tvorbu krvinek v kostni dfeni),
dale vitaminy B,, B,, kyselinu listovou a askorbovou.

Rychlost rozpadu a tvorby erytrocytii se vyjadiuje
hodnotou biologickych polocasii. Biologicky pologas eryt-
rocytll mysi je cca 40 dnu, u zelv je jeho hodnota asi 500 dnd.
Lidsky erytrocyt ma polocas rozpadu 100-120 dnt. Ve
svém piirozeném prostiedi (krvi) jsou Cervené krvinky
pruzné, schopné deformace pfi prichodu tenkymi kapi-
larami, odolné proti mechanickym i chemickym vliviim.

Rigidni, zestéarlé krvinky neschopné prichodu tzky-
mi krevnimi siny jsou ve sleziné a také v jatrech pohl-
covany fagocytujicimi buiikami.

Pii hemolyze — rozpadu erytrocytu — at’ uz probiha
ve slezing, jatrech, kostni dfeni nebo v krvi, se z krvi-
nek uvoliiuje hemoglobin. Za normalnich okolnosti se
vSak z téla nevylucuje. Bezprostiedné po hemolyze se
totiz ob¢ slozky hemoglobinu — hem a globin — odstépu-

ji a pfeménuji. Bilkovina globin uvolnéna z hemoglobi-
nu se $tépi na aminokyseliny, které organizmus vyuziva
pro tvorbu novych bilkovin. Z hemu se v jatrech a slezi-
n¢ odstépi Zelezo a rozklad pokracuje pies zeleny bili-
verdin a oranzovy bilirubin. Z jater se bilirubin konju-
govany s kyselinou glukuronovou (viz str. 100) dostava
zluCovymi cestami do stfeva jako soucast Zlu¢ovych
barviv. Ve stievé se bilirubin ¢innosti baktérii redukuje
a ¢ast vzniklych sloucenin se pfeméiiuje oxidaci na ster-
kobilin, jenZ se podili na typickém zbarveni stolice.
Malé mnozstvi se také vylouci moci.

Uvolnéné zelezo vychytava transferin. Ten pienasi
Zelezo opét na misto erytropoézy do kostni diené, nebo
jej odsouva do zasobarny zeleza, kde je vazan ziejme ve
feritinu, nebo popf. hemosiderinu (zejména v jatrech,
slezing, stfevni sliznici, kostni dieni, kosternich svalech,
srde¢nim svalu). Feritin slouzi nejen jako zasoba zeleza,
ale chrani intracelularni prostfedi proti toxickému ucin-
ku volnych zelezitych iontd.

Metabolizmus Zeleza je pro lidsky organizmus velmi
dtlezity. Polovina celkového mnozstvi Zeleza v tele (5-6 g)
je obsazena v hemoglobinu. Zelezo je rovnéZ souasti
tady dalezitych enzymi. Zelezo je piijimano potravou
(asi 10—15 mg/den), vstieba se pouze asi 0,5-1,5 mg, tj.
stejné mnozstvi, jaké se denné vylouci stolici, odlupo-
vanim kaze apod. Stfevni resorpce tohoto bioelementu
z potravy je fizena, aby zvySenou resorpci nedochazelo
k jeho nadmérné akumulaci v téle. Ztraci-li clovek Zele-
7o (napf. pii krvaceni), ucinnost vstfebavani z potravy
stoupd. Nekteré enzymy slinivky bfiSni, mlécna strava
a nckteré 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
erytrocytii

Krev je pomérn¢ stalou suspenzi t¢zsich krvinek v fidsi
viskozni plazmé.

Dtlezitym cinitelem, ktery udrzuje suspenzi krvi-
nek v plazmé¢ je negativni elektricky naboj erytrocytu.
Na sty¢né plose krvinek s krevni plazmou jsou proti
negativnim nabojim erytrocytl volné pozitivni naboje
castic krevni plazmy. Kazdy erytrocyt je obklopen dvoj-
vrstvou elektrickych nabojt. Tato dvojvrstva napomaha
rozptyleni a vznaseni erytrocytti v plazmé, i kdyz jsou
specificky t€z8i (Coulombuv zakon).

Nechame-li stat nesrazlivou krev v nddob¢ nebo zku-
mavce, rozdéli se jeji soucasti podle své hustoty — se-
dimentuji. Slozeni krevni plazmy, velikost a mnozstvi
erytrocytd miize ovlivnit rychlost, s jakou cervené kr-
vinky ve vzorku nesrazlivé krve sedimentuji. Uréovani
sedimentacni rychlosti je velmi vyznamné pro posouze-
ni celkového stavu organizmu.

Obvyklé hodnoty sedimentace u zdravych dospélych muzi ¢ini
2-8 mm za 1 hodinu, u Zen za stejnou dobu 411 mm. Na rychlost
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sedimentace ma vliv mj. bilkovinné slozeni plazmy. Proto se pa-
tologicky sedimentace zrychluje pii zanétlivych onemocnénich,
a to u vSech akutnich i chronickych infekci, kdy ptibyvaji v plaz-
m¢ hlavné y-globuliny. Je zrychlena i pti mnoha nadorovych pro-
cesech i pfi chorobnych stavech, za nichz ubyva erytrocyta.

9.3.1.2.2. Leukocyty (bilé krvinky)

Hlavni tlohou bilych krvinek je obrana organizmu
pred cizorodymi latkami, vstupujicimi do ného zvenci
ve formé¢ choroboplodnych zarodkd (bakterie, plisné,
viry, paraziti), prachu aj. nebo vznikajicimi pfimo v or-
ganizmu pii procesech latkové pfemény, transplantacich,
rozpadu bunék atp. O typech a funkcich leukocytil pii
obrannych, imunitnich reakcich bude pojednano v piisti
kapitole.

Jejich pocet se v krvi dospélé osoby pohybuje mezi
4-10x10° na mm?krve. V po¢tu leukocytt neni rozdila
mezi pohlavimi, ale méni se vyznamné v pribéhu dne
a noci (rano jsou pocty leukocytd u clovéka nejnizsi,
vecer nejvyssi). Novorozenci jich maji trojnésobné i Ctyt-
nasobné vice. Do konce prvniho roku toto mnoZzstvi po-
klesne asi o jednu tfetinu, ale ustali se az v obdobi pied
pubertou. Orientacné uved’'me, ze pocet bilych krvinek
u zab dosahuje v 1 mm?® asi 3.000, u psa asi 11.000,
u kocky 17.000 a u holuba pies 20.000. VéEtsi ubytek
nebo naopak zvyseni poétu nastava jen za chorobnych
stavil.

Zvyseni poctu leukocytti nad 10.000 u ¢lovéka nazyvame leu-
kocytoza. Ta se mlize objevit i po znacné télesné namaze, pri
menstruaci, v téhotenstvi, pii intenzivnim slunéni, pfi infekcich
a zanétech. Pokles leukocytd pod 4.000 je leukopenie (f. penia =
chudoba). Vznika pii hladovéni nebo pti delsim pobytu v chlad-
ném prostiedi, pfi riznych onemocnénich.

Zivot bilych krvinek je v priméru podstatné kratsi
nez krvinek ¢ervenych. Vétsina granulocytl zije jen né-
kolik dni, agranulocyty (pamétové bunky) mohou zit
1 desitky let.

9.3.1.2.3. Trombocyty (krevni desti¢ky)

Jsou to bezjaderna téliska okrouhlého nebo tycinkovité-
ho tvaru rizné velikosti a u savcl nejmensi nebunécné
pevné elementy krve. Jejich nejdilezitéjsi funkei je ochra-
na pred ztratami krve pii poranéni cév — srazeni krve
(hemokoagulace).

Po vyplaveni z kostni dfené ptezivaji asi 812 dni.
Jejich pocet v 1 mm® se u ¢lovéka pohybuje v rozmezi
150.000-350.000. Také u vétsiny ostatnich savct je ten-
to pocet blizky hodnotam lidskym a zpravidla neptesa-
huje pil miliénu. U ptaki se pohybuje jen kolem 50.000
a ptaci trombocyty maji jesté zachované jadro. Pocet
trombocyti je patrné humoralné regulovan trombopoe-
tinem, ktery se tvoii, podobné jako erytropoetin, v led-
vinach. Nadmérné zvyseni poétu trombocytii nazyvame trom-
bocytéza, jejich znacny ubytek pii nékterych chorobach pak
trombocytopenie.

9.3.2. Krvetvorba (hemopoeza)

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

9.8.2.1. Kmenové buriky

Schopnost tzv. kmenovych bunék trvale se délit je u do-
spélého savciho organizmu zachovana jen v nékterych
tkanich (pokozka, stievni epitel, krvetvorna tkan). Ostat-
ni kmenové bunky, které se uplatnily béhem embryonal-
niho vyvoje, jiz neexistuji. To je ptipad tkani neschop-
nych regenerace (napf. permanentni tkan nervovych
bungk), u nichz existuje od embryonalniho vyvoje pouze
jisty pocet jiz nedélicich se bunék. Buiky jinych tkani
se mohou za jistych okolnosti reverzibilné dediferenco-
vat a opét délit (stabilni tkan jater). Konecné existuji
sebeobnovné tkané, kde si kmenové buiky zachova-
vaji po cely zivot jedince trvalou schopnost se délit.

Charakteristickym rysem kmenovych bunék je nedi-
ferencovanost. Diferenciace, zrani do urcité morfologic-
ké a funk¢ni specializace, s sebou nese ztratu schopnosti
se délit. Proto v kazdém sebeobnovném systému musi
existovat populace bunék, které nedozravaji.

Tak je tomu i v pfipadé krve, kde se krevni bunky ne-
ustale opotiebovavaji, hynou a jsou nahrazovany novymi.
Existuje zde proto trvale se udrzujici cyklus mitotickych
déleni zasobnich, nestarnoucich kmenovych bunék,
znichz ov§em ¢ast je podle potieby odebirana do rliznych
diferenciacnich linii (krvetvornych tad) vedoucich po-
stupné az ke vSem zralym bunéénym elementim krve.

Kmenova buiika je tedy schopna diferenciace do li-
bovolné krevni fady — fikame, Zze je pluripotentni.
Z kmenovych bunék nejprve vznikaji unipotentni (pro-
genitorové) bunky, stale jesté schopné déleni, ovsem
jiz s vyvojem determinovanym smérem k uréitému typu
krevni bunky. Findlnim stddiem jsou nejprve nezralé
a pak jiz zralé krvinky nebo desticky.

Dojde-li ke zni¢eni kmenovych bunék (napf. pti ozafeni), ne-
muze organizmus vytvaiet krvinky. Obnoveni lze dosdhnout pouze
uspésnou transplantaci kostni dfené. Nastane-li nekontrolovatelné
déleni krvetvornych bunék, coz byva spojeno se zastavou jejich
zrani, oznaCujeme toto onemocnéni jako leukemii.

9.3.2.2. Rizeni krvetvorby

Regulace poctu bun€k urcenych ke zrani a pak rozdéle-
ni do rtiznych tad je dosud ne zcela probadanym a slozi-
tym systémem s fadou zpétnych vazeb. Plati ovSem, ze
stoupne-li potfeba ne¢kterého druhu krvinek, napf. eryt-
rocytl po krvaceni nebo granulocytd a makrofagl pii
infekcich, vzroste i koncentrace ptislusného latkového
faktoru. Ten zpusobi, ze se urcita ¢ast kmenovych bu-
nék ,,vyda na diferenciacni cestu” smérem do Cervené,
granulocytarné-makrofagové nebo jiné rady.
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V tizeni Cervené a bilé fady (erytropoéza, granulopoéza,
monocytopoéza, lymfopoéza, trombopoéza) existuje jista asy-
metrie, dana pravdépodobné pozde€jsim evolucnim objeve-
nim se bunék specializovanych na pienos kysliku ve srov-
nani s bunkami zaméstnanymi funkcemi obrannymi.

Erytropoéza je fizena hormonem erytropoetinem.
Je to glykoprotein, ktery vznikd hlavné v ledvinach
(v prubéhu embryonalniho vyvoje v jatrech) a stimuluje
proliferaci Casnych stadii erytroblastl (nezralych cerve-
nych krvinek) i uvoliiovani zralych erytrocyt do ob&hu.
Stimulaci pro zvysenou tvorbu erytropoetinu je pokles
parcialniho tlaku O, v krvi protékajici ledvinami nebo
jatry. Na tvorbu erytrocytli piisobi stimulacné somato-
tropin hypofyzy, tyroxin, glukokortikoidy, muzské po-
hlavni hormony. Zenské pohlavni hormony erytropoézu
thumi.

Bila fFada je fizena napf. interleukiny nebo kolonie
stimulujicimi faktory, které¢ vznikaji pfi interakcich bak-
terialnich antigenti s lymfocyty a monocyty.

9.3.2.83. Vyvojova lokalizace krvetvorby

U bezobratlych vznikaji krvinky z mezenchymu a po-
tom se mnozi pfimo v krvi. Tak je tomu i v zarode¢ném
vyvoji obratlovcil. S postupujicim vyvojem se vznik kr-
vinek soustfed’'uje do krvetvornych center. U kruho-
ustych (Cyclostomata) probiha krvetvorba v pojivu tra-
viciho traktu, u ryb, obojzivelnikd a plazi ve sleziné,
z¢asti také v pohlavnich orgénech, ledvinach, jatrech
a v ptipad¢ lymfocytl v uzlinach lymfatické tkdn€ podél
stieva. U vyssich obojzivelnikl a plazi se na krvetvorbé
zacind podilet také kostni dien (viz. str. 73). U ptaka
a savcl probiha krvetvorba také ve sleziné a v jatrech,
ale pouze prechodné v embryonalnim obdobi. V do-
spélosti je mistem tvorby lymfocyti i ostatnich krvinek
témét vyhradné Cervena kostni dien.

9.4. Acidobazicka rovnovaha krve

Hodnota pH krve je mirou koncentrace iontlt H" (-log[H'])
a je u ¢lovéka v prameéru 7,4. Udrzovani stalého pH je
pro organizmus obzvlast¢ dulezité — naptiklad moleku-
larni podoba bilkovin a tim i normalni struktura jednot-
livych soucasti buiky zavisi na pH. Také optimalni
¢innost enzymi je vazana na normalni pH. Pfi vétSich
odchylkach pH od normy dochézi k porucham meta-
bolizmu, propustnosti membran, distribuce elektrolytl
atd. Hodnoty pH krve pod 7,0 a nad 7,8 nejsou slucitel-
né se zZivotem.

Hodnota pH krve mtize byt ovlivnéna napitiklad pii-
livem iontlh H* z metabolické ¢innosti v podobé diso-
ciujiciho CO, nebo kyseliny chlorovodikové, mlécné,
ketokyselin, nebo naopak mohou byt H" z krve odstra-
novany napt. ledvinami, pfi zvraceni nebo vydechovanim
CO, plicemi. Ionty OH" jsou dodéavany pievazné v rostlin-
né potrave.

Pro udrzovéni stalého pH disponuje organizmus riz-
nymi pufracnimi systémy. Dulezity pufr krve a intersti-
cialni tekutiny je systém:

CO, + H,0 & HCO;+ H

Pro kazdé urcité pH roztoku je stanoven pomér koncen-
trace kazdé pufrové baze (napt. HCO;) k odpovidajici
pufrove kyselin€ (v naSem ptipad¢ CO,).

Velky vyznam pufrovaciho systtmu CO,/HCO;v krvi
spo¢iva v tom, ze mize nejen (jako jiné pufry) véazat
ionty H", ale navic mohou byt koncentrace obou sloZek
systému nezavisle na sob¢ zna¢n¢ zménény: [CO,] dy-
chianim a [HCO,] €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 vytvoii prave tolik pufrové ky-
seliny, kolik se spotiebuje pufrové baze. Pufraéni kapa-
cita by u uzavien¢ho systému byla mala, ale CO, je G¢in-
né odstranovan dychanim — je ho vydechovano pravé
tolik, kolik se ho vytvofi a pufrovaci kapacita vzrista. Pii
pH 7,4 se podili otevieny pufrovaci systtm CO,/HCO;
asi dvéma tietinami na celkové pufra¢ni kapacité krve.
Zbytek je zajistovan neuhlic¢itanovymi pufry lokalizo-
vanymi prevazn¢ intracelularné.

vvvvvv

nych krvinkach (viz str. 91).

HbH < Hb + H* HbO,H < HbO; + H”

Jako pufrovaci, naraznikové systémy se uplatiuji kro-
me toho i plazmatické bilkoviny a dalsi latky, napt. fosfaty.

Poruchy: Jestlize stoupne pH krve nad horni hranici, hovofime
o alkaloze, klesne-li, o acidéze. MiZe jit o poruchy s pivodem
respira¢nim (nedostate¢na ventilace z jakychkoli pficin) nebo me-
tabolickym (diabetes, hladovéni, poruchy ledvin, pfi prijmech,
vysoky piijem bilkovin, anaerobni metabolizmus pii nedostatku
kysliku atd.). Ur¢ita mensi zména reakce krevni plazmy mutize na-
stat napf. pii namahavé télesné praci (acidoza) nebo pfi zvysené
ventilaci plic v klidu (alkal6za).

9.5. Srazeni krve (hemokoagulace)

Nejstar§im obrannym mechanizmem proti ztratam tél-
ni tekutiny je u zivocichl s otevienou cévni soustavou
stah svaloviny kolem poranéni. Jinou reakci je kon-
trakce poranéné cévy zamezujici tniku krve. To jsou
hlavni obranné déje proti krevnim ztrdtdm u krouzkovct
nebo mekkyst. Od ¢lenovcet jiz krev sama obsahuje me-
chanizmy pro vytvoreni doc¢asné zitky branici krva-
ceni a umoZiujici zahojeni. U obratlovct je poskozeni
vnitini stény cévy signalem pro slozity enzymaticky d¢j
zvany hemokoagulace. Koncem 60. let vznikla tzv. kon-
cepce koagulacéni kaskady, podle niz do procesu srazeni
krve vstupuje nejméné 13 faktor(, které se oznacuji fim-
skymi Cislicemi. Vétsina téchto faktort jsou bilkoviny

(61



- 62]

9. FUKCE TELNICH TEKUTIN

charakteru proenzymil. Jakmile je dan podnét k aktiva-
ci, probéhne postupnd, kaskadovita aktivace vSech po-
ttebnych koagulacnich faktorti az do vytvoteni stabili-
zované fibrinové srazeniny.

Zastava krvaceni (hemostaza) je souhra ucinku
plazmatickych a tkanovych faktori spolu s ¢innosti
trombocyti. Vysledkem téchto interakei je ucpani trh-
lin v cévach v pribéhu nékolika malo minut. Schéma-
tické shrnuti hemokoagulacni kaskady je na obr. 9.2.

Poranéni

TAdheze] |
Foregacs] |

Viskozni .

metamorf6za
destiCek

!

Destickovy Definitivni Organizace,
trombusH trombus ~—.

zahojeni

Obr. 9.2. Schema hemokoagulaénich pochodut. Odhaleni subendo-
telovych vrstev cév (kolagenu) vede k adhezi a agregaci desticek
v poranéném misté za vzniku destickového (bilého) trombu. Vedle
toho se uvolni tkanové faktory a aktivuje se kaskada reakci v plaz-
mé ustici ve vznik vlaken fibrinu. Ten zpevni bily trombus a vytvori
definitivni zatku.

Pti defektu vnitini vystelky cév (endotelu) zptisobe-
ném poranénim, ptijde krev v tomto mist¢ do kontaktu
se subendotelovymi vldkny kolagenu. Krevni desti¢ky
pak adherujina kolagen. Toto pfilnuti je aktivuje a diky
cytoskeletarnimu kontraktilnimi aparatu méni svij tvar
— metamorfuji na kulovity tvar s pseudopodiemi. Nasled-
nou exocytdzou vylévaji obsah svych granul — sekrece.
Latky, které sekretuji, pozitivné zpétnovazebné podpo-
ruji agregaci dalSich desticek (ADP) a jejich adhezi.
Z dalsich uc¢inkti uvolnovanych latek 1ze jmenovat sti-
mulaci vazokonstrikce (serotonin), mitogenni ucinky
(rtstovy faktor) a fagocyty aktivujici faktor.

Vysledkem je masivni shlukovani desticek kolem
poranéného mista za vzniku desti¢kové zatky tzv. bilé-
ho trombu. Ten zabezpeci, zejména pii malych defek-
tech, provizorni ucpani trhliny, k ¢emuz piispiva i kon-
strikce 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 uvolnénych z vy-

raznéji poranéné tkané. 2) Vnitini systém, aktivovany
1 pfi mensich poranénich, ktery je aktivovan kontaktem
koagula¢niho plazmatického faktoru XII s vlakny ko-
lagenu poranéné cévy nebo obecné kontaktem s povr-
chem jiného povrchového naboje nez ma endotel.

Oba systémy aktivuji faktor X, ktery pak spolu s dalsi-
mi plazmatickymi faktory, prfeméni protrombin na trom-
bin a ten pak kaskédovité iniciuje pfeménu fibrinogenu
na fibrin.

Fibrin tvoii vldkna, ktera se spolu vdzou a vytvofi
sit. Pleteii fibrinovych vldken zpevni destickovou
zatku a vytvoii i se zachycenymi erytrocyty definitivni,
¢erveny trombus. Ten se po urcité dob¢ smrsti (retrak-
ce). Smrst'uji se fibrinova vlakna odstupujici z t€l trom-
bocyti a ze sraZeniny je vytlacovano krevni sérum. Sé-
rum obecné je tekuta ¢ast srazené krve. Ma stejné sloze-
ni jako plazma, ale postrada nékteré faktory (zejména
fibrinogen), které byly pfi procesu srazeni spotiebo-
vany. Pozd¢ji prortsta do trombu pojivo a nakonec se
plvodni 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 cholesterol
s vapenatymi solemi, zbytky rozpadlych buné¢k a pojivovou hmo-
tou. Dochazi k zizeni prisvitu (lumenu) cévy, v misté zazené
a poskozené cévy se hromadi trombocyty a mize se objevit krev-
ni srazenina (trombus). Tvofeni trombl ve véncitych cévach
je castou pric¢inou srdeéniho infarktu. Tkan, kterou postizena
veéncita tepna pivodné zasobovala, odumira. Pti ucpani mozkové
tepny dochazi k tzv. mozkové mrtvici. Pfi zaneseni uvolnéného
trombu do pravé komory a odtud do plic dochazi k plicni em-
bolii. Uzavér hlavni plicni artérie velkym trombem vede k smrti
postizeného.

Pro fadu reakci v koagulaéni kaskadé jsou nezbytné
ionty Ca* nebo vitamin K. Pfidanim oxal4tu nebo citronanu
sodného ke krvi dosahneme vyvazani ionti Ca®* a krev se stane
nesrazlivou.

Srazeni krve musi byt omezeno na lokalni reakci
a nesmi preriist v generalizovanou koagulaci v celém
krevnim systému. Antikoagulaéni, negativné zpétnova-
zebné UCinky maji antitrombin s heparinem (pfirozen¢
produkovan zirnymi buitkami) 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 ukonceno.
Pti nebezpecich trombdz se srazlivost omezuje uméle.

Krvacivost je chorobné snizeni schopnosti hemokoagulace
(hemostazy) a mlize mit nékolik pficin: nedostatek vitaminu K
(napt. pii potlaceni stfevni mikroflory, kterd jej produkuje, anti-
biotiky), vrozeny nedostatek ne¢kterého faktoru (napi. VIII pii he-
mofilii), trombocytopenie, cévni onemocnéni atd.

Néekteré druhy zvitat sajici krev (komati, klist'ata, pi-
javice) vylucuji do rany jiné antihemokoagulacni latky.
Hirudin pijavic (Hirudinea) inhibuje uc¢innost trombinu.
Protisrazlivé latky se vyskytuji i v jedovych zlazach né-
kterych druhti hadi, jiné hadi jedy naopak srazeni krve
urychluji.
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9.6. Mnozstvi krve

Mnozstvi krve je pro uréity zivoc¢isny druh konstantni.
Celkovy objem krve se u obratlovct pohybuje zhruba od
6 do 9 % télesné hmotnosti. U dospélého cloveka to pied-
stavuje 4,5-6 litrti krve. Zeny maji ve vztahu k t&lesné
hmotnosti o néco méné krve neZ muzi, mlad’ata vice nez
dospélci. Dobfe trénovani sportovei a namahave télesné
pracujici lidé maji vétsi objem krve neZ ostatni. Také voda
vstfebavana v travicim traktu pfechodné zvétsuje objem
krve, piebytek se vSak odstraiuje ledvinami. Zmenseni
objemu krve nastava pii poceni, hladovéni, prijmech ¢i
krvaceni. Regulacni mechanizmy pak vyvolaji pocit zizné
a potiebu vratit tak objem na ptivodni hodnoty ptivodem
tekutiny. Normalni objem krve se nazyva normovolémie,
snizeny hypovolémie, zvyseny hypervolémie.

Zdravy ¢lovek snasi ztratu do 10 % objemu krve. Ur-
Cité zdravotni potize mize vyvolat ztrata kolem 750 ml,
tj. asi 15 % objemu krve. I tuto ztratu dokaze vsak ¢lo-
veék postupné vyrovnat. Mensi ztraty krve se vyrovnavaji
presunemz Krevnich zasobaren (jatra, slezina) a pieve-
denim tkanového moku do krve. Poté se urychli i tvor-
ba krvinek. Denn¢ se takto obnovuje asi 50 ml krve.
To znamena, ze za rok se objem krve u ¢lovéka vyméni
3-3,5krat.

P11 vyssi ztraté jiz vSak musi byt indikovana transfuze (napf.
pfi rozsahlych chirurgickych zakrocich). Transfize krve je 1éeb-
ny zakrok, pti kterém se pievadi krev zdravého jedince do krevni-
ho ob&hu nemocného. Vyuziva se ji viak také u riznych krevnich
chorob, napf. anémii, hemolytickych nemoci atp. Pfi transfuzich
krve ma nejvétsi vyznam ABO systém, i kdyz se piihlizi i k jinym
skupinovym systémtim, zejména Rh.
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10.
Imunitni systém

Kazdy Zivy organizmus musi neustdle Celit invazi patogenii, resp. cizorodych latek
a organizmil z okolniho prostredi. Schopnost jedince branit se témto patogeniim
nazyvame obecné slovem imunita, z latinského slova immunitas = odolnost.
Zakladnim principem imunitniho systému je jednak schopnost rozlisit latky telu
viastni od cizorodych, ale také rozliseni a zdasah proti patologicky zménénym bunkdam
viastniho téla. S urcitym typem odolnosti se setkavame jiz na urovni
nejprimitivnéjsich bezobratlych. U savcii se vyvinul velmi komplikovany a v mnoha
smeérech doposud neprobdadany obranny systéem. len na jedné strané vyznamné
zvySuje Sance na preZiti a jeho selhani muzZe byt pro organizmus znicujici, na druhé
strané vsak omezuje lecebné moznosti moderni mediciny .

V nasledujici kapitole nejprve definujeme vSechny
zéakladni slozky a funkce nejvyvinutéjsiho imunitniho
systému tak, jak ho nachdzime u savci. Teprve poté
uvedeme imunitni systémy nizsich fylogenetickych sku-
pin, u kterych nalezneme zpravidla jednodussi obranné
systémy.

10.1. Slozky imunitniho systému
savcl

Nejprve definujme imunitni systém savcli po strance
stavebni, na kterou navazeme popisem funkci. Sav¢i
imunitni systém se sklada z lymfatickych organi a cir-
kulujici bun¢k — leukocytii, produkujicich fadu media-
tort (cytokinii), jez koordinuji slozité imunitni reakce.

10.1.1. Lymfatické organy

Jsou to vysoce specializované tkan¢ obsahujici velké
mnozstvi lymfocytt resp. jejich prekurzort a fadu dal-
Sich bungk, tvoticich vhodné prostfedi pro lymfocyty.
Lymfatické organy mtzeme rozdé€lit do dvou skupin:

1) Primarni neboli centralni lymfatické organy.
Patii k nim Kkostni dfen a brzlik (thymus) a jsou mis-
tem vzniku a dozravani lymfocyti. Jak B-lymfocyty
tak T-lymfocyty vznikaji v hemopoeticky aktivni (Cer-
vené) kostni dieni. Zatimco B-lymfocyty zde i dozrava-
ji, T-lymfocyty opoustéji kostni dieni jako nehotové pre-
kurzory a sviij vyvoj dokonc¢uji v thymu (odtud pochazi
oznaceni ,,T* v jejich nazvu). U ptakd, pres jinak velkou
podobnost se savéim imunitnim systémem, nachazime
navic dal§i primarni lymfaticky organ Fabriciova burza,
kde dozravaji ptaci B-lymfocyty.

2) Sekundarni neboli periferni lymfatické orga-
ny. Patfi k nim lymfatické uzliny, slezina a mukoézni
lymfaticka tkamn. Jsou mistem vzniku adaptivni (speci-
fické) imunitni odpovédi. Protoze se v nich vychytava-
ji cizorodé antigeny a soucasn¢ i koncentruji lymfocyty,
zvysuje se zde pravdépodobnost setkani antigenu s pii-
sluSnym lymfocytem a tedy k jeho stimulaci. Aktivované
lymfocyty pak spousti kaskady imunitnich reakci smé-
fujicich k inaktivaci a eliminaci antigenu. (K termintim
specifickd imunita a antigen se podrobnéji dostaneme
vzapéti.)

Lymfatické uzliny jsou specializované organy v mis-
tech sbihani se lymfatickych cév. Obsahuji velké mnozstvi
lymfocytl i makrofagl a vychytavaji antigeny z proté-
kajici mizy. Slezina je ledvinovity orgdn umistény vlevo
pod zebry mezi zaludkem a branici. Podobné jako v lymfa-
tickych uzlinach i zde je vysoka koncentrace lymfocytt.
Kromé jiz zminéného vyznamu sleziny pii odbouravani
erytrocytd vychytava antigeny piimo z protékajici krve.

Mukézni (slizni¢ni) lymfatickou tkani rozumime
piedevsim sliznice vystylajici Gistni dutinu, dychaci tru-
bici, tenké stievo a pochvu. Prostfednictvim specializo-
vanych bunék v téchto sliznicich jsou vychytavany anti-
geny z povrchovych epiteld télnich dutin.

10.1.2. Cirkulujici bunky imunitniho systému

Leukocyty (jiz zminéné na str. 60) jsou buiiky zodpo-
védné za imunitni reakce organizmu. Piesto, ze podstatna
¢ast leukocytt cirkuluje v krvi, mnohé z nich prochézeji
sténami kapilar piimo do tkani (diapedéza), kde vyko-
navaji svoje funkce.

Terminologie bilych krvinek a jejich tfidéni se mize
zdat komplikované. N¢které leukocyty se vyskytuji ve
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vice variantach, u jinych zase existuje nékolik oznaceni
pro tentyz druh bunky. Bilé krvinky mizeme délit jed-
nak morfologicky a jednak funkéné, pfi¢emz kategorie
tohoto dé€leni se vSak rizné piekryvaji. Zakladni prehled
typu a funkei podava tabulka 10.1.

Z hlediska morfologického dé¢lime leukocyty podle
charakteru cytoplazmy na dvé skupiny: Granulocyty
obsahuji v cytoplazmé granula a maji segmentované ja-
dro. Podle barvitelnosti granul riznymi typy barviv de-
lime granulocyty na neutrofily, eozinofily a bazofily.
Vsechny granulocyty jsou schopny po stimulaci uvolnit
obsah svych granul do extracelularniho prostoru (tzv. de-
granulace) a riznym zptusobem (vasodilataci, cytotoxic-
ky, antikoagulacné atd.) tak zpétné plsobit na vyvolava-
jici podnét. Pfedstavuji prvni, rychlou linii obrany orga-
nizmu proti cizorodym ¢asticim. Jejich obranyschopnost
a doba Zivota je vSak omezena.

Agranulocyty neobsahuji v cytoplazmé barvitelna
granula a maji velké ovalné neclenéné jadro. Patii sem
lymfocyty a monocyty.

Z hlediska funkéniho miizeme leukocyty rozdélit do
tii zakladnich skupin:

1) Fagocytujici buiiky jsou specializované k pohl-
covani c¢astic, které pak mohou podle jejich charakteru
dale stépit popt. zcela rozpustit (lyzovat). Schopnost fa-
gocytovat maji neutrofily, eozinofily, makrofagy a je-
jich prekurzory monocyty. Monocyty/makrofagy mohou,
kromé cirkulujicich, také vstupovat do tkani. Nachazi-
me je v plicich (alveolarni makrofagy), jatrech (Kupfe-
rovy buniky), mozku (mikroglie), kiizi, lymfatickych uz-
linach, slezing a pod.

2) Cytotoxické buiiky jsou schopny cilen¢ zabijet
dalsi bunky. Tuto schopnost maji eosinofily a nékteré

typy lymfocytii (cytotoxické T-lymfocyty a tzv. buii-
ky zabijeci).

3) Buiiky produkujici protilatky jsou B-lymfocy-
ty, které jsou proto zakladem latkové imunity. Charakte-
ristickou vlastnosti lymfocytt je jejich premistovani. 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 fago-
cytovanou castici rozStépit na proteinové fragmenty,
které potom vynesou na sviij povrch a tim davaji signa-
ly dal$im buiikdm imunitniho systému. Tuto funkci mo-
hou zastavat makrofagy, monocyty, dendritické buii-
ky a B-lymfocyty.

10.1.3. Mediatory imunitniho systému

Mediatory imunitniho systému, nazyvané cytokiny, jsou
polypeptidy produkované imunitnimi bunikami jako od-
povéd’ na pfitomnost antigenu v organizmu. Cytokiny
aktivuji rizné efektorové buriky, jejichZ tikolem je inak-
tivovat a eliminovat antigen.

Podle funkce miizeme cytokiny klasifikovat do tii
zékladnich kategorii:

1) Mediatory regulujici vrozenou imunitu jsou vét-
Sinou produkovany makrofagy a buiikami zabije¢i (natu-
ral killer — NK buriky) jako reakce na bakterialni a viro-
vé produkty. Skupina téchto cytokini stimuluje pocateéni
zanétlivé reakce. Patifi sem napt. TNF (tumor necrosis
factor), IFN (interferony) a cela fada tzv. interleukin.

2) Mediatory ziskané (adaptivni) imunity jsou pro-
dukovany pievazné T-lymfocyty a reguluji déleni a dife-
renciaci ruznych skupin lymfocyti. Jejich produkce je

klasifikace
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Tab. 10.1. Typy a funkce leukocytl v imunitnim systému ¢lovéka.
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vysledkem rozpoznani konkrétniho typu antigenu (viz
dale). Patii sem opét prevazné interleukiny a interferon.

3) Mediatory stimulujici hemopoézu jsou produ-
kovany kmenovymi bunikami kostni diené a leukocyty.
Stimuluji rast a diferenciaci leukocytd. Patii sem skupi-
na CSF (colony-stimulating factors) a opét fada inter-
leukinti. (viz str. 61).

& %k %k

Podle stupné dokonalosti, specializace a rychlosti za-
sahu rozliSujeme dva zékladni typy imunity: vrozenou
(nespecifickou) a ziskanou (specifickou). Mezi obéma
liniemi ovSem existuje spoluprace a cetné vazby.

10.2. Nespecificka imunita

Tento typ imunity je evoluéné starsi a vyskytuje se v riiz-
nych formach v celé zivoc¢isné fisi od bezobratlych az po
savce veetné ¢loveka. Zakladni rysy této imunity jsou:

1) Je vrozena. Mechanismy této imunity ma organiz-
mus od narozeni, bez ohledu na to, zda se setkal s pfi-
sluSnym antigenem nebo ne.

2) Neni specificka. Bunky podilejici se na nespeci-
fické imunité zasahuji stejnym zplsobem proti jakékoli
Castici, ktera byla rozpoznana jako cizoroda.

3) Nema imunologickou pamét’. Bunky nespecific-
ké imunity zasahuji vzdy stejnou silou a to i po opakova-
ném kontaktu s konkrétnim antigenem.

Vykonné slozky (souc¢asti) vrozené imunity jsou:

1) Fyzikdlni a chemické bariéry organizmu.
Kiize, sliznice chranéné mukoznim sekretem a rasin-
kové epitely vytvareji mechanickou zabranu proti pro-
nikani cizorodych latek do organizmu. Nejvétsi riziko
vniknuti cizorodych ¢astic je pies sliznice traviciho, dy-
chaciho a mocopohlavniho ustroji, kde je organizmus
oddélen od vngjsiho prostiedi pouze tenkou vrstvou epi-
telidlnich bunék. Ty vSak produkuji antibakterialni latky
a vytvareji tak chemickou bariéru. Napft. sliny a slzy ob-
sahuji lysozymy, naruSujici bakterialni sténu; také Za-
lude¢ni $tavy svym nizkym pH pfedstavuji antibakte-
ridlni prostiedi.

2) Basofily, uvolnujici ze svych granul histamin.
Utinkem histaminu dochazi k dilataci cév, a zvySuje se
permeabilita vlasecnic. Usnadni se tak prichod proteini
a leukocytd z krve do tkéani, kde mohou celit patogenu.
Vznika zanétliva reakce, doprovazena teplotou, otoky,
lokalnim zarudnutim.

3) Fagocytéza makrofagy a neutrofily. Pokud do-
jde k ptekonani fyzikalnich bariér a cizorodéa castice
pronikne do tkani, vznika zdnét. Cizoroda latka se do-
stava do styku s fagocytujicimi bunkami, které diape-
dezou vystupuji ptes stény kapilar ptimo do tkani. Fago-
cytujici bunky nadané schopnosti améboidniho pohybu
rozpoznavaji cizorodé organické i anorganické Castice,
bakterie, bunécné fragmenty apod., pfiblizi se k nim
a fagocytdzou je pohlti. Uvniti mize byt infekéni Casti-
ce rozlozena napf. pomoci enzymu lysozymu nebo pero-

xidu vodiku. V mist¢ infekce vznika hnis, tvofeny od-
umfelymi makrofagy a neutrofily. Aktivované tkanové
fagocyty produkuji cytokiny (interleukiny), ovliviujici
¢innost fady dalSich bun¢k.

4) Komplementové proteiny. Je to skupina tkano-
vych a membranovych proteint, které jsou lokalné akti-
vovany v misté zanétu. Pusobi jednak jako chemicky
atraktant pro leukocyty, dale (podobné jako imuno-
globuliny) obklopuji buiku bakterie (opsonizace) a tim
usnadiiuji jeji rozpoznani fagocyty. V neposledni fadé
pak nékteré proteiny komplementu ni¢i baktérie tim, ze
se zabudovavaji do jejich membran a vytvoii v ni pory
(perforuji ji). Pory nekontrolované pronikaji dovniti sod-
né ionty a diky osmotickému proudu vody dochazi k lyze
bakterialni bunky.

Mezi dalsi nespecifické baktericidni latky patii napf.
peroxid vodiku, kyslikové radikaly, oxid dusnaty nebo
lysozym.

5) Buiiky zabijeci (NK) jsou typem leukocytl spe-
cializovanym na nespecifickou obranu proti virim a na-
dorovym bunkam. Rozpoznavaji zmény na povrchu bu-
n¢k infikovanych viry a usmrcuji je. Tim znemozni dalsi
mnozeni virt a také zpfistupni viry dal$im slozkam
obranného systému.

sk k k
Fagocytoza a ostatni nespecifické slozky obrany jsou
velmi G¢inné proti fadé baktérii, ale mnohé mikroorga-
nizmy ziskaly schopnosti se fagocytoze brénit. Proti ta-
kovym baktériim a proti vét§in¢ virti je €inny pouze
specificky imunitni systém, v némz spolu uzce spolu-
pracuji lymfocyty, protilatky i makrofagy.

10.3. Specificka imunita

Je evoluéné vyspélejsim typem imunity. K jejim zaklad-
nim znakim patfi:

1) Neni vrozena. Organizmus ji ziskava teprve bé-
hem zivota, a to zpravidla az po setkani s ptislusSnym
antigenem.

2) Specificky rozpoznava cizorodé latky (antigeny).
Kazda specifickd imunitni bunika urcitého typu (klonu)
je geneticky piedurcena k rozpoznani pouze jediného
druhu antigenu.

3) Vyznacuje se imunologickou paméti. Opakova-
né setkani s konkrétnim antigenem vyvolava stale sil-
néjsi a rychlejsi imunitni odpovéd.

Na povrchu vsech bunék téla se nachazeji individu-
aln¢ specifické membranové proteiny (MHC — viz dale),
jakési znacky umozZilujici imunitnimu systému rozpo-
znat, ktera burika je vlastni a ktera cizoroda. K formova-
ni téchto informacnich proteinti na membranach bunck
dochazi jiz béhem embryonalniho vyvoje jedince. Ve
stejnou dobu se s nimi také seznamuje dozravajici imu-
nitni systém a dochazi k vytvoreni ,,seznamu® znacek,
které musi byt imunologicky tolerovany. Zjednodusené
feceno, veskeré tkané vlastniho téla, se kterymi piijde
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formujici se imunitni systém embrya do styku, jsou v bu-
doucnu povazovany za vlastni a neni proti nim iniciova-
na zadna imunitni odpovéd’. Po narozeni jsou uz vsech-
ny odlisné molekuly povazovany za cizorodé a je proti
nim spusténa imunitni reakce. Takové cizi molekuly na-
zyvame antigeny.

Antigen je ptivodné oznaceni pro latku, kterd vy-
volava tvorbu protilatky (z angl. antibody generating).
V §irsim slova smyslu se vSak jedna o jakoukoli cizoro-
dou latku, ktera vyvolava imunitni odpovéd’. Teore-
ticky mize byt antigenem jakakoli biologicka molekula
vcetné jednoduchych metabolith (sacharidd, lipidd, pro-
teindl, nukleovych kyselin atd.). V praxi vSak pojmem
antigen zpravidla oznaujeme patogeny — viry, bakte-
rie, plisné (resp. ¢asti a produkty jejich tél), stejné jako
tkané jinych jedincu.

Antigeny jsou v téle rozpoznavany prosti‘ednic-
tvim B a T-lymfocyti. Ty maji na svém povrchu tzv.
bunécné receptory, které jsou schopny se specificky
vazat na konkrétni antigen. Buné¢né receptory jsou
membranové proteiny, jejichz stavba je analogicka jak
u B tak u T-lymfocyti (viz obr. 10.1.). Obsahuji vazebné
misto pro antigen, jez je tvofeno specifickou kombinaci
nékolika malo aminokyselin. Protoze antigenni moleku-
la je zpravidla piili$ velka, vaze se membranovy recep-
tor svym vazebnym mistem jen na urcitou malou ¢ast
puvodniho antigenu, na tzv. epitop neboli antigenni
determinant. Specifita imunitni odpovédi proti urcité-
mu konkrétnimu antigenu je zaloZena na unikétni kom-
plementarité jednoho epitopu s odpovidajicim recep-
torem. Receptor s epitopem do sebe tedy zapadaji jako
,kli¢ do zamku*.

Kazdy receptorové specificky typ leukocytu spolu
s jeho shodnymi kopiemi, nazyvame klon. Vzhledem
k tomu, Ze organizmus musi byt pfipraven Celit invazi
miliont typt antigent, je formovani bunéénych recep-

Variabilni oblast -
rozpoznavaci misto

/ pro antigen \

Retézec

o B

Variabilni

oblast
Konstantni Konstantni
oblast oblast
a) b)

Obr: 10.1. Schéma struktury protilatky resp. membranového recep-
toru B-lymfocytu (a) a membranového receptoru T-lymfocytu (b).

vvvvvv

jedné strané je potieba zajistit obrovskou diverzitu po-
kud se tyka rozliSovaci schopnosti. Na druhé stran¢ je
vSak nutné dusledné eliminovat vSechny receptory po-
tencialn¢ schopné reagovat s molekulami vlastniho téla.
K tomuto formovani membranovych receptori (tzv. do-
zravani lymfocyttl) dochazi v kostni deni a thymu, kde
nahodnymi rekombinacemi ve variabilni ¢asti lymfocy-
tarniho receptoru vznikaji miliény jeho variant.

Po narozeni je kazdy lymfocytarni klon reprezento-
van pouze n¢kolika malo leukocyty, které nazyvame
naivni lymfocyty. Teprve po prvnim setkani s pfislus-
nym antigenem (primarni infekce) se pfislusny klon
lymfocytl zacne délit, aby vytvoril dostatecné mnozstvi
svych kopii (tzv. efektorové lymfocyty), schopnych in-
fekci zlikvidovat. Tento proces nazyvame klonalni ex-
panze. Po odeznéni akutniho stadia infekce, vétsina efek-
torovych bun¢k umird. Mensi cast je vSak zachovana
a méni se v tzv. pamét'ové buiiky, které jsou pii opé-
tovném setkani s pfislu$nym, jiZ zndmym antigenem,
schopny reagovat mnohem rychleji a intenzivnéji (se-
kundarni reakce).

K sk ok

Na specifické reakei se lymfocyty podileji riizné: B-lym-
focyty produkuji protilatky a proto zprostiedkovavaji
tzv. latkovou imunitu. T-lymfocyty napadenou bunku
bud’ zabiji, nebo vydavaji signaly dalsim bunikam k po-
sileni imunitnich reakci proti danému patogenu. Tento
druhy komplex specifickych reakci nese oznac¢eni bu-
nééna imunita.

10.3.1. B-lymfocyty a latkova imunita

B-lymfocyty jsou namifeny proti extracelularnim anti-
genim, kterymi mize byt témér jakykoli typ biologické
molekuly. Po stimulaci receptoru antigenem se piislus-
ny klon B-lymfocytt déli, diferencuje a dava vznik dveé-
ma zakladnim typtum efektorovych bunék:

1) Plazmatické buiiky maji Zivotnost pouze né¢kolik
dni a uplatituji se pii akutni fazi infekce. Produkuji vel-
ké mnozstvi protilatek, tzv. imunoglobulinu (Ig), jez
jsou témet identické s membranovym receptorem pii-
vodniho aktivovaného B-lymfocytu a tedy specifické
vici antigenu, ktery jejich produkei stimuloval. Protilat-
ky jsou globularni bilkoviny, nachazejici se pfevazné
v plazmg, ale také slinach, slzach, mateském mléce atp.
Molekula protilatky ma tvar pismene ,,Y* a je tvofena
¢tyfmi polypeptidickymi fetézei (viz obr.10.1.) U ¢lo-
véka rozliSujeme podle stavby pét zakladnich tfid imu-
noglobulint: IgG, IgA, IgE, IgM, IgD. Imunoglobuliny
nemohou patogenni organizmus znicit samy, ale oznaci
jej jako cil ostatnich obrannych systému. Protilatky se
vazi ptimo na antigen, ,,obali“ ho (opsonizace), a tim se
antigen stava ,,viditelnéjsi pro makrofagy. Komplex
antigen-protilatka aktivuje dalsi buniky a proteiny kom-
plementu, ucastnici se na zanétlivych procesech vroze-
né nespecifické imunity.

(67
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2) Pamét’ové buiiky vznikaji v men$im poctu a na
rozdil od plazmatickych bunék se vyznacuji dlouhodo-
bou Zzivotnosti. Jsou pfipraveny pii opakované infekci
zasdhnout mnohem rychleji a masivnéji nez pii prvnim
kontaktu s pfisluSnym antigenem. Organizmus je tzv.
imunizovan proti urc¢itému antigenu.

10.3.2. T-lymfocyty a bunécna imunita

T-lymfocyty po vzniku v kostni dieni migruji do brzli-
ku, kde dozravaji (rekombinace jejich povrchového re-
ceptoru) a ziskavaji tzv. imunokompetenci. T-lymfocyty
jsou specializovany k rozpoznavani intracelularnich
antigeni (témét vyhradné peptidt). To ma velky vyznam
u infekei, kdy patogen vétSinu Casu zije a rozmnozuje
se uvniti hostitelskych bunék a je tak nerozpoznatelny
B-lymfocyty.

Podle funkce rozliSujeme dva typy T-lymfocytd,
z nichz kazdy reaguje na stimulaci antigenem jinym
zplisobem:

1) T_.lymfocyty (cytotoxické buiiky) ni¢i buiku
vlastniho téla, kterd jim prezentovala cizorody antigen
a tim brani rozsifovani infekce (viz dale).

2) T, lymfocyty (pomahaci) produkuji fadu cytoki-
nd, jez stimuluji dalsi bunky k zasahu proti patogenu.

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

Kmenova
burika

R O=<!

Thymus II /
T-Iymfocyt/ APC Antigen B-lymfocyt
@ —(3vy-@
Signaly t
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Stimulace
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Obr. 10.2. Specificka imunita. Naivni B-lymfocyty jsou pfimo sti-
mulovany antigenem, déli se, vznikaji plazmatické buriky produku-
jici protilatky a pamétové buriky. Naivni T-lymfocyty jsou stimulova-
ny antigenem na povrchu APC, déli se a produkuji fadu cytokin(
ovliviiujicich dal$i buriky (stimulace fagocytdzy, autostimulace atd.).

nych interakci mezi jednotlivymi buitkami imunitniho
systému. Také T a B-lymfocyty se vzdjemné ovliviiuji
prostfednictvim cytokind, jak je schématicky znazorné-
no na obr. 10.2.
k koK

Na rozdil od B- lymfocytd, T-lymfocyty nejsou schop-
ny s antigenem reagovat piimo. Ke své stimulaci po-
tiebuji tzv. antigen prezentujici burky.

10.3.3. Antigen prezentujici bunky a MHC
systém

Antigen prezentujici buiikky (APC = antigen presen-
ting cell) jsou buiky vlastniho téla (typové se jedna
hlavné o makrofagy, dendritické bunky, ale také B-lym-
focyty), které jsou schopny fagocytovat. Stale pohlcuji
ze svého okoli castice, které pak rozkladaji na kratké
peptidické sekvence (epitopy), jejichz ,,vzorky* jsou ne-
ustale vynaseny na povrch bunky k ,,posouzeni®, zda se
jedna o latku cizorodou, Skodlivou nebo o soucasti
vlastniho téla. Mimo to maji na svych membranach tzv.
MHC molekuly. (Ozna¢eni MHC pochazi z anglické-
ho spojeni ,,major histocompatibility complex‘ = hlavni
histokompatibilni systém.)

MHC molekuly jsou vysoce polymorfni a pro kaz-
dého jedince zcela unikatni bilkovinné struktury pfii-
tomné na povrchu vSech jadernych bunék organizmu.
Teprve komplex MHC molekuly s antigenem, vysta-
veny na povrchu APC buiiky je schopen aktivovat pfi-
slusny T-lymfocyt (viz obr. 10.3.). To ma svlij vyznam:
rozeznani a zniceni celé napadené buiky vlastniho téla
fungujici jako ,.tovarna na virové castice” je ucinnéjsi
nez likvidovat viry samostatné.

Antigen

Klonalni
expanze

&eh
\V

T-lymfocyt
.‘ -

Antigen Komplex
prezentujici MHC-
burika antigen

Obr. 10.3. Stimulace T-lymfocytu: Antigen je fagocytovan anti-
gen prezentujici burikou, rozloZen a jeho ¢ast se navaze na MHC
membranovy protein. Komplex MHC-antigen specificky stimuluje
T-lymfocyt, ktery se déli a produkuje cytokiny.

Protoze MHC molekuly urcuji individudlni identitu
vsech tkani, jsou zodpovédné i za komplikace, které spe-
cificky imunitni systém puisobi pfti l€katskych zakrocich,
napf. za posttransplantacni reakci (odvrzeni $tépu). Po-
kud je jedinci transplantovana cizi tkan s jinym typem
MHC molekul nez ma sam, jsou piijemcem rozeznany
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jako antigen, ktery spousti silnou imunitni reakci vedou-
ci az k odvrzeni Stépu.

Proto pfi transplantacich musi byt proto 1) dodrzena
co nejvetsi podobnost darce a piijemce v MHC protei-
nech (podobnost se zvySuje u piibuznych) a dale 2) ume-
le potlacovana imunitni reakce piijemce transplantatu.
Tim se zvySuje pravdépodobnost tispésného prijeti trans-
plantatu, na druhé strané je vsak pacient vzhledem k ume-
le potlacené imunité vystaven fadé komplikaci (mnohem
vétsi riziko infekce s tragickymi nésledky i v pifipadé
jinak banalnich onemocnéni).

Poznamka terminologicka: MHC proteiny je obecné
oznaceni histokompatibilniho systému u obratlovcii véet-
n¢ ¢lovéka. U raznych skupin obratlovcd se vyskytuji
v rizném mnozstvi a kvalité. Vzhledem k tomu, Ze nej-
vétsi koncentrace MHC proteind se nachazi v leukocy-
tech, zacal se u ¢lovéka pouzivat termin HLA (z anglic-
kého human leukocyte antigens — lidsky leukocytarni
antigenni systém), ktery je u ¢lovéka v podstaté synony-
mem pro MHC proteiny.

10.3.4. Aktivni a pasivni imunizace

Existuji dvé zakladni cesty, jakymi miize byt organiz-
mus imunizovan proti cizorodym latkam.

1) Aktivni imunizace je forma imunity, vyvolana p¥i-
mym kontaktem organizmu s prisluSnym antigenem.
Imunitni systém jedince zde hraje aktivni roli, sam si
vytvafi vlastni protilatky a formuje pamétové lymfocyty
z naivnich lymfocytl. K aktivni imunizaci dochazi po
prodélini onemocnéni, pii inkompatibilnim téhotenstvi
(matka Rh, plod Rh*) nebo transfuzi. V Iékaistvi je aktivni
imunizace vyuzivana pii nékterych typech ofkovani — do téla se
vpravi oslabeny nebo mrtvy patogen popt. bakterialni toxin v kon-
centraci, ktera organizmus neposkodi ani nevyvola onemocnéni, ale
iniciuje tvorbu protilatek (napf. nestovice, obrna, tuberkuloza).

2) Pasivni imunizace je forma imunity, kdy jsou do
organizmu transportovany jiz hotové protilatky nebo
lymfocyty specifické viici danému patogenu. Jedinec se
pak stava docasné imunni vici konkrétnimu patogenu,
aniz by s nim jeho imunitni systém pfisel do styku. Vy-
hodou je rychla ucinnost bez ¢asové prodlevy potiebné k aktivni
imunitni odpovédi. Pfikladem pfirozené pasivni imunizace je pie-
nos protilatek pres placentu z krve matky do plodu nebo pro-
stfednictvim matefského mléka p¥i kojeni. Pasivni imunizace je
uzivana také v 1ékatstvi pii o€kovani na ochranu proti extrémné
virulentnim infekcim nebo jedim (napf. tetanus, hadi jedy).

10.4. Antigenni systém erytrocytu
— krevni skupiny

Podobn¢ jako nachazime na jadernych bunkach tkanové
antigeny MHC, také na membranach bezjadernych eryt-
rocytl existuji antigenni systémy. Antigeny erytrocyti
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, (transfize krve, inkompati-
bilni t€hotenstvi).

10.4.1. Krevni skupiny u ¢lovéka

U clovéka rozlisujeme nékolik paralelné se vyskytujicich
a na sob¢ nezavislych antigennich systémuti ¢ervenych
krvinek:

10.4.1.1. Skupinovy systém ABO

Nejdéle zndmy a z praktického hlediska nejvyznamné;jsi
systém ABO byl popsan pocatkem 20. stoleti videnskym
lékafem K. Lansteinerem a upiesnén ceskym lékafem
dr. J. Janskym.

V ramci tohoto systému existuji fenotypové 4 zaklad-
ni krevni skupiny vzniklé kombinaci dvou typi mem-
branovych glykoproteidii —antigenii A a B(viz tab. 10. 2).
Pritomnost téchto antigent je dédi¢nd a b¢hem Zivota se
neméni. Také protilatky proti chybéjicim antigentim se
v plazmé vyskytuji prirozené. Jsou detekovatelné jiz
béhem prvnich mésicii po narozeni. Jejich tvorba je sti-
mulovana né€kterymi bakteriemi stfevni flory a slozkami
potravy a jde tedy o bézn¢ se v piirodé vyskytujici anti-
genni typy.

Antigeny A a B se u ¢loveka vyskytuji v rizné antigenni kva-
lit¢ a rozliSujeme je ¢iselnymi indexy. Napt. v ramci skupiny A je
nejsilngjsi formou antigen A, (pfiblizné€ u 85 % nositelil), méné
Casté jsou formy A, A, a A,

Skupina A se vyskytuje hlavné v oblastech u Atlantského
oceanu, nejvice u severskych narodd, hlavné Eskymakti a Lapon-
cii (az 60 %).

Skupina B je nejcast&jsi v jihovychodni Asii u Korejct, Indt
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 néco
vy$s$i procento skupiny B.

Skupina 0 je nejhojnéjsi u americkych Indiant, kde u nékte-
rych kmenti dosahuje az 100 %. Na druhé strané tito Indiani ne-
maji 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 erytrocytti dochazi ke
zmén¢ povrchového naboje (ktery normalné udrzuje krev
v suspenznim stavu), coz vede ke shlukovani (agluti-
naci) erytrocyt darce. Aglutinované krvinky jsou navic
vzajemné svazany molekulami protilatek piijemce. Pti
takové inkompatibilni transfiizi dochazi nejprve k ucpavani kapilar
piijemce a pozdéji pak k hemolyze darcovych erytrocytd s moz-
nosti az smrtelnych nasledkd vlivem hemolytické Zloutenky, se-
lhani ¢innosti srdce, ledvin a dychani. Protilatky krevni plaz-
my, které vyvolavaji shlukovani erytrocytii obecné na-
zyvame aglutininy. Antigeny, které se na aglutinaci
podileji pak oznacujeme jako aglutinogeny. Této skutec-
nosti se vyuziva v praxi k uréovani krevnich skupin: Erytrocyty
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% zastoupeni
fenotyp genotyp Antigeny erytrocytt Aglutininy plazmy v &eské populaci
Systém A ) s
a0 A 23 ‘Q’ Antigen A %éh anti- B
‘ ti- A
B g(? ‘ Antigen B W;f ant 14,1
AB AB i - zadné
ﬁ) Q::gg:g protilatky 6,6
° % ‘ Zadny N @ﬁ i B 37,8
antigen Y
Systém Rh+ DD ' o5
Rh Dd Antigen D -
Rh- dd Zadny Jen po imunizaci 15
‘ antigen (anti— D)

Tab. 10.2. Hlavni antigenni systémy lidskych erytrocytd.

testované krve se smichaji se sérem, obsahujicim znamy agluti-
nin. Vyhodnocenim stupné aglutinace pak urc¢ime fenotyp testo-
vané krevni skupiny.

Dédi¢nost krevnich skupin. Ve skupinovém systé-
mu ABO se vyskytuji celkem t¥i 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 proje-
vuje pouze tehdy, kdyz se nachazi v genotypu v homo-
zygotni form¢ (00). Pti dédi¢ném ptenosu 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, pficemz jednu alelu dostava
jedinec od otce a jednu od matky. Této zakonitosti lze
vyuzit pii urCovani ptibuzenskych vztahi vcetné 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 imunizovani krvinkami opice makaka
rhezus (soucasny platny védecky nazev je Macaca mulatta) za tce-
lem piipravy imunnich protilatek anti-M a anti-N. Ziskana séra
navic asi v 85 % ptipadl shlukovala krvinky lidi nezavisle na systé-
mu ABO a MN aasi v 15 % aglutinace nevznikala. Byl tak obje-
ven novy antigen spole¢ny pro krvinky ¢lovéka i ma-
kaka (a n¢které dalsi opice). Podle druhového nazvu po-
kusné opice byl oznacen jako faktor ,,rhesus (Rh). Lidé,
jejichz erytrocyty nova protilatka shlukovala, byli ozna-
¢eni jako Rh pozitivni (Rh"), 1idé, u nichz k aglutinaci
nedochazelo, jako Rh negativni (Rh"). V nasi populaci
je asi 85 % lidi Rh* a asi 15 % lidi Rh". Spangliti Baskové
jsou napt. Rh pozitivni asi ze 70 %, ¢ernosi vsak 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). Vzdjemnou
kombinaci alel pak dostdvame rizné genotypy (napf.
CDe/cde, CDe/CDe, CDe/cDE atd.). Daleko nejsilngj-
$im a tedy rozhodujicim je antigen D. Jedince, jehoz eryt-
rocyty obsahuji antigen D, oznacujeme jako Rh*, neni-li
antigen D pfitomen jde o jedince Rh.

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

K imunizaci a tvorb& imunnich protilatek proti anti-
genu D muze dojit napf. pti takovych transfuzich, kdy
krev Rh*™ by byla pfevedena ptijemci Rh. Pfi dalsi
transfuzi Rh pozitivni krve by mohl byt nasledkem silné
aglutinace ohrozen i zivot pfijemce.

S imunizaci se vSak setkavame pii téhotenstvich,
kdy Rh t€hotna Zzena ma plod Rh* po otci. Matka v tako-
vém piipadé mlze vytvaret protilatky proti krvinkam
plodu. Za normalnich okolnosti nesouvisi krevni ob¢h
plodu bezprostiedné s krevnim ob&hem matky. Nepiimo
se stykaji v placenté, ale krvinky plodu se nedostavaji
do krevniho ob&hu matky a naopak. OvSem v obdobi
porodu (zejména pii odlu¢ovani placenty), nebo za urci-
tych chorobnych stavli, mize nastat proniknuti krvinek
plodu do krevniho ob&éhu matky a vytvoieni protilatek.
Tyto protilatky by pii dalsim téhotenstvi mohly po pru-
chodu placentou ohrozit zivot Rh pozitivniho plodu.
Protilatky shlukuji erytrocyty plodu a nasledné je rozru-
Suji (hemolyza). V ¢asnych fazich t¢hotenstvi mize do-
jit 1 k ucpéani nekterych cév plodu shluky krvinek.

Nasledkem rozpadu poskozenych erytrocytli vznika
hemolyticka zloutenka doprovazena anemii. Do krevni-
ho obéhu je vyplavovano vétsi mnozstvi nezralych cer-
venych krvinek (erytroblastii). Proto se choroba nazyva
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také fetalni erytroblastéza neboli hemolyticka nemoc
novorozencu. Anti-D protilatky jsou pfitomny v krvi novoro-
zence nékolik dni, neustale dochazi k rozrusovani jeho krvinek
a vznika nebezpeci vaznéjsich neurologickych poruch (vysoky ob-
sah bilirubinu (viz str. 59, 100) totiz ptsobi v nervové tkani jako
nervovy jed, ktery blokuje tvorbu makroergnich vazeb v ganglio-
vych bunkach). Pti prvém téhotenstvi se fetalni erytroblastoza
vyskytuje pomérné€ vzacné, protoze titr anti-D protilatek je obvyk-
le nizky. Pti opakovanych inkompatibilnich téhotenstvich vSak
muze dojit 1 k odumfeni plodu intrauterinné. Proto se zabezpeci
vymeénna nitrodélozni transfuze krve novorozence, aby se odstra-
nily 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 rtzna.
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 muze vyskytnout v mnohem
slabsi formé i pii t€hotenské inkompatibilité v systému ABO.

10.4.1.8. Dalsi antigenni systémy erytrocyt(
u ¢lovéka

U erytrocytl dale nachazime tadu dalSich povrchovych
antigentl, které¢ vSak nemaji z klinického hlediska vétsi
vyznam. Antigeny téchto systémul nejsou zdaleka tak
silné (vyvolavaji jen mirnou imunitni reakci) a protilat-
ky proti nim se zpravidla v plazmé pfirozené nevysky-
tuji. K jejich tvorbé v signifikantnim mnozstvi dochazi
az po opakované imunizaci pfislusnym antigenem. Jed-
na se napf. o antigenni systémy MN, Ss, Lewis, P, Duffy,
Kell-Cellano, Diego a dalsi.

10.4.2. Krevni skupiny zvirat

Prvni pokusy s krvi zvifat byly provadény jiz pocatkem
nich systému u zivoc¢ichd, se vSak zacal extenzivné roz-
vijet teprve v uplynulych 50ti letech, zejména u hospo-
datsky vyznamnych druhi savet a ptakt. Podobné jako
u ¢loveéka, nachazime také u opic a ostatnich zvitat na
erytrocytech fadu povrchovych antigenii. Protilatky
proti nim se vétSinou piirozené v plazmeé Zivoc¢ichd ne-
vyskytuji, ale vytvareji se teprve po opakované imuniza-
ci. Proto také reakce na ptipadnou inkompatibilni transfizi neni
zdaleka tak silna a nemusi zivot zvitete ohrozit. Poznatky o krev-
nich skupinach zivo¢icht jsou ¢astéji nez pii transfizich vyuziva-
ny Slechtiteli pfi spornych otazkach identity a paternity, pii fylo-
genetickych studiich atd.

Testovani krevnich skupin u Zivo¢ichi provadime (podobné
jako u ¢loveka) reakcemi testované krve se specifickym sérem ob-
sahujicim protilatky, jez zpisobuji hemoaglutinaci nebo imuno-
hemolyzu. Jako zdroj protilatek je casto pouzivano sérum imuni-

zovaného zvifete. Také vytazky z nékterych rostlin maji aglutinacni
ucinky — tzv. fytoaglutininy a jsou tedy pouzivany k diagnostice
antigennich systému.

Obecné lze Tici, Ze krevni systémy Zivocichi jsou
velmi mnohotvarné a méné probadané nez u clovéka.

U poikilotermii nebyly dlouho znamé zadné erytro-
cytarni antigeny, takze se predpokladalo, ze krevni sku-
piny jsou vysadou homoiotermnich zivo¢icht. Pouzitim
aglutininl jinych zvitat popt. fytoaglutininii byly vSak
postupné prokdzany rozdily v erytrocytarnich antige-
nech u ryb, obojzivelniki i plazii. Cervené krvinky fady
druhti kostnatych ryb jsou aglutinovany sérem clové-
ka. Ptirozené aglutininy vSak u téchto ryb, podobné jako
u krokodyla a vétSiny hada nalezeny nebyly. V séru
zmije byly vsak nalezeny pfirozené aglutininy proti lid-
skym antigenim A a B. Také u fady Zelv byl v plaz-
m¢é prokazan vyskyt pfirozenych aglutinini. Antigeny
podobné lidskym antigenim B byly nalezeny u nékte-
rych Zab.

U homoiotermnich zivocicht jsou poznatky o krev-
nich skupinach ucelenéjsi, i kdyz ani tady nejsou zdale-
ka kompletni, navic udaje riznych autord se nékdy lisi.
Lidoopi maji antigenni systémy erytrocytii podobné an-
tigenim u ¢lovéka.

% sk ok
Na dokresleni vyznamu imunitniho sytému uvadime
jesté nékolik struénych prikladi poruch obranyschop-
nosti a jejich nasledk.

10.5. Poruchy (anomalie)
imunitniho systému

Alergie. Alergicka reakce je vyvolana precitlivélosti na
jinak vSeobecné neskodné latky, tzv. alergeny napf.
pyl, 1éky, hadi a hmyzi jedy, ofechy (hl. burské), mléko,
vajicka, ryby, ovoce, prach.

K typickym lokalnim alergickym projeviim patii zarudnuti,
otok a svédeéni ktize, kychani, zvraceni, prijmy a kopfivka. V ex-
trémnim piipadé mtze lokalni alergicka reakce ptejit v tzv. anafy-
lakticky Sok, tj. celkovy kolaps ob&éhového systému (rapidni po-
kles krevniho tlaku v disledku vasodilatacnich u¢inkl histaminu)
a dusenim v diasledku otoku pradusek (bronchokonstrikce).

Autoimunita. Jde o onemocnéni imunitniho systému,
pri kterém dochazi k selhani schopnosti rozlisit latky
cizorodé od latek vlastniho téla. Dochazi k tvorb¢ pro-
tilatek proti vlastnim tkanim.

Roztrousena skleréza je vyvolana narusovanim myelinovych
pochev vlastnich neurontt v CNS. Pfi autoimunitni hemolytické
anémie dochazi k vytvareni protilatek proti antigeniim vlastnich
cervenych krvinek. U onemocnéni zvaného lupus dochazi k tvor-
bé protilatek proti nukleovym kyselinam. Akutni revmatickou
horec¢ku zpisobuji protilatky proti buikam vlastniho srde¢niho
svalu. Autoimunitni revmaticka arthritida je doprovazena tvor-
bou protilatek proti kloubnim tkanim.

AIDS. Onemocnéni imunitniho systému AIDS (Ac-
quired Immune Deficienty Syndrome) je vyvolano retro-
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virem HIV (Human Immunodeficiency Virus), ktery
napada lidské T-lymfocyty a zptuisobuje tak snizenou
obranyschopnost vii€i jinak béznym infekcim. Virus se
v téle nachazi také volng, v télnich tekutinach (krev, matetské
mléko, sperma, vaginalni sekrety) a je pfenasen krvi a pohlavnim
stykem.

Nadory. Ukolem imunitniho systému je nejen zasa-
hovat proti vnéj$im patogentim, ale také rozpoznavat
abnormality u vlastnich bunék a ty potom eliminovat.
V piipad€ nddort v§ak tento mechanizmus selhdva. Ne-
kontrolovanym délenim jediné abnormalni buiky, ktera
nebyla vcas eliminovana imunitnim systémem vznika
nador, seskupeni nediferencovanych a tedy nefunkénich
bunék, které svym rychlym ristem postupné omezuji
funkci zdravych tkani a organll. Nezhoubné, tzv. benigni
nadory se déli pomalu a jsou lokalizovany na urcit¢ misto.
Zhoubné, tzv. maligni nadory se déli velmi rychle a navic ¢asto
uvolnuji bunky, které cirkuluji v téle a mohou byt zdrojem dcefi-
ného nadoru na jiném misté v téle — metastazy.

10.6. Fylogeneze imunitnich
systému

Vyspélost obranného systému je odrazem fylogenetic-
kého vyvoje daného zivocisného druhu.

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

Kvalitu (efektivnost) imunitniho systému mtizeme
prakticky posuzovat z n€kolika hledisek:

1) schopnost rozlisit vlastni od cizorodého

2) schopnost fagocytozy

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 uspé$né existuji milio-
ny let, je zfejmé, ze i jednoduchd forma nespecifické
imunity uplatiiujici se u téchto skupin, dokdze poskyt-
nout vysoce efektivni strategii pieziti. Principy obrany
fungujici u bezobratlych predstavuji ptivodni model ve
vyvoji nespecifické a pozdé&ji specifické imunity u ob-
ratlovet.

Pres velkou diverzitu u bezobratlych je jejich obran-
ny mechanismus vicemén¢ uniformni: Velmi dobfte je
vyvinuta schopnost fagocytovat prostiednictvim amé-
boidnich bunék. Sama schopnost fagocytozy je patr-
né odvozena od zplsobu pfijmu potravy jednobunéc-
nych organizmi. Také schopnost rozliSeni vlastnich
tkani od cizich nachdzime u vSech bezobratlych. Trans-
plantat vlastni i cizi tkané je u vétSiny bezobratlych pri-
marn¢ piijat, diive ¢i pozd¢&ji vsak dochazi u cizi tkané
k odvrzeni.

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

Schopnost rozliseni ciziho od télu vlastniho nachazi-
me uz u protozoi, ktefi 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 Zahavei je situace podobna, navic odmitnuti cizi-
ho §tépu (transplantatu) probéhne rychleji pti opakova-
ném setkani (ndznaky imunologické paméti).

U krouzkovcei se poprvé setkdvame s primitivnim
typem latkové imunity. V krvi maji substance (glykopro-
teidy) které nespecificky hemolyzuji erytrocyty obratlov-
cl. Maji také bunky fagocytujici bakterie a parazity.

U mékkySua nebyla prokdzana vyrazna reakce na
transplantaci Muize to byt fylogenetickou volbou jiné
strategie — obrany pomoci slizového obalu, nepropous-
téjiciho bakterie. Jeho produkce se navic v odpovéd’ na
podrazdéni zvysuje. Vice informaci méame z oblasti lat-
kové imunity. U plzli nachazime v hemolymf¢€ proteiny,
schopné se specificky vazat na bakterie, larvy parazitil
nebo lidské erytrocyty a zplsobit jejich aglutinaci. Jsou
také schopny opsonizace. Tyto proteiny se molekularni
stavbou lisi od imunoglobulinti, maji v§ak obdobné funk-
ce. V hemolymf¢ nachazime také rizné fagocytujici bun-
ky — amoebocyty, hyalinocyty a granulocyty. VSechny
tyto buiiky obéhového systému vznikaji nebo jsou uzce
spjaty s tzv. bilymi télisky a vétvemi sleziny, které mi-
zeme povazovat vilbec za prvni predchiidce lymfatic-
ké tkané.

Kutikula ¢lenovei predstavuje ucinnou bariéru proti
invazi mikroorganizmt. Hmyz je vybaven bunécnym
i humoralnim obrannym mechanizmem. Rada latek vy-
lucovanych krevnimi buitkami — hemocyty — napada
sténu do téla proniklych bakterii. Jiné typy hemocytt fa-
gocytuji. Pti vniknuti velkych patogent (paraziti) nebo
masivni nezvladnutelné infekci nastupuje proces en-
kapsulace. Pfi ném jsou infekéni ¢astice uzavieny do
oballl dé¢jem podobnym vytvrzovani kutikuly — skleroti-
zaci a melanizaci. Parazité zbaveni latkové komunika-
ce s okolim hynou.

U ostnokoZcii se odvrzeni transplantatu déje pro-
stfednictvim rtiznych coelomocytii, bun¢k podobnych
makrofagim, eosinofilnich granulocyti a malych lym-
focyta.
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10.6.2. Obratlovci

U vsech obratlovcu se uplatituje spole¢né nespecificka
i specificka forma imunity. U ryb, obojzivelniki a pla-
zi ma jest¢ vyznam nespecificka imunita, protoze tento
typ imunity neni zdaleka tak ovliviiovan teplotou nebo
nedostatkem vody, jako reakce specificka.

Obecnym trendem u vyssich obratlovet je zdokonalo-
vani jak latkové tak bunéné imunity (vyvoj T a B-lym-
focytl), zvySuje se specificnost odpovédi (vyvojem mem-
branovych receptori a protilatek), objevuje se stale sil-
n¢jsi reakce vedouci k odvrzeni transplantatu (vyvoj] MHC
antigentl) a zdokonaluje se imunologickd pamét’.

U obratloved nachazime az na vyjimky v podstaté
vSechny hlavni slozky imunitniho systému, jak byly vyse
popsany v obecné casti této kapitoly. Stupen dokona-
losti jednotlivych slozek odpovida stupni fylogenetic-
kého vyvoje konkrétni skupiny.

Lymfatické organy: Pocinaje rybami nachazime
thymus a slezinu, podilejici se na imunitnich reakcich.
S kostni dieni se setkavame az u vyspélejsich obojzivel-
nikt. U ptéki navic nachdzime unikétni orgén Fabricio-
vu burzu.

T a B-lymfocyty se vyskytuji u vétSiny obratlovci.
U primitivnéjsich skupin se vSak muze vyskytovat jen
jeden, zatim nediferencovyny typ lymfocyti nesouci
spole¢né znaky jak B, tak T-lymfocytd.

Protilatky at’ uz ptirozené nebo imunni, nachazime
u vSech skupin obratlovcl. Niz§i obratlovei maji jen je-
den typ imunoglobulinfi, zatimco u vyspélejSich obrat-
lovct jejich pocet stoupa az na 8 (savci). U poikilotermi
je aktivita protilatek silné zavisla na teploté — s rostouci
teplotou roste i jejich aktivita.

Tkanové antigeny (MHC) se vyskytuji v rizném po-
¢tu a formach u vSech obratlovct. Analogicky k oznace-
ni leukocytarniho systému u ¢lovéka (HLA), jsou ozna-
¢ovany tkanové antigeny u riznych zivocisnych skupin:
napt. u kon¢ ELA (Equine Lymphocyte Antigen), u koz
GLA (Goat Lymphocyte Antigen) atd.

Bezcelistnati: V krvi nachdzime indukovatelné hema-
glutininy a antibakterialni latky. Tyto protilatky (poly-
peptidické fetézce) se blizi svoji stavbou imunoglobuli-
nim vyssich obratlovet. Mihule jsou proto povazovany
za fylogeneticky piechod mezi Ig typickymi pro obrat-
lovce a bezobratlé. Nachazime zde také hemopoetické
organy, kde dochazi k typické proliferaci bunék.

a dvéma tézkymi fetézci. Vyskytuje se zde vSak pouze
jeden typ protilatek, IgM. U zralokii nachazime brzlik
a slezinu.

Kostnaté ryby: Byla zde poprvé jednoznacné pro-
kazana existence MHC tkanovych antigent. Aktivita pro-
tilatek (IgM), podobné jako u vSech ostatnich studeno-
krevnych zavisi na teploté. Plazmatické proteiny kom-
plementu jsou v porovnani s vys$simi obratlovci vice
uniformni. Nachazime zde dobte diferencovany brzlik
a slezinu.

Ocasati obojZivelnici: Nebyly u nich nalezeny MHC
tkanové antigeny. V kostni dieni nebyla prokézana he-
mopoéza, kterd probihd u téchto druhl v ledvinach a ja-
trech.

Bezocasi obojZivelnici: Pozorujeme u nich velmi
silny MHC. Prokazéany byly dva druhy protilatek: IgM
a IgG, jejichz aktivita opét zalezi, jako u vSech poikilo-
termt, na teploté. U téchto obojzivelnikti byla poprvé
prokazana alergicka reakce. Maji vyvinutou kostni
dfen, fungujici jako hemopoeticky organ. Sekundarni
lymfatické organy (slezina, ledviny, lymfatické uzliny)
plni stejné funkce jako u savcl (vychytavani antigentl,
klondlni expanze, produkce protilatek).

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

Ptaci: Imunitni systém téchto teplokrevnych zivo-
¢icht je svou stavbou i funkcemi velmi podobny obran-
nému systému savcil. Hlavni rozdil spocivé v existenci
zvlastniho lymfatického organu, Fabriciovy burzy, nacha-
zejici se pobliz kloaky. Dochazi zde k dozravani B-lym-
focyti a tedy i tvorbé protilatek.

Srovnavaci piehled vyvoje imunitnich systémi u zi-
vocichii podava obr. 10.4.
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Obr. 10.4. Fylogeneticky vyvoj imunitnich reakci.
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11.
Cirkulace

Zasadni diileZitost cirkulacniho apardtu pro funkci Zivocisného organizmu vyplva
z jeho postaveni ve sluzbach udrzeni stdlosti extracelularniho prostiedi. Bez obehové
soustavy zajistujici cyklické omyvani vsech tkani a organu, 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 zZivot bunék. Riizné funkce jsou lokalizovany do ruznych mist v téle a teprve
cirkulace tvori z mnohobunécného organizmu funkcni celek.

11.1. Ukoly obéhové soustavy

T¢€lIni extracelularni tekutiny, o nichz pojednava piedcha-
zejici kapitola, zprostiedkovavaji kontakt mezi bunkami
mnohobunécnych organizmu a okolnim svétem. Bunikam
je na jedné stran¢ diky tésnému kontaktu s télni tekutinou
(at uz je to hemolymfa nebo prostiednictvim intersticialni
tekutiny krev), umoznéna difuzni vymeéna latek. Na stra-
n¢ druhé rizné organy (plice, ledviny, stievo) ptejimaji
ukoly vymeény latek mezi touto cirkulujici tekutinou a oko-
lim. Cirkula¢ni systém tedy slouZzi jako dopravni pas spo-
jujici buiiky s okolnim prostiedim i navzajem.

Ukoly kladené na ob&hovy systém se do znaéné miry
kryji s ukoly, které jsme jiz zminovali u krve. Jde tedy
hlavn€ o dopravu kysliku a CO,, Zivin a metaboliti,
rozvod latkovych signala a tepla a v neposledni fadé¢
podpora obrannych reakei krevnich elementt. Lze zmi-
nit i hydrostatickou funkeci pro oporu mékkych tél né-
kterych bezobratlych.

11.2. Fylogeneze obéhovych soustav

Mezi cirkulacnimi systémy zivocichi existuji znacné roz-
dily (obr. 11.1). VSechny vSak maji spolecné tyto prvky:
cirkulujici télni tekutinu (hemolymfu nebo krev), srdce
— pumpu (nebo pumpy), uvadéjici tekutinu do pohybu
a cévni systém, kterym krev nebo hemolymfa obiha.
Niz8i mnohobunééni postradaji t€lni dutinu a nemaji
tedy ani vnitini cirkula¢ni systém. U houbovci (Porife-
ra), zahavcl (Cnidaria), Zebernatek (Ctenophora) a i né-
kterych plosténct (Plathelminthes) nachazime vétSinou
jen tzv. gastrovaskularni cirkulaci tekutiny v ramci
sttevni dutiny, ktera ovSem hraje také roli obéhového
systému (obr. 11.1.a,b). Jejich téIni sténa je natolik ten-
ka, ze nepotfebuji vnitini transportni tekutinu a sily di-
fuze jesté staci zajistit vyménu latek s okolnim vodnim

prostfedim. U houbovcii navic transportuji Ziviny amé-
bovité pohyblivé burniky (archeocyty).

Se vznikem pseudocélové a célomové dutiny vznika
i vnitini télni tekutina. Ale ani pak jesté nemusi existo-
vat srdce a cévy a napiiklad pseudocélova tekutina hlistic
(Nematoda) je uvadéna do dostate¢ného pohybu pouhy-
mi pohyby téla (obr. 11.1.c). U ¢lenovet (Arthropoda)
poprvé vznika srdce a soustava cév, které ovSem zatim
netvoii uzavieny celek, nybrz jen propojuji riizné télni
dutiny (siny, lakuny). Hovoiime o oteviené cévni sou-
stavé, protoze cirkulujici tekutina — hemolymfa — volné
protéka mezibunéénymi prostory a bezprostfedné omy-
va vSechny tkané.

11.2.1. Otevrené cévni soustavy

Hemolymfa je zde tedy stéle jedinou télni tekutinou, je-
jiz cirkulace je jiz vyvolavana stahy srdce a drahy prou-
déni jsou urceny stupném vyvoje cév. Takovou soustavu
maji i €lenovei, u nichz ovsem neplati jednotny stavebni
plan, cévni soustava zavisi na vyvoji dychacich organt
(obr. 11.1.d,e). U perlooéek (Cladocera) se vyskytuje
pouze srdce v hibetni ¢asti téla. Buchankam (Copepo-
da) dokonce i to zcela chybi. U vyssich korysua, ktefi
dychaji zabrami (napf. rakovci) nebo u §tird a pavoukil
dychajicich plicnimi vaky, jsou cévy dobfe vyvinuty,
kdezto u téch, ktefi maji siln¢ vyvinutou soustavou
tracheji (hmyz), je soustava cév redukovana.

Hmyzi trubicovité srdce je, jako u vsech ¢lenovci,
ulozeno na hibetni ¢asti t€la. Krev je nasdvana bo¢nimi
otvurky (ostiemi), které jsou v zadeckové ¢asti opatfeny
zaklopkami (chlopnémi). Obéhovy systém je velmi jed-
noduchy, protoze funkci pienosu plynt plni tracheélni
soustava. Je redukovan na aortu (hrudni Gsek hibetni
trubice), vedouci hemolymfu smérem k hlave. Zde se vy-
1éva do dutin (sinll) mezi organy. Smér jejiho proudéni
je usmériiovan a vymezovan blanitymi septy, ktera pro-
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Obr. 11.1. Obéhové soustavy. Mali nebo pfisedli, primitivni Zivoichové nemaji obéhovy systém vibec nebo jeho tlohu plini tekutina ve
stfevé (a,b). Se vznikem télnich dutin se objevuje riizné dokonala soustava srdce a cév s hemolymfou volné protékajici dutinami (c,d,e,f).
Uzaviené cévni fecisté znamena oddéleni krve od tkariového moku a vznik samostatnych lymfatickych cév odvadéjicich tkarovy mok

(lymfu) do krevniho obéhu .

nikaji dokonce i do nohou a tykadel. Na bazi tykadel,
kiidel a koncetin jsou pomocné pulzujici organy, kte-
ré proudéni usnadnuji (obr. 11.2.).

Cirkula¢ni soustava mékkySu obsahuje fadu cév,
srdce byva rozliSeno na komoru a ptedsing, jejichZ po-
¢et obvykle odpovida poctu zaber (obr. 11.1.f). Hemo-
lymfa je rozvadéna cévami po téle a vyléva se do sint.
Odtud je nasavéna do zil s pulsujici svalovinou, dostava se
do Zaber ¢i plic, kde protéka siti vlasecnic a vraci se do

srdce. Okyslic¢ena a odkysli¢ena hemolymfa jsou ¢astec-
n¢ vedeny oddélené. Nejdokonalejsi srdce a cévni sou-
stavu maji hlavonoZci, kde se setkavame s témér uza-
vienou cévni soustavou a kde siny jsou redukovany
a nahrazovany siti vlase¢nic. Srdce je arterialni a krev
do ng&j piichazi piimo ze Zaber. Zene pak krev nasycenou
kyslikem k jednotlivym organtim (velky krevni ob¢h).
Maly krevni ob¢h se sklada ze zabernich srdci, které
vhanéji krev chudou na kyslik do zaber (obr. 11.3.).
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Obr. 11.2. Ob&h hmyzu. Sipky oznaéuiji proud hemolymfy. P¥i dia-
stole je srdce rozepinano kridlovitymi svaly a hemolymfa proudi
ostiemi dovnitf. Pfi systole je vysttfikovana aortou k hlavé, pak se
vraci téInimi dutinami. Cirkulaci podporuji pomocna srdce, proud
je usmérniovan septy v téle i v koncetinach. Ventralni septum mlze
diky vlastni svaloviné cirkulaci podporovat.

Predsif Zaberni
srdce
Komora

Obr. 11.3. Schématické znazornéni obéhové soustavy hlavonozcu
s jiz téméF uzavienou cévni soustavou, arterialnim srdcem a s vel-
kym a malym ob&hem.

Cévni soustava ostnokoZcii odpovida paprscité stav-
b¢ téla. Hlavni cévy doprovazeji nervy a ambulakralni
kanaly. Typické srdce chybi, dochédzi pouze ke slabé
pulzaci nekterych cév.

Oteviené cévni systémy se lisi od uzavienych hlav-
né v téchto bodech: 1) Rozdil mezi systolickym a diasto-
lickym tlakem je maly. 2) Periferni odpor je maly, s ¢imz
souvisi i mald intenzita srdecni ¢innosti (vykon srdce).
3) Krev neproudi plynule. 4) Podminky vymény latek
s tkanémi jsou horsi vzhledem k mensi plose styku he-
molymfy s tkanémi. 5) Transportni mechanizmus je sice
méné energeticky narocny, je vSak také méné vykonny.

11. CIRKULACE

Oteviené cévni soustavy se proto vyskytuji pfedevsim
u zivo€ichil s niz§im metabolizmem. Vyjimkou z tohoto
pravidla je pfedevsim hmyz.

Urcitym fyzikalnim problémem je u otevienych sys-
tému plnéni srdce — tj. piekonani pruznosti srdce v dia-
stole. U mékkysii, u kterych je srdce hermeticky tésné
ulozeno ve vakovitém perikardu, vznika pfi systole ko-
mory kolem srdce podtlak, ktery zptisobi nasati krve
do ptedsini. Nasledujici systola pfedsini naplni komoru.
Trubicovité srdce hmyzu je pfi diastole roztahovano
zvlastnimi k¥idlovitymi svaly.

11.2.2. UzavFené cévni soustavy

U uzavieného obéhu se oddéluje tkanovy mok — rela-
tivné stojaté prostiedi, ve kterém ziji buiiky — od cirku-
lujici krve uzaviené v souvislé siti cév. Krev v roli spe-
cializovaného dopravniho toku tedy nepfichazi s bunka-
mi do kontaktu pfimo, ale komunikuje s nimi pies stény
husté a jemné kapilarni sité. Takovy systém vyzaduje
ptitomnost vykonné pumpy — srdce, které je schopno do-
sahnout dostatecného tlaku zajist'ujiciho pritok celym
fecistém. Uzavieny obéh je funkéné dokonalejsi, nelze
vSak fici, Ze se ve vSech piipadech vyvinul z otevieného.
Ziejmé takto vznikl uzavieny obéh hlavonozct. U né-
kterych pijavic a mnohostétinatcti vSak naopak z uza-
vieného vznikl otevieny.

Prvni uzavieny ob&h zaznamename z bezobratlych
u krouzkovci a pasnic (obr. 11.1.g). Krev se pohybuje
spise peristaltickymi stahy cévnich stén nez ¢innosti né-
jakého centralniho srdce. Hibetni céva pulzuje smérem
k hlavé, v brisni cévé proudi krev smérem k zadnimu
konci t¢la. Hibetni a b¥isni céva jsou spojeny pri¢ny-
mi spojkami, které mohou rovnéz pulzovat. Jiné postran-
ni spojky se vétvi v sit’ jemnych vlasecnic v télni sténé
a vnitinich organech. Z nich se pak krev sbira do bfisni
cévy. Cévni soustava hlavonoZzci je podobna obratlov¢i,
i kdyz zde nejde o zddnou fylogenetickou navaznost.

Dokonale uzaviené cévni soustavy s jedinym cent-
ralnim srdcem maji az obratlovei (obr. 11.1.h). Cévni
soustava obratlovct vychazi ze zdkladu, kterym je cév-
ni soustava kopinatce. Ta je tvofena uzavienou sou-
stavou 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 odkyslicené (chudé na kyslik), s ¢imz je spojeno po-
stupné rozdéleni srdce od dvojdilného rybiho (nepoci-
tame-li zilny splav a tepenny nasadec) po ¢étyrdilné srd-
ce savcu a ptaki. Také cévni systém je ve své ptivodni
podobé (u ryb) jednoduchym okruhem, kde srdce Zene
krev do zaber, odkud je vedena do tkani a zpét do srdce.
Vyvoj pokracuje pies rizné stupné miseni okyslicené
a odkysli¢ené krve az vrcholi u savei a ptaka dvéma
zcela oddélenymi okruhy: malym plicnim a velkym
télnim.
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11.3. Srdce savcu

Srdce savct (a ptakli) predstavuje dve anatomicky a funk¢-
n¢ spojena Cerpadla — prava a leva polovina srdce. Spo-
jeni do jednoho organu je vyhodné z hlediska dokonalé
synchronizace jejich ¢innosti. Prava komora, ktera ma
tenci sténu, pohani systém plicniho, malého obéhu
a Cerpa odkysli¢enou krev (obr. 11.4.). Leva komora
s vyrazné vyvinutou svalovinou piecerpava okyslice-
nou krev z plic do aorty, jiz zacina vysokotlaky, télni
obéhovy systém.

Horni ¢ast téla

Leva plicni
tepna

Horni duta
Zila

Dolni duta
Zila ~

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 dolni 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 pfedsiné
(LP). Chlopné brani zpétnému toku.

Cerpaci ¢innost je zaloZzena na rytmickém stiidani
ochabnuti (diastola) a kontrakce (systola) svaloviny
predsini (pouziva se i termin sin€) a komor. Srdce je
zaroven opatfeno chlopnémi, které propouste;ji krev pou-
ze jednim smérem, tim je zajiSténa Cerpaci funkce. Sy-
stola predsini pfedchazi systole komor a predsiné tak
funguji jako pomocna Cerpadla, napomahajici plnéni
komor. Krev se do srdce vraci jednak z plic plicni Zilou
do levé piedsiné a z téla dolni a horni dutou Zilou do
pravé piedsiné.

11.3.1. Chlopné

Mezi ptedsinémi a komorami se nachazeji chlopné cipa-
té, které Usti svym hrotem do prostoru komor. Pfi stahu
komor se uzaviraji pietlakem krve. Chlopné vedouci do
komor jsou v pribéhu diastoly komor otevieny. Mezi pra-
vou sini a pravou komorou je chlopeii trojcipa, mezi

levou sini a levou komorou je chlopen dvojcipa, zvana
také mitralni (od podoby biskupské mitry). Velké tepny:
aortu a plicni tepny uzaviraji proti komoram chlopné
polomésicité (semilunarni). Maji tfi pohyblivé segmen-
ty, které jsou orientovany do prostoru tepen. Oteviraji se
ptetlakem krve pfi stahu komor. Uzaviraji se na pocatku
diastoly, jakmile tlak v komofe poklesne.

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

Cinnost srdce provazeji zvukové projevy, tzv. srdeéni
ozvy. Ozva systolicka je silngjsi, hlubsi a delsi. Vznika
narazem zavirajicich se chlopni cipatych a vibraci napina-
jici se stény na zacatku systoly. Ozva diastolicka je krat-
§i, slabsi a vy$si. Je vysledkem uzavieni polomésicitych
chlopni a vibraci krevniho sloupce ve velkych cévach.

11.3.2. Krevni obéh plodu (fetalni obéh)

U obratlovct je zavisly na zptisobu vyvoje jejich zarod-
kd. U anamnii, vyvijejicich se pfevazné ve vodg, je fe-
talni 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 obch
savcl se vyznacuje predevsim tim, Ze plicni obéh ne-
funguje a télni obéh neni diisledné oddélen od plicniho
obéhu. V srdci plodu spolu predsin€ navzajem komuni-
kuji otevienym otvirkem v predsiiové piepazce (fora-
men ovale). K obohaceni krve plodu kyslikem dochazi
v placenté. Odtud proudi krev obohacena kyslikem a Zi-
vinami pupecni zilou pfes zilny kandlek (ductus veno-
sus) do zadni ¢asti pravé srdeéni piedsing (obchazi tak
jatra). Pfes otvor v predsiiiové prepazce se dostava do
levé predsing, poté do levé komory a odtud tepnami do
dilezit&jsi hlavové ¢asti plodu. Zilni krev z hlavy a hor-
nich koncetin je usmérnovana z pravé predsine do pravé
komory. A jelikoz plice jsou zatim nefunk¢ni, dostava
se krev zkratem zvanym ductus arteriosus z plicnice
do sestupné aorty a pot¢ do placenty, kde odevzdava CO,
a piijima O, z krve matky. Po porodu zanika priichod
krve placentou, zvySend hladina CO, uvede reflexné
ptes dychaci centrum v prodlouzené miSe v ¢innost dy-
chaci pohyby. Rozevtou se plice, uzavie se foramen ova-
le, zanikne i ductus venosus a srdce je dokonale rozdéle-
no na pravou a levou polovinu.

11.3.3. Velikost srdce

V ramci stejné zivocisné skupiny je velikost srdce piimo
imérna velikosti Zivo&icha a jeho aktivité. Zivo¢ichové,
kteti se dlouho a vytrvale pohybuji, maji srdce vetsi nez
zivocichové pomali nebo kratkodobé se pohybujici. Ten-
to rozdil je zvlast napadny tehdy, jde-li o Zivocichy pfi-
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blizné stejné velke, fylogeneticky pribuzné, ale zijici riz-
nym zpuisobem, napf. zajic a kralik, prase domaéci a pra-
se divoké, potkan z volné pfirody a potkan laboratorni,
sykora a kanar chovany fadu generaci v kleci, studenti
télesné vychovy a napt. nesportujici studenti psycholo-
gie atp. Pomérna hmotnost srdce na jednotku hmotnosti
téla je napt. u zajice tfikrat vétsi nez u kralika.

11.4. Srdeéni automacie

Srdce vSech skupin zivocichl pracuji formou rytmic-
kych stahii (systol), pfi nichz je télni tekutina vypuzo-
vana do téla, stfidajicich se s obdobimi klidu (diastola-
mi), kdy se srdce plni krvi. Rizni Zivocichové se lisi
ptivodem srdec¢nich vzruchtl. Je-li srdce neurogenni, pra-
cuje podobn¢ jako kosterni sval v odpoveéd’ na nervové
drazdéni. Je-li myogenni, ma urcitou ¢ast své tkang spe-
cializovanu na periodickou tvorbu elektrickych membra-
novych zmén — mé svij pacemaker (udavatel rytmu),
a svou automacii. Plasténci, obratlovci, plzi a néktery
hmyz maji myogenni srdce. Na vnéjsi inervaci z&visi
srdce koryst, pavoukl a nékterého hmyzu, podobné
jako lymfaticka srdce obojzivelnikid a ryb. Tepova mi-
nutova frekvence u obratlovcii klesa s rostouci velikosti
téla a u Cloveéka v klidu je asi 65—75/min. Niz8i frek-
vence se oznacuji jako bradykardie, vyssi jako tachy-
kardie. Ackoli je sav¢i srdee do znaéné miry autonomni
a nepotiebuje pro rytmickou ¢innost vnéjsi inervaci, musi
byt pfesto schopno reagovat zménami svého vykonu na
rizné poteby organizmu (viz dale).

11.5. Elektricka aktivita srdce

Néktera specializovana srde¢ni svalova vladkna maji
schopnost samovolné generovat a vést vzruchy, naproti
tomu téméf postradaji stazlivost. Tvoii tzv. srdeéni pie-
vodni soustavu, ktera zajistuje casove a prostorove ko-
ordinovany cyklus srde¢nich stahd. V kapitole vénované
svalim jsme jiz zminovali, Ze diky elektrickému pro-
pojeni bunék myokardu plazmatickymi mistky (inter-
kalarnimi disky) se vzruchy §ifi z mista vzniku podraz-
déni na celé srdce. To tedy nema motorické jednotky
a na podrazdéni neodpovida bud’ viibec nebo reagu-
je uplnym stahem. Moznost vyznamné regulovat silu
stahu, jako je tomu u prostorové sumace svalu kosterni-
ho, by ani nebyla u srdce ucelna.

Dale vime, ze akéni potencial myokardu ma velmi
dlouhé plato 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 pfed tetanickym sevienim nebo snizuji riziko
vzniku fibrilaci. Srde¢nimi fibrilacemi se nazyvaji velmi rychlé
(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 vzruchi kolem poskozeného mista. Takto
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vznikly oscilator pak piebira 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.

Vlakna pracovniho myokardu nejsou za normalnich
okolnosti schopna spontanni tvorby vzruchil a jejich
hlavni ¢innosti je mechanicka Cerpaci prace srdce. Ryt-
micky se opakujici podnéty si vytvaii srdce savci
samo. Vzruchy vznikaji ve sténé pravé predsing pti Gsti
horni duté zily v tzv. sinoatrialnim (SA) uzlu, odkud se
§ifi pres predsiné (obr. 11.5.). SA uzel je za normalnich
okolnosti dominantnim pacemakerem, fidicim frekven-
ci srde¢niho stahu.

Duta Zila

SA uzel

Purkynova
vlakna

Tawarovo
raménko

Obr. 11.5. Prevodni soustava savéiho srdce. Vzruchy vznikaji
v sinoatrialnim (SA) uzlu na pravé ptedsini (PP). Jsou vedeny pres
predsiné do atrioventrikularniho (AV) uzlu, odkud vstupuji na ko-
mory. Pokraguji srde¢nim septem Hisovym svazkem, ktery se vét-
vi na Tawarova raménka. Purkyrova vlakna cestu ukonduji.

Jedinou vstupni branou na svalovinu komor pted-
stavuje atrioventrikularni (AV) uzel, ve kterém se
vzruch na chvili zdrzi nez postupuje dale. U poikiloterm-
nich zivocichu tvoti srdce jediny souvisly celek a mezi
jednotlivymi ¢astmi srdce se nevytvorilo zvlastni vodivé
spojeni a vzruch se §ifi celou srdecni tkani. V ptacim
a savéim srdci vSak oddéluje predsiné od komor vazivo-
va tkan, kterd nemlze vést vzruch. Tento ukol pfejima
Histuv svazek navazujici na AV uzel a postupujici dale
septem mezi komorami. Nakonec se rozdéli na dvé ra-
ménka (pro kazdou komoru jedno), ktera ptrechazeji
v Purkyiova vlakna.

Protoze vina podrazdéni se Sifi postupné a potfebuje
urcity cas k probéhnuti celym srdcem, existuji zde v ur-
¢itém okamziku oblasti jiz podrazdéné — depolarizované,
majici opacny naboj, nez oblasti jest¢ ve fazi klidového
potencidlu. Mezi riizn¢ nabitymi oblastmi srdce teCou
elektrické proudy méfitelné i z povrchu téla.

Diagnosticka metoda zaloZena na registraci téchto proudii se
jmenuje elektrokardiografie (EKG). Na typické kiivce existuji:
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vina P (depolarizace predsini), komplex QRS (depolarizace ko-
mor) a vina T (repolarizace komor). EKG umoziuje sledovat
Casové parametry a tedy synchronizaci jednotlivych déju na srdci,
ale také diagnostikovat a pfesné na srdci lokalizovat poruchy ve-
deni, spojené ¢asto s nedostacnym prokrvenim (ischemii) srdecni-
ho svalu nebo piimo lozisko infarktu.

11.6. Kardiovaskularni systém

Srdce spolu s cévami vytvari jednotny kardiovasku-
larni ob¢hovy systém. Velky (systémovy, télni) krevni
obéh je slozen z fady paralelné zapojenych okruhti, vy-
zivujicich jednotlivé organy — srdce, mozek, ledviny,
svalstvo atd. Minutovy srde¢ni 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.

Dostate¢né zasobeni mozku je udrzovano prednostné
(asi 13 % klidového MSV) — nejen proto, Ze jde o Zivot-
n¢ dilezity organ, ale i proto, Ze je zvlast’ citlivy na ne-
dostatek O,. Také prokrveni srde¢niho svalu véncitymi
(koronarnimi) cévami nesmi poklesnout, protoze by
to zpusobilo selhani celého ob&hového systému (5 %
MSV). Koronarni cévy odstupuji z aorty v tésné bliz-
kosti srdce a dodavaji napt. lidskému srdci v klidu pies
200 ml krve za minutu. Pti velmi namahavé praci to mtize
byt i desetindsobek. Dojde-li k uzdvéru korondrni tepny zso-
bujici urcity okrsek myokardu (nejcastéji krevni srazeninou) do-
chazi k infarktu myokardu (z lat. infarctio = ucpani). Ledvina-
mi prochdzi okolo 25 % MSV a slouzi ke kontrolnim
a vylucovacim funkcim tohoto organu — ne tedy jenom
pro jeho vlastni metabolické potfeby. Pti obéhovém se-
lhani mize byt prokrveni ledvin doc¢asné¢ omezeno ve
prospéch srdce a mozku. Pfi té¢zké télesné praci proté-
kaji az 3/4 MSV kosternimi svaly. Béhem traveni Cini
zasobeni traviciho ustroji také vysoky podil z MSV.
Proto je logické, ze oba tyto organy nemohou byt maxi-
maln¢ prokrvovany soucasné. Pritok krve kizi (v klidu
asi 10 % MSV) slouzi predevsim vydeji tepla.

11.6.1. Funkce a anatomie cév

V pribéhu cévniho fec€isté prochézi krev riiznymi druhy
cév, nez se op¢t vrati do srdce. Popisme si zakladni funk¢-
ni charakteristiky téchto cévnich usekti 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 endotelialniho epitelu, ze stfedni vrstvy (tvo-
fené hladkou svalovinou a kolagenem) a z elastické zev-
ni vrstvy. Elasticita tepennych stén je zakladem tzv.
pruznikového efektu — pfeménu narazovych vytryski
krve ze srdce na kontinualni proudéni (obr.11.6.a).
Poddajnost jejich stén totiz utlumi narist tlaku pfi sy-
stole a naopak udrzuje tlak v diastole.
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Obr. 11.6. Useky cévniho fedits a jejich charakteristické paramet-
ry. Narazy krevniho tlaku (a) jsou tlumeny v tepnach a tepénkach,
v kapilarach je jiz pratok kontinualni, v zilach tlak klesa k nule. Nej-
vétsi sumarni plochu maji kapilary (c), a¢ jsou nejmensiho priimé-
ru (b). Nejvétsi objem krve je ulozen v Zilach (d).

Arterioly — tepénky se skladaji z endotelové vystelky
a tenké vrstvy okruzni hladké svaloviny. Vyrazné se po-
dileji na perifernim odporu a proto v nich krevni tlak
vyznamng klesa. Pro tuto vlastnost je Ize nazvat odpo-
rovymi cévami.

Arterioly jsou nadto nadany schopnosti vyrazn¢ me-
nit svij pramér diky aktivité hladké svaloviny ve sténach
a tim aktivn¢ zasahovat do fizeni prokrveni. Hovoii se
o vazomotorickém fizeni, jehoz nastroje jsou vazodi-
latace — uvolnéni a rozsiteni cévy a vazokonstrikce —
staZeni, zmenSeni praméru. Primér arteriol a také jejich
tzv. prekapilarnich svéraci urcuje aktualni pritok krve
navazujici kapilarni siti a tak i prokrveni jednotlivych
organti a celkovou distribuci krve v téle.

Jak vyrazné¢ je mozné takto regulovat krevni priitok
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 jesSté mens$i prameér nez arte-
rioly, ale jejich celkovy sumarni prifez je tak velky, ze
se na perifernim odporu tolik jako arterioly nepodileji
(obr. 11.6.b,c). Pfedstavuji sty¢nou plochu mezi krvi
a tkdnémi, na jejich trovni probiha pfesun latek z krve
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do mezibunééné — intersticialni tekutiny a naopak.
Pratok krve je v nich jiz plynuly, bez velkych naraz,
coz je pro vyménu optimalni. Ze sit¢ vlase¢nic je krev
vedena do venul, které se spojuji ve vétsi zily a dale zpét
k srdci.

Zily (vény) jsou Kapacitni cévy, které diky roztazi-
telnosti a velkému priiméru mohou pojmout zna¢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 opatieny
chlopnémi pro usnadnéni névratu krve k srdci, jemuz
napomaha periodicky tlak vznikajici pfi praci kosterniho
svalstva. Pfi poruse funkce Zilni stény dojde k jejich rozifovani,
zhorsuje se funkce chlopni a zilni obéh se zpomaluje. Vytvareji se
varixy (mé&stky), v nichz se mohou vytvaret krevni srazeniny. Ty
dale zhorsuji krevni cirkulaci a hrozi, ze se jejich ¢ast zanese do
plicnich kapilar a maze pak vzniknout plicni embolie.

Ve velkém ob¢hu jsou také tzv. portalni obéhové sys-
témy. Krev je po prichodu kapilarnim fecistém svedena
do Zily a opét se dostava do kapilarni sité. Krev z travici-
ho systému je portalni zilou odvadéna do jater a tam se
opét vétvi v kapilary. Podobné je tomu v ledvinach nebo
hypofyze.

11.6.2. Vyména tekutiny v kapilarach

Cely krevni ob¢h slouzi k tomu, aby umoznil vyménu
latek a plynd, ke které nakonec dochazi v nejtencich cé-
vickach — kapilarach. Na vyméné vody, latek a plynd
mezi plazmou a intersticiem se podileji mechanizmy fil-
trace a resorpce (obr. 11.7.).

Lymfaticka

Arteriola ceva

Venula

Filtrace

Intersticium

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

Za normalnich podminek je mezi obéma rovnovaha.
Tekutina, kterd vystoupi z kapilar na jejich arteridlnim
konci, se na jejich venularnim konci opét resorbuje
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(z 90 %), ptipadné je odvedena lymfatickymi cévami
(10 %). Na zacatku pievaZuje filtrace umoznéna hyd-
rostatickym tlakem krve, pievySujicim savou silu on-
kotického tlaku plazmatickych bilkovin. Na druhém
konci se situace obraci a tekutina je resorbovana zpét do
kapilary. Je-li filtrace v&tsi nez soucet resorpce+odtok lymfou
(k tomu mtize vést vzestup zilniho tlaku nebo pokles obsahu plaz-
matickych bilkovin), nastava otok — edém.

11.6.3. Rizeni krevniho obéhu

Rizeni krevniho ob&hu musi zajistit Easto dosti protichtid-
né pozadavky. Jeho ikolem je zasobit celé télo dosta-
tecnym mnoZstvim krve, a to jak v klidu, tak i za
ménicich se podminek prostfedi a zatizeni. Zakladnim
pozadavkem homeostdzy je za vSech okolnosti udrzet
hladiny vyznamnych parametrt vnitfniho prostiedi. Toho
Ize ovSem dosahnout nékdy jen za cenu urcitych kom-
promist a v krajnich ptipadech obétovat homeostazu
nékterych méné choulostivych tkani. Proud krve musi
byt pfesmérovan k aktivnim organiim na tkor téch, kte-
ré jsou v tu chvili v klidu. Pfitom v8ak musi byt pokud
mozno zachovano alesponn 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 kira

Hypotalamus

o

~

Kardiovaskularni centrum
v mozkovém kmeni

Zuzovani nebo
rozSifovani cév

7

Krkavice

Aorta

Plicnice

Obr. 11.8. Nervova regulace krevniho obéhu. Rychla centralni
regulace obéhu se uskutecnuje nervove, zménami srde¢niho vyko-
nu a odporu v perifernich cévach. Centrum fizeni je v mozkovém
kmeni, ov8em pod vlivem zasahl hypotalamu a kdry.
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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 cela fada regulac¢nich mechanizmi. Krevni tlak
vSak neni konecnou cilovou veli¢inou, jejiz stabilita
by musela byt primarné¢ udrzovana. Je jen prostfedkem
k udrzeni stability hladin vyznamnych latek (kysliku,
metabolitd atd.), a to za vSech okolnosti. Proto p¥i té-
lesné namaze a zatézi tlak roste — aby bylo dosaZeno
intenzivnéjSiho priitoku a transportu z mist produkce
do mist spotieby a zminéné hladiny neklesly pod (ane-
bo nestouply nad) kritickou mez.

Krevni tlak v§ak vyznamné popisuje situaci panujici
v obéhovém systému a regulacni kardiovaskularni systém
jej (spolu s hladinami O,, CO, aj.) pe€liv€é monitoruje
a na jeho zmény reaguje. Tzv. baroreceptory sledu;ji funk-
ci obéhového systému, a to jak ve vysokotlakém systé-
mu — v oblouku aorty, tak i v nizkotlakém — v dutych
Zilach. Pokles tlaku (napt. v disledku ztraty krve) vede
ke snizenému prutoku zivotné diilezitymi organy (srdcem
a mozkem) a hrozi ztratou védomi a smrti. Okamzit¢ se
davaji do chodu opravné mechanizmy.

Na ¢em vlastné hodnota tlaku krve zavisi? Nejdule-
zit¢jsimi 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 minu-
tovy srdecni vydej. Na velikost tlaku ma vSak vliv i cel-
kovy objem Kkrve.

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 pritoku cévy ve tkanich téla
(svalech, kizi, vnitinich organech atd.).

Vratime-li se tedy k prikladu ztraty krve a klesajiciho
tlaku, opravnymi mechanizmy budou: periferni vazo-
konstrikce tlacici krev do centra — k srdci (a mozku),
dale zvyseny srdecni vykon a s del§im ¢asovym odstu-
pem retence vody a krvetvorba (vSe pod kontrolou vege-
tativniho nervového a hormonalniho fizeni).

Pro suchozemské zivocichy neni bez vyznamu, zZe
tlak krve je vyznamné ovliviiovan i gravitacnimi silami,
velci savci se musi vyrovnat s tim, Ze s kazdym metrem
télesné vysky vzrusta tlak o 10 kPa.

Diky periodické ¢innosti srdce tlak kolisa. Nejvyssi
dosazena hodnota tlaku béhem systoly se nazyva systo-
licky tlak. Nejniz$i hodnota na niz tlak klesne v pribéhu
diastoly, je tlak diastolicky. Stfedni krevni tlak i tlako-
vé razy v krevnim fecisti postupné klesaji, az je v kapila-
rach dosazeno kontinudlniho 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 13,3 kPa (100 mm Hg,
torrtt), v puberte 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—18,6 kPa (125140 torrd),
diastolicky mezi 10,6-11,9 kPa (80-90 torrt). S vékem
stoupa vyraznéji hodnota tlaku systolického, protoze tep-
ny ztraceji svoji pruznost nasledkem zvétSeného obsahu
vaziva (zejména kolagenu) v jejich sténach. Regulace tla-
ku vsak souvisi mimo jiné i se zadrZovanim vody v téle
a tak i s celym hormondlnim systémem fizeni vodniho
a elektrolytového hospodarstvi (str. 110 a 120).

K civiliza¢nim chorobam ¢lovéka patii praveé ne-
adekvatné vysoky tlak neodpovidajici celkové situaci
organizmu. ZvySeny krevni tlak (hypertenze) je zivotu
nebezpeény pro zateéz, jiz je vystavena leva srdeéni 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 sniZzovani elasticity
cév, az ke zuzovani nebo uplnému uzavéru doprovazenym nedokr-
venim (ischemii) tkani. SniZeni elasticity zpétnovazebné zvysuje
krevni tlak — destruktivni pozitivni zpétna vazba.

Nejnapadnéjsi jsou tyto zmény na véncitych tepnach (ische-
micka choroba srde¢ni), tepnach dolnich konéetin a mozkovych
tepnach. Aterosklerotické zmény jsou velmi vyrazné u ¢lovéka,
opic a napf. prasete, jiné druhy (napf. potkan) jsou proti jejich
vyvinu dosti odolné.

11.6.3.2. Frekvence srdecéniho tepu

Klidova frekvence tepu je hodnotou pomérné stalou
a vyznacnou pro zivo¢isny druh. U teplokrevnych zi-
vocicht 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 zivoc€ichti s proménlivou teplotou téla je v pruméru
nizsi. Pocet tepl je ovlivilovan také momentalni ¢innosti
zivoc€icha, jeho pohybovou aktivitou, trénovanosti a v ne-
posledni fad¢ télesnou teplotou. Uved'me pro ilustraci
rozmezi klidové frekvence tept za minutu nékterych zivo-
¢icht pfi stiedni 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), ¢loveék (65-75).

11.6.3.3. Regulace srdecniho vykonu

Vykon srdce 1ze nejlépe popsat jiz zmiiovanym minu-
tovym srde¢nim vydejem (MSV), coz je soucin tepo-
vého objemu a minutové frekvence. Jelikoz pozadav-
ky na dodavku krve k orgdntim se mohou zna¢né ménit,
ma srdce ohromnou funkéni rezervu: minutovy srdeéni
vydej u ¢loveka se mize ménit z 5 1 v klidu az na 30 1 pti
fyzickém vypéti. V klidu je tepovy objem asi 70 ml, frek-
vence 70—80/min a MSV tedy zminénych asi 5 1. Nej-
vyznamngj§im mechanizmem zvyS$eni srde¢niho vykonu
je zvySeni frekvence tepti az na 180-220/min a témé&f
zdvojnasobenim tepového objemu. Srdce musi reago-
vat na potreby organizmu — tedy regulovat piivod kysliku
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a zivin, odvod metabolitli a tepla vznikajicich pii svalo-
v¢ aktivité. Regula¢ni mechanizmy srdce 1ze rozdélit na
nervové, humoralni a celularni.

Nervova centra fizeni srde¢ni ¢innosti jsou umisténa
ptedevsim v prodlouZené miSe a mostu (obr. 11.8).
Centralni nadfazeny vliv ma hypotalamus, ktery je zase
ovliviiovan z ktry. Tak se mohou na srdeéni ¢innosti
projevit i emoéni stavy. Cinnost ¥idicich center je zavis-
la na signalech, které prichazeji z riiznych interorecep-
tord (baroreceptorti, chemoreceptori a osmoreceptorti).
Ty jsou rozlozeny zejména v karotickém sinu, oblouku
aorty a v usti horni duté Zzily.

Vystupni, fidici povely plisobi na srdce prostiednictvim
sympatickych a parasympatickych nervii. Medidtorem
sympatiku vylévanym z nervovych zakonceni je norad-
renalin a parasympatiku acetylcholin. Pod vlivem téchto
mediatord se méni parametry iontovych toki na myokardu
a tim napfiklad i rychlost §ifeni vzruchu, sila kontrakce,
frekvence tepl, vzrusivost. Obecné plati, Ze sympatikus
zvySuje srde¢ni vykon a parasympatikus sniZuje.

Srdce ma vsak receptory i pro hormony kolujici v krvi
— jde o muskarinové receptory citlivé opét na acetyl-
cholin a adrenergni receptory reagujici na adrenalin
a noradrenalin. Uginky takto dopravenych hormonti jsou
podobné G¢inktim nervového fizeni.

Vedle téchto centralnich mechanizmt ma srdce jesté
jeden, zcela autonomni regulacni systém, fungujici na
urovni bunék. Je popsan tzv. Starlingovym zikonem
a ve strucnosti jde o to, ze ¢im vic se svalova vldkna
myokardu protahnou pfi diastole, tim vétsi silou se pak
stahnou pfi systole. Tedy, jestlize do komory v diastole
nateCe vétsi objem krve, zareaguje zvySenym systolic-
kym vydejem — musi zvysit silu kontrakce.

11.6.3.4. Regulace prutoku krve

Rizeni prokrveni jednotlivych organd se uskuteéiiuje pie-
devsim vazomotoricky, zménami priméru arteriol, které
jako kohoutky mohou regulovat prokrveni. Zkraty mezi
tepénkami a zilkami, tzv. arteriovenézni anastomozy,
opét vazomotoricky regulovatelné, predstavuji dal$i moz-
nost umoziujici rychlou upravu pratoku krve tkanémi.

Obratlovci dychajici atmosféricky vzduch velmi vy-
razn¢ reguluji krevni ob&h p¥i potapéni. Potapéci reflex
(leguan, krokodyl, kachna, tulen) vede k silné bradykar-
dii a omezeni prokrveni na zivotné dtlezité organy (mo-
zek, oCi).

Regulaéni mechanizmy fidici pritok Ize rozdélit na
mistni (tykajici se jediného organu) a centralni (tykaji-
ci se celé cirkulace).

11.6.3.4.1. Mistni regulace krevniho pratoku

Samotné tepénky maji schopnost reagovat na urcité vlivy,
chemické nebo fyzikalni a tak optimalizovat lokalni situaci
— bez zasahu ,,shora®. Jednou z mistnich regula¢nich funk-
ci je autoregulace prokrveni konstantné¢ metabolizujiciho
organu navzdory kolisani krevniho tlaku. Hladka svalo-
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vina totiz na pasivni roztaZeni reaguje kontrakci — myo-
genni efekt. 1) ZvySeni krevniho tlaku na sténu vyvo-
14 tedy v samotné cévé staZeni, tj. zmenSeni priméru
a snizeni zvySeného prutoku. Druhym tkolem je ptizpa-
sobit prokrveni zménam aktivity a metabolizmu v dané
tkani. Uplatni se zde 2) vliv metaboliti — CO,, ADP,
AMP, H", kyseliny mlééné, coz jsou vSechno produkty
metabolické ¢innosti vyvolavajici v cévé vazodilataci.
Stejny uCinek ma 3) nedostatek O,. Vyznam je pocho-
pitelny: pracujici organ potiebuje vétsi krevni pritok.
V plicnich sklipcich vSak nahromadéni CO, vede naopak k vazo-
dilataci. Jde o ochrannou reakci pfedchazejici zbyte¢nému prokr-
veni $patné ventilovanych alveol.

K mistnim vlivim patii i 4) chemické, parakrinné
uvoliiované tkanové hormony. Jmenujme z velké fady
vazodilatacnich alespoii histamin, n¢které prostaglandi-
ny, bradykinin a nejucinné;jsi vazokonstrikéni latku an-
giotenzin II. 5) Rovnéz vyssi teplota pisobi vazodila-
taéné (viz str. 43).

11.6.3.4.2. Centralni regulace krevniho pratoku
Centralni regulacni zésahy se tykaji celého organizmu
a zohlediji proto situaci v mnoha organech. Na zaklade
tohoto centralniho vyhodnoceni mize byt napft. pii po-
klesu centralniho tlaku n¢kterym méné diilezitym orga-
nim prokrveni dramaticky sniZeno (i za cenu jejich po-
Skozeni — napf. stfev) pro zachovani zivotné dilezitych
funkei. Naopak napf. pfi zvySeni tlaku nad potfebnou
mez je kromé zvolnéni srde¢ni €innosti vyvoléna dilatace
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 praci se zvySuje mnozstvi krve ve svalovych
vlasecnicich na ukor ob&hu ve vnitfnich organech. Na-
opak ptesun krve ze svald do traviciho ustroji nastava
v obdobi traveni. V obdobi, kdy se organizmus piehiiva,
roz$ifuji se povrchové cévy a tepld krev je pfevadéna do
periférie. Vznikne-1i nebezpeci prochlazeni, omezuje se
kozni pritok a krev se ptesunuje do utrob.

V centralnim fizeni prevazuji vegetativni nervové
mechanizmy: Baroreceptory monitoruji aktualni stav vy-
sokotlakého i nizkotlakého systému a ptedavaji informa-
ce do vazomotorickych center v prodlouzené mise a moz-
kovém kmeni. Ty pak eferentnimi drahami ddvaji pokyny
do srdce a hladkych svald cév. Obecné plati, ze sym-
paticka vétev vegetativniho nervstva mobilizuje or-
ganizmus ke svalovym vykonim, proto dilatuje cévy
ve svalech a naopak kontrahuje je v utrobnich orga-
nech a kiizi. Parasympatikus ma opacné G¢inky (viz také
tab. 16.1. na str. 137).

V tésné spolupraci s vegetativnim nervovym fizenim
je ifizeni hormonalni. Proto se jako centralni regulatory
ob¢hu uplatituji i nékteré hormony, zejména katechola-
miny z dfen¢ nadledvin — poplachové, mobiliza¢ni hor-
mony. Adrenalin vyvolava snizeni periferniho odporu
a redistribuci pratoku. V kosternich svalech stoupd, v kuizi
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a brisni duting klesa — jako pfiprava na svalovy vykon.
Noradrenalin jen zvysuje krevni tlak zvySenim perifer-
niho odporu.

11.7. Lymfaticky (mizni) systém

Mezi bunikami a krvi probihd neustdld vyména latek
prostfednictvim tkanového moku omyvajiciho vSechny
buriky. Lymfatické (mizni) cévy piedstavuji podplirny
drenazni systém, kterym jednosmérné proudi miza —
lymfa, pochazejici z tkafiového moku intersticia zpét
do krevniho Fec¢isté. Mizni cévy vznikaji jako slepé za-
koncéené mizni kapildry v tkaniovém moku témét vSech
télnich organi. Jsou propustné pro vSechny latky v me-
zibunécnych prostorach, véetné bilkovin. Sbihaji se ve
veétsi cévy, mizovody, které usti do zil v dolni ¢asti krku.
Jsou opatteny chlopnémi a ¢innosti dychacich a koster-
nich svalil se lymfa nasava a tla¢i ke kone¢nému vyuste-
ni 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 inter-
sticidlni tekutiny, ktery roste s jejim hromadénim v mezi-

bunééném prostoru (obr. 11.7.). V pfipad¢ poruchy v mist-
ni soustavé vznikaji otoky (edémy).

S mizou se dostavaji do krevniho obéhu zplodiny
latkové premény s velkymi molekulami, které nemohou
projit st€énami vlasecnic. Na rozdil od tkanového moku
obsahuje lymfa bilé krvinky (zv1asté lymfocyty a mo-
nocyty), enzymy a nékteré bilkoviny. Lymfa ptebira zi-
viny z tenkého stfeva a je mléén¢ zakalend hlavné od
emulgovaného tuku. U thoit, obojzivelnikid a plazd na-
pomahaji pohyblim 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 Castice.
Jsou proto bariérou proti Sifeni infekce. Nejvétsim lym-
fatickym organem v téle je slezina. Neustale ji protéka
velké mnozstvi krve (az 300 1 denng).

Lze tedy shrnout, ze hlavni funkci lymfatického sys-
tému je odvadéni prebyteéné tekutiny a proteinii z in-
tersticia do krve. Spolu s ni odchézeji i toxiny, bakterie
nebo alergeny, proti kterym zde byva spusténa imunitni
odpovéd’.
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12.
Fyziologie dychaciho systému

Energie uloZzena v chemickych vazbach je vétsinou Zivocichii uvoliiovana s pomoci
atmosférického nebo ve vodé rozpusténého kysliku za vzniku CO,. U mnohobunécnych
organizmiul vVyvstavd problém jak zajistit ucinnou dopravu téchto plynii z okolniho
média az k jednotlivym bunkam tkani a zpet.

Vsechny buiiky pfijimaji a odevzdavaji dychaci ply-
ny svym povrchem pfes membranu volné — prostymi
difuznimi silami po koncentra¢nim spadu. Plati to i pro
jednobunééné organizmy a difuze ptes povrch téla je
dostate¢na dokonce i pro mnoho mnohobunéénych zvi-
fat — zvlasté pro mala a nepohybliva. Jak jiz vime, Cas
potiebny pro difuzi vSak prudce roste s difuzni vzda-
lenosti. Tim je limitovana velikost tél mnohobunéc-
nych spoléhajicich na povrchovou difuzi na mén¢ nez
asi | mm v priméru — aby mohla byt vymeéna plynti jeste
dostatecné efektivni — a také jejich metabolicka aktivita
je nutné nizka.

VEétsi zivocichové musi také respektovat vzdalenostni
limit pro difuzi a zajistit transport plyni mezi atmosfé-
rou (nebo vodou) az k burikdm specialnimi dopravnimi
cestami, hemolymfou, krvi nebo trachejemi. Navic
maji pomér povrch/objem téla tak nepiiznivy, Ze musi
vyvinout specialni €lenité dychaci povrchy s mnohem
vEtsi plochou nez ma télo samotné — plice nebo Zabry.
Vytvareji také ventilaéni mechanizmy Zenouci pies né
dychaci médium a uvniti téla cirkulaéni systém distri-
buujici kyslik k buikam.

Vsimnéme si vSak nejprve vlastnosti prostiedi z né-
hoz a do néhoz zivocichové dychaji. Pojem dychani (respi-
race) se pouziva ve dvojim vyznamu. Dychani ve smyslu aerob-
nich metabolickych pochodt uvoliujicich energii v bunice je tzv.
vnitini dychani. Vnéj$im dychanim se rozumi komunikace mezi
bunkou a atmosférou (nebo vodou). Zde je fe¢ o druhém ptipadu.

12.1. Prostredi pro dychani

Zivot na Zemi vznikal pravdépodobné za anaerob-
nich podminek ve vodnim prostfedi. S nartistem atmo-
sférického kysliku zacinaji 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 ptitomen oxid uhlicity (asi 0,03 %),
vodik, 0zén, oxidy dusiku, vodni para, metan, vzacné
plyny a dalsi latky (exhalaty). Se zménou nadmoiské

vysky se vyrazné méni barometricky tlak a tim i parcial-
ni tlaky jednotlivych slozek.

Voda obsahuje rozpustény vzduch se stejnym pro-
centualnim slozenim, ale s niz§imi parcidlnimi tlaky
(rO,, pCO,). Zivot limitujici mnozstvi kysliku ve vodé
jsou teplota a ptirozené provzdusnovani. Zatimco v 1 litru
vzduchu je primérné asi 210 cm’ O,, obsahuje 1 litr fi¢-
ni vody pii normalni teploté asi 8 cm® O, a 1 litr moiské
vody asi 6,8 cm’. Na mnozstvi O, ve vodé ma vliv hlav-
n¢ teplota (napf. pfi teplot€ 25 °C je mnozstvi O, rozpus-
téného ve vod¢ jen asi poloviéni nez pfi teploté 0 °C)
a dale také tlak vzduchu, znecisténi vody rozkladajicimi
se latkami, proudéni vody apod.

Obé prostiedi prinaseji naprosto odliSné podminky
od energetické narocnosti pohybu, pies riznou nabidku
kysliku, hydrostatické sily az ke zcela opacné dostup-
nosti vody. Pfechod zivoc¢icht z prvotniho vodniho pro-
stfedi na sou§ znamenal, mimo jinych adaptaci, i dale-
kosahlé zmény ve zptisobech dychani.

12.2. Respiracni systémy v rtiznych
prostredich

12.2.1. Voda

Vodni Zivo¢ichové vyuzivaji ke zvétseni plochy kontaktu
s rozpusténym vzduchem Zabry. Zabry jsou svou stav-
bou typicky bohat¢ ¢lenéné vychlipeniny télesného po-
vrchu do vnéjsiho vodniho prostiedi (obr. 12.1.a). Mohou
mit rozmanity tvar od jednoduchého télniho vyristku
ptes keFi¢kovité utvary k lamelarnim Zabram ryb pii-
pominajici listky s pfesné usmérnénym proudem vody
i pritokem krve.

Ventila¢ni priitok vody zabrami zlepSujici vyménu
0, a CO, je zajistovan pumpovacimi pohyby, vifenim
brv, pohybem zaber nebo celého zivocicha vodou. Tento
vnéjsi ventilacni proud vody mize byt az 20krat in-
tenzivngjs$i nez vnitini prutok krve. Zabezpecit takovou
ventilaci vyzaduje nemalé energetické investice, zv1asté
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Obr. 12.1. Srovnani zptisobii dopravy dychacich plynii. Zabra jsou
prokrvené vyrlistky téla obklopené vodnim prosttedim. Plice maji
podobu prokrvenych, élenénych povrchli uvnitt téla s malym vét-
racim otvorem. Tracheje zaji$tuji dopravu dychacich plynt az
k burikam difdzi, ob&éhovy systém neni vyuzit.

kdyz si uvédomime, ze voda je husté a viskozni pro-
stiedi. Vodni prostfedi ma navic pomérné nizky obsah
O, ve srovnani s atmosférickym vzduchem a tato cel-
kova energetickd naro¢nost dychani ptedurcuje vodni
Zivocichy k relativné nizkému metabolickému vyko-
nu. Jistou kompenzaci téchto nevyhod pfedstavuje hyd-
rostatické nadlehcovani téla vodnim prostfedim — vodni
zivo¢ichové na svou lokomoci vynalozi podstatné méné
energie nez stejné tézci jedinci na sousi.

12.2.2. Sous

Piechod z vody na sou§ znamenal pro Zivocichy zasadni
ptestavbu dychacich organti na plice, tracheje nebo koz-
ni modifikace pirenosu plynii.

Ptvodni stavba zaber se na vzduchu ukazuje jako ne-
funkéni. Zabry (jakozto vyristky nadnasené hydrosta-
tickym vztlakem vody) na suchu vlastni vahou a zméné-
nym povrchovym napétim kolabuji. Jejich roli musi pie-
vzit, opét bohaté ¢lenény a prokrveny, ale uvnitf téla
uloZeny povrch nezavisly na vodni opofe z vnéjsku, ale
udrzovany jako dutina v rozepnutém stavu a chranéna
vné&j$i oporou téla — plice (obr. 12.1.b).

Na pocatku cesty k plicim obratlovct stoji pravdépo-
dobné¢ plicni vaky dvoudysnych ryb vzniklé¢ jako vniti-

ni vychlipeniny stieva, do kterych se vzduch dostaval
polykénim, pficemz role koZniho dychéni byla stale
znaéna. S postupujici nezavislosti na vlhkém prostiedi
zanika role kozniho dychani a misto toho se objevuji
stale dokonaleji ¢lenéné plice.

Pro suchozemské organizmy plati, ze maji pFistup
ke kysliku mnohem snaz$i, pfi niz§i metabolické naroc-
nosti. Na druhé stran¢ se vSak museli prvni terestricti
zivo¢ichové vyrovnat s novym problémem — ztratami
vody odparem z dychacich povrcht. Ty totiz museji byt
pro optimalni ptechod plynt stale vlhké. Maly dychaci
otvor, jimz plice komunikuji s atmosférou, a ktery omezuje
vodni odpar na minimum, pfedstavuje vhodné feseni.

Specifickou adaptaci na dychani atmosférického vzdu-
chu jsou vzdusnice — tracheje (obr.12.1.c). Jde o doko-
naly dopravni systém nahrazujici krevni cirkulaci tim,
ze dopravuje kyslik piimo do tkani (viz dale).

12.3. Protiprouda vyména plynu

Pii ptechodu kysliku ze vzduchu nebo vody do krve ane-
bo piechodu CO, smérem opacnym, se uplatiiuje prin-
cip protiproudé vymény — obecny fyziologicky princip
umoziujici nejefektivnéjsi vymeénu latek (¢i tepla) po
koncentra¢nim (¢i teplotnim) spadu mezi dvéma prou-
dicimi médii. Blize o ném bude pojednano v kapitole
o vylucovani (obr. 14.5. na str. 107). Jak u zaber mek-
kysi ¢i ryb, tak u savéich nebo ptacich plic je patrna
tendence usmérnit proudy dychaciho média a proud
krve tak, aby smétovaly proti sobé. Tim je difuzni pre-
chod plynt optimalizovan.

12.4. Fylogeneze dychacich systému

12.4.1. Dychani ve vodé

Nejjednodussi organizmy (prvoci, houby, lackovci, krouz-
kovci) s relativné malym télem a nizkou irovni meta-
bolizmu mohou vyménovat plynné latky ptimo s vnéj-
$im vodnim prostiedim difuznimi pochody pfes povrch
téla.

Zabry nachazime na riizném stupni rozvoje (viz vyse)
pocinaje nékterymi krouzkovci. U motfskych mnoho-
Stétinatci se setkavame s zabry umisténymi na postran-
nich ne¢lankovanych ptivéscich (parapodiich). U mék-
ky3i se vyvinuly nejrizn&ji typy zaber. Zabry mlzi
jsou uzputsobeny k filtrovani potravy. Plicni vaky plic-
natych plzti budou vzpomenuty dale. U kmene ostno-
koZci je vyvinuta soustava vodnich cév (ambulakralni
systém). Tenka sténa ambulakralnich nozek umoznuje
vedle funkce ptidrzovaci a pohybové i vyménu plynt.
Vyjimku tvoti sumysi, u nichz se vyvinul ojedinély organ — vodni
plice. Jsou to dvé mnohonasobn¢ vétvené trubice vybihajici z ko-
necniku do télni dutiny, do nichz je ¢innosti svalii nasdvana mot-
ska voda.
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V ramci kmene €lenovei rozliSujeme nékolik systému
dychani. Nékteii drobni ¢lenovci dychaji celym povr-
chem téla (z podkmene kory$a napt. buchanky). U tfidy
pavoukovci se setkavame s plicnimi vaky, které komu-
nikuji se vzduchem zpravidla dvéma pruduchy po stra-
nach pohlavniho otvoru. Ze spodni stény vaku vybihaji
lupénky naplnéné hemolymfou, do niz se dostava kys-
lik. Korysi jsou pievazné vodni ¢lenovci a dychaji nej-
Castéji Clenitymi ketickovitymi nebo vlaknitymi dycha-
cimi vyrtstky umisténymi na krunyii nebo na koncetinach,
jejichz pohyb zajistuje ventilaci.

I primitivni obratlovci jesté do zna¢né miry vyuzi-
vaji kozni dychani nebo také prokrveny, perforova-
ny hltan slouZici ptivodné k filtrovani vody pFinaSe-
jici potravu. U ryb jsou zabry, odvozené od stén hltanu,
ulozené v zaberni dutiné kryté skielemi. Rady Zabernich
platkd jsou upevnény na zabernich obloucich, vytvareji-
ce jakési sito, kterym musi voda protékat. Tenké stény
jsou prostoupeny ¢etnymi kapilarami. Pfes tyto stény
se uskuteciiuje vymeéna dychacich plyni.

Dychaci pohyby ryb se uskutecituji nasavanim vody do ust
nasledkem poklesu spodni Celisti. Pfi otevieni Uist se soucasné
odchlipi zaberni vi¢ko a zvéEtsi se prostor dutiny ustni. Mékky lem
zaberniho vicka pfitom zlstane Ipét na téle a uzavte tak vyvod ze
zaberni dutiny. Nasata voda potom proudi k zabram. Pti uzavieni
ust zaberni vicko poklesne, mékky lem se odchlipi od téla a voda
mlZe ze zaberni dutiny vytékat. Podnétem pro zvySeni frek-
vence dychacich pohybi u ryb je zejména pokles obsa-
hu kysliku ve vode¢.

Kromé dychani zabrami se miize vyména plyni ve
vodnim prostedi uskute¢niovat i na jinych mistech povr-
chu téla. Dosti velky vyznam ma povrchové kozni dy-
chani. Mnohé¢ druhy ryb dychaji v prvnich dnech Zivota
jen povrchem téla. Obojzivelnici sice mohou piezit bez
plic, ale zahynou, selze-li jim dychani povrchem téla.
Je-1i vyssi potteba kysliku, vytvareji se na povrchu téla
zvlastni zahyby, nebo vyrustky.

U nékterych druhii ryb (napt. piskof, mienka, seka-
vec) se vyskytuje stifevni dychani. Ryba polyka atmo-
sféricky vzduch, ze kterého se kyslik od¢erpava bohaté
prokrvenou sliznici stfeva. Vychlipeniny stieva — plicni
Stejnym zpuisobem vznika i plovaci (plynovy) méchyi hlavni vy-
vojové linie kostnatych ryb, ktery vSak druhotné ptevzal funkci
hydrostatického zafizeni. U dvojdysnych ryb vznika jiz maly
krevni ob¢h, zasahujici do méchyte. Odtud jde ¢astecné
okyslicend krev do hlavy a zaber. Jde o vyvojovy pre-
chod k dychéani na vzduchu.

12.4.2. Dychani na vzduchu

12.4.2.1. Vzdusnicové dychani

Vzdusnice (tracheje) se vyvinuly zejména u hmyzu (ale
1 jinych ¢lenovci). Vznikly vehlipenim (invaginaci) pokozky
do nitra téla. Jsou vyztuzeny chitinovym spiralovitym vlaknem
(taenidiem), které udrzuje jejich zna¢nou pruznost a zabrafuje

promacknuti jejich stén. Pii svlékani larev se svléka i cela chiti-
ndzni a kutikularni vystelka vzdusnic. Proto je doba svlékani kri-
tickym zivotnim obdobim pro hmyz.

Rozvétvena sit’ trubic vedoucich vzduch, strukturou
odvozenych od kutikuly, je alternativou vii¢i dopravni-
mu systému cévnimu jinych intenzivné metabolizujicich
druhii bezobratlych. Cévni systém hmyzu je pak skute¢né
vyvinut jen velmi spofe. Trachejemi se ptivadi vzduch
az k jednotlivym bunkam (obr. 12.2). Na povrch téla usti
tracheje otviirky opatfenymi svéraci — stigmaty.
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Obr. 12.2. Stavba trachealniho systému hmyzu. Spirakulem (stig-
ma) Usti na povrch téla, v atriu je vzduch filtrovan od nedistot, své-
ra¢ umoznuje fizené otevirani stigmat. Pohyb tekutiny ve slepych
koncich tracheol ve tkanich optimalizuje difuzni vzdalenosti pro
dychaci plyny — podle aktivity tkané.

Pozoruhodné je, ze veskera vyména plynl je po-
hénéna pouze difuznimi silami. Uginnost trachealniho
systému spociva predevsim v tom, Ze se plyny pohybuji
v plynné fazi, kde je jejich difuze o né€kolik fada rych-
lejsi, nez ve fazi kapalné. Jen u nejaktivnéj$ich druht
hmyzu je pohyb plynil v trachejich usnadiiovan pohyby
télni stény, bud’ dorzoventralnim zplo§tovanim abdome-
nu, nebo teleskopickym zasouvanim a vysouvanim ab-
dominalnich ¢lankd. Proud vzduchu uvniti téla je také
Fizen a usmérnovan aktivnim oteviranim a zaviranim



12. FYZIOLOGIE DYCHACIHO SYSTEMU

stigmat. Rada druhti minimalizuje ztraty vody udrzova-
nim trvalého podtlaku a jen béhem obcasnych a kratce
trvajicich ,,erupci CO,* trachedlni systém intenzivné
provétrava.

Tracheje hmyzu jsou zakonc¢eny koncovou, tracheo-
larni buiikou hvézdicovitého tvaru, kde se tracheje roz-
padaji na tracheoly — velmi tenka slepa zakonceni za-
sahujici do tkani a vyplnéna tekutinou. Pohyb tekutiny
sem a tam v zakoncenich je vyvolavan rliznou savou bobt-
naci silou svalovych koloidil zatizeného a relaxovaného
svalu a optimalizuje difuzni vzdalenosti pro kyslik.

12.4.2.1.1. Dychani vodniho hmyzu

Hmy?z je skupinou suchozemskou, piesto bylo vodni pro-
stiedi nékterymi druhy sekundarné kolonizovano, coz si
vynutilo urcita ptizptisobeni. Dychani hmyzu ve vodnim
prostfedi lze rozdelit podle toho, zda je trachedlni sys-
tém uzavieny nebo otevieny.

1) Vodni hmyz s uzavicenym trachealnim systé-
mem ma tracheje vici vnéjsku uplné uzavieny. Ty pak
vytvareji sité¢ pod kutikulou, pfes kterou do nich plyny
z vody a zpét difunduji (podobné jako v pravych zab-
rach mezi krvi a vodou). Tak mohou byt vzduSnicemi
protkany vnéjsi vyristky (trachealni zabry) po stranach
zadec¢ku (larvy jepic), na konci zadecku (larvy zygo-
pternich vazek), na hrudi ¢i jinych castech téla (larvy
posvatek, chrostikli, muchnic¢ek). Vnitini (kone¢niko-
vé, rektalni) trachealni zabry se vyskytuji pouze u larev
anisopternich vazek. Jejich stfevo se po stranach me-
chytkovité rozsifuje a z trachealnich rozvétveni vystu-
pyji jemné lupinky s trachealnim vlasenim. Ventilace rek-
talnich zaber je zajiSténa nasdvanim vody do rekta a je-
jim vypuzovanim.

2) Jiné druhy vodniho hmyzu vyuzivaji atmosfericky
kyslik a maji trachealni systém i priduchy utvareny stejné
jako hmyz suchozemsky (otevireny trachealni systém).

Prislusnici ¢eledi potapnikovitych (Dytiscidae) nabiraji vzdu-
chovou bublinu do prostoru pod krovkami. Zavésuji se u hladiny
zadeCkem vzhlru, nadzvednou krovky a podtlakem nasaji bubli-
nu (pfi pohybu ve vodé je pak pozname podle vyc€nivajici casti
bubliny).
ohybaji kyjovita tykadla, kterd jsou pokryta velkym mnozstvim
hydrofobnich chloupkt k ventralni strané téla, rovnéz porostlé té-
mito nesmacivymi chloupky. Proto se vodomilové ve vod¢ stfi-
btité lesknou (jako samet ponofeny pod vodou). Do jejich vzdu-
chové vrstvy Usti také priduchy. Vodomil bez tykadel by nemohl
ve vode zit.

Larvy potapnikti a vodomild nabiraji vzduch do trachealniho
systému priduchy na konci zadecku.

Z vodnich plostic jmenujme znakoplavky (nabiraji vzduch
zadni ¢asti do dvou podélnych kanalkd na bfisni strané téla, kry-
tych hustymi brvami), bodule (Cerpaji vzduch do prostoru pod
polokrovkami), kle§tanky (nabiraji vzduch mezi hlavou a hrudi
do nesmacivé vrstvy chloupku na bfisni strané téla), splestule
a jehlanky (spojeni se vzduchem obstarava dychaci trubice, sifon,
na konci téla).

Otevieny trachealni systém se vyskytuje také u larev nékte-
rych dvouk¥idlych. Dychaci sifon maji napf. larvy a kukly koma-
ri nebo larvy pestienek podcel. Eristalinae.

U téch druhit hmyzu s otevienym trachealnim systémem, které
dovedou hromadit bublinky vzduchu nebo tvotit vzduchovy film
na ruznych ¢astech téla (plastron), se ustaluje rovnovaha mezi
plynnym obsahem bubliny a plyny rozpusténymi ve vodé. Kdyz
se dychacimi pochody ve vzdu$né zasob¢ snizi obsah O,, difun-
duje O,rozpustény ve vode opét do bubliny az se obnovi rovnova-
ha. Toto fyzikalni dychani mize poskytovat v dobé nizké aktivity
(napf. na jafe a na podzim, pied diapauzou v akinezi) a ve vodé
bohatém na kyslik dostacujici mnoZstvi O, na pomérn€ dlouhou
dobu. Na principu fyzikalni vymény plynt probiha i dychani nase-
ho vodniho pavouka vodoucha stiibfitého (4rgyroneta aquatica),
ktery si stavi pod vodou zvonovité, asi 2 cm velké a dole oteviené
hnizdo. Do ného pfinese na svém chlupatém téle velkou bublinu
vzduchu, jiz je obklopen a ktera se pak adhezi udrzuje mezi chlu-
py jeho téla a O, se dostava priiduchy do plicnich vaki.

3) Krevni Zabry se u hmyzu vyskytuji velmi vzacné.
Zatimco trachedlni zabry pfijimaji O, z vody za souCin-
nosti tracheji, které se v nich velmi jemné vétvi, krevni
zabry nemaji zadné tracheje a ptijimaji O, z vody osmo-
ticky do hemolymfy, ktera jej pfenasi. Z nasi fauny maji
krevni zabry larvy pakomart. Nachéazeji se na zadecku
v podob¢ jemnych vybézkid. Hemolymfa téchto larev
obsahuje dychaci barvivo erytrokruorin, podobné he-
moglobinu, které dovede vazat kyslik.

%k sk ok

U nekterych bezobratlych se vyskytuji bohaté prokrve-
né povrchy téla. Pfechodem k samostatnym dychacim
organtim je napi. plastova dutina mekkyst. U plicna-
tych plza byly redukovany ketickovité zabry (ktenidia)
a sténa plastové dutiny je bohaté protkana vlasec-
nicemi. Tak se dostava velké mnozstvi krve (obsahuji-
ci 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. Dychani plicemi

Plice obratlovci jsou zpravidla parovy vakovity organ
ulozeny v hrudni dutiné (u ¢ervord a hadi leva plice
chybi). Jejich pivod 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 uskuteciiyje vlastni vyména plynd mezi
organizmem a prostiedim. Alveoly jsou obklopeny vla-
secnicemi. K vrstvé epitelialnich bunék alveol (plicnich
sklipkt) tésné priléhaji endotelidlni buiiky krevnich ka-
pilar. Vymeéna plynt probiha ptes alveolokapilarni sténu
o sile asi 1 mm, d¢je se difuzi podle koncentracniho spa-
du a je velmi rychla. Plocha tvofena alveolami ¢ini
u ¢lovéka asi 90 m?, coz je 40krat vice nez plocha koz-
niho povrchu.
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Plicni dychani se u jednotlivych skupin obratlovct
béhem fylogeneze modifikovalo. Napf. plice zab jsou
pomérné jednoduché vaky. Dychaci pohyby zajistuji
svaly ve spodni ¢asti Ustni dutiny, takze zaby plni plice
ptetlakem ,,polykaného vzduchu. Ptaktim se vyvinul
komplikovany systém vzdus$nych vakt, které maji vedle
nadleh¢ovaci i dychaci funkci. Ptaci maji ve srovnéni se sav-
ci relativné mensi plice, rozdilnou mechaniku dychani pii stani
a za letu, nemaji pleuralni vak, ani dokonale vyvinutou branici.
Mezi priduskami a prudusnici maji ptaci zvlastni hlasovy organ —
syrinx s blanitymi hlasivkami.

Plice savct jsou dokonale vyvinuté, nebot’ musi za-
bezpecovat dostatek kysliku pro intenzivni metabo-
lické déje. Vzduch do nich pfichdzi nozdrami a sty
a prechazi dychacimi cestami (pridusnice, pradusky,
pradusinky) az do plicnich alveol. Vdechovany vzduch
se pfi prichodu dychacimi cestami ohfiva a nasycu-
je vodnimi parami. Rasinkovy epitel sliznice dycha-
cich cest zachycuje prachové ¢astice a chemické latky
z ovzdusi.

Plice jsou houbovita, elasticka a pruzna tkan, ktera
spontanng kolabuje, neni-li udrzovana pretlakem uvnitt
nebo podtlakem vné. Plice nemohou byt na branici a dy-
chaci svaly nijak pfimo napojeny a té€zko si predstavit
svalovy systém, ktery by ucinné plice roztahoval vSemi
sméry bez existence hydraulického a utésnéného vod-
niho 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
(napt. pneumotoraxem), plice samovoln¢ kolabuji.

Jestlize se pti nadechu roztahuje hrudni kos, ve Stér-
bing se zvySuje podtlak a plice pasivné nasavaji vzduch.

pulm

Plice

Hrudni sténa

ETAN

pulmonalis parietalis

Obr. 12.8. Ulozeni sav¢ich plic v hrudni dutiné. Plice jsou udrzova-
ny v rozepnutém stavu diky trvalému podtlaku v intrapleuralni Stér-
biné (Pp|< Ppmm) vyplnéné vrstvickou tekutiny. Pfi nadechu se hrud-
ni sténa rozpin4, plice ji musi nasledovat a pasivné nasavaji vzduch.

12.4.2.2.1. Povrchové napéti v alveoldach

Poddajnost — pasivni roztazitelnost plic — zavisi mj. na
povrchovém napéti. Tyto sily vznikaji na hrani¢ni plose
mezi plynem a tekutinou. Laplacetv zakon popisuje tla-
kové poméry vyvolané povrchovym napétim tekutiny
analogické s poméry, které jsou napi. na mydlové bubli-
né. V malé bubling panuje vétsi tlak nez ve velké a jsou-
li spojeny, mala se vyprazdni — splaskne — ve prospéch
té vétsi. To by platilo i pro mikroskopické alveoly, kdy-
by nebyl vnitini povrch alveol pokryt fosfolipidovym
filmem — tzv. surfaktantem. PoSkozeni plic pfi otravé O,
je také ¢astecné zavinéno poruSenim surfaktantu vedou-
cim k plicnimu edému.

12.4.2.2.2. Ventilace

Vymeéna vzduchu mezi plicemi a okolnim prostfedim
se nazyva plicni ventilaci. Je uskute¢iiovana pravidel-
nym stfidanim vdechu (inspirium) a vydechu (exspi-
rium). Vdech se uskutec¢iiuje pomoci meziZebernich
svalii a zejména branice, které zvétSuji objem hrud-
ni dutiny. Tyto pohyby jsou pasivné sledovany pruz-
nou plicni tkani. Vydech se déje zpétnym tcinkem elas-
tickych slozek plic a hrudniku po uvolnéni svald po
vdechu.

Vyznamnou funkéni charakteristikou plic je frek-
vence dychani (pocet dechd za minutu). Je zavisla na
celkové velikosti metabolizmu zivocichl. Pocet klido-
vych dychacich pohybut je u malych savcii vétsi, nez u
velkych. U koné ¢ini 8—16 vdechli za minutu, u ¢loveka
15-20, u potkana 100-150, u mysi az 200. Minutova
plicni ventilace (minutovy objem plic) je objem vzdu-
chu, ktery prosel plicemi za jednu minutu pfi klidovém
dychani. U ¢lovéka ¢ini v klidu asi 7,5 | za minutu (de-
chovy objem = 500 ml krat 15 dechti/min), u koné asi
40-50 1/min.

Mnozstvi vzduchu, které u ¢lovéka ptijde za klido-
vého dychani do plic pii kazdém vdechu, nebo mnoz-
stvi, které se pfi kazdém klidovém vydechu vypudi se
nazyva dechovy (respiracni) objem (obr.12.4.). Je to
ptiblizné 500 ml vzduchu. Nadto Ize pfi maximalnim
nadechnuti nabrat do plic dal$i objem vzduchu, ktery se
nazyva inspira¢ni rezervni objem (u clovéka je to asi
2.500 ml vzduchu). Po klidovém vydechu Ize z plic maxi-
malnim vydechnutim vypudit jesté asi 1.000 ml vzduchu,
coz je exspiracni rezervni objem. Souhrn respiracni-
ho, inspiracniho a exspira¢niho objemu nazyvame vitalni
kapacitou plic. Ta je méfitkem maximalnich moZnosti
plicni ventilace.

I po maximalnim vydechu zlstava v plicich jisty ob-
jem vzduchu, ktery se nazyva rezidualni objem. Ten se
sklada z ¢asti zvané objem kolapsovy (uvoliuje se z plic
pouze pii plicnim kolapsu — pneumotoraxu), a z ¢asti zvané
objem minimalni (dostéva se do plic prvnim nadechnutim pfi
porodu).
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Obr. 12.4. Dychaci objemy.

Do plic se pfivadi ze vSech tkani krev. Ta zde mé 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 zistavalo
stale stejné. Alveolarni vzduch obsahuje cca 13 obj. % O,,
4-5,5 obj. % CO, (atmosféricky vzduch ma asi 0,7x vice
0,a 100x méné CO,).

12.5. Dychaci barviva

Na pienos dychacich plynt mezi plicemi, krvi a ostat-
nimi tkanémi t€la ma podstatny vyznam chemicka va-
zebnost kysliku a oxidu uhli¢it¢ho na dychaci barviva.
Mnozstvi plyni, které jsou pi‘enaseny krvi fyzikalné
rozpusténé, je totiZ zanedbatelné malé. Tyto specialni
pigmenty schopné reverzibilné vazat kyslik, byly na niz-
§im stupni fylogenetického vyvoje pouze rozpustény v tel-
ni tekuting, pozdé&ji se vazou na specialni krevni bunky
— erytrocyty. U Zivocichtl je zndmo né¢kolik typt krev-
nich barviv: 1) Hemoglobiny, 2) Myoglobiny, 3) Chlo-
rokruoriny, 4) Hemerytriny, 5) Hemocyaniny, 6) Hemo-
vanadiny.

Vénujme se nejprve nejprostudovanéjSimu z nich —
hemoglobinu.

12.5.1. Hemoglobiny

Jsou to pomérn€ univerzaln€ rozsirené pigmenty v Zivo-
¢isné 1isi. Jejich molekula je sloZzena z bilkovinné sloz-
ky — 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 riizni. U obratlovci se
globin sklada ze ¢tyf domén, pricemz kazda vaze je-
den hem. Obratlov¢i hemoglobin se naléza v erytrocy-
tech, u nékterych bezobratlych je volné rozpustény v tél-
nich tekutinach.

Obr. 12.5. Jedna ze ¢tyf podjednotek lidského hemoglobinu. Globu-
larni protein vaze jeden hem (porfyrinovy kruh s atomem Zeleza).

Kazdé ze ¢tyi Fe?* reverzibilng vaze jednu molekulu
O, — oxygenace. Oxygenace hemoglobinu je fyziologic-
kym dé&em, pfi kterém se mocenstvi centralniho
dvojmocného atomu Zeleza neméni a vznika derivat he-
moglobinu nazyvany oxyhemoglobin (HbO, oxyHb).
Za urcitych okolnosti vSak oxidaci mize vzniknout de-
rivat methemoglobin (MetHb), kde dvojmocné Zelezo
se méni na trojmocné a ztraci schopnost dalsi kyslikové
vazby. Methemoglobin vzniké pfi otravach oxidaénimi &inidly
(napt. peroxidem vodiku, ferrokyanidem draselnym), nebo pii
vdechovani ozénu. Vazebnost kysliku na trojmocné Zelezo je ire-
verzibilni, organizmus se ,,dusi* nedostatkem kysliku.

Vazbou oxidu uhelnatého s hemoglobinem vznika
karbonylhemoglobin (COHDb). Tato vazba je az 300krat
pevnéjsi, nez vazba kysliku s hemoglobinem. Proto jiz
pfi nizkych koncentracich CO ve vdechovaném vzduchu
je blokovéana znacna ¢ast hemoglobinu a klesa trans-
portni schopnost krve pro kyslik. Pfi otravach kyano-
vodikem vznika cyanhemoglobin. Hemoglobin na sebe
vaze rovnéz oxid uhlicity (viz dale) za vzniku karbami-
nohemoglobinu (HbCO,).

U dospélého ¢loveka je ptitomen adultni hemoglo-
bin (HbA), plod ma fetalni hemoglobin (HbF). Fetalni
hemoglobin se li§i od adultniho dvéma polypetidovymi
fetézci, coz zvysuje jeho afinitu ke kysliku. Proto se
mize sytit fetalni krev kyslikem pfi jeho niz§im parcial-
nim tlaku.

Mnozstvi transportovaného kysliku vazaného na he-
moglobin zavisi pfedevsim na parcialnim tlaku kysliku
a na koncentraci hemoglobinu v krvi. Pro transport kys-
liku do tkani je velmi vyznamna afinita Hb vuéi kysli-
ku, dobfe popsatelna disocia¢ni (saturacni, vazebnou)
krivkou hemoglobinu (obr. 12.6.).

Mnozstvi kysliku vdzaného na hemoglobin neni li-
nearné¢ zavislé na jeho parcidlnim tlaku — disocia¢ni
ktivka ma sigmeoidni tvar. Tento tvar je dan postupnymi
zménami afinity vSech 4 hemil 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 kfivky hemoglobinu (Hb) maji sigmoidni tvar. Afinita Hb ke kysliku se mize ménit (vliv teploty, pH), posun
kFivky doprava znamena niz8i afinitu. Srafované jsou pracovni rozsahy: ve tkanich je niz8i pO, a kfivka je nejstrméjsi - O, se nejlépe
uvolfiuje. V plicich je kfivka plocha - disledky zmén pO, (napt. s nadmorskou vyskou) jsou malé. Myoglobin ma jen jednu jednotku a jiny

tvar krivky.

Esovity pribéh ma své pozitivni disledky: Klesne-li
pO, pfi pobytu ve vysokych nadmoftskych vyskach z nor-
malnich 100 mmHg na 60 mmHg, mnozstvi HbO klesne
pouze asi o 10 %. Plat6 v horni ¢asti tedy tvofi vyznam-
ny bezpec¢nostni faktor pro zajisténi dodavky kysliku pfi
meénicich se tlacich. Naopak prudky pokles afinity he-
moglobinu pro O, pfi niz§im (ale jeSt€ ne nulovém) sy-
ceni Hb kyslikem usnadfiuje uvolnéni O,z Hb v perifer-
nich kapilarach.

Jestlize obsah Hb v krvi stoupne nebo klesne, po-
sune se vazbova kiivka nahoru nebo dolt. Kiivka také
mize byt riznymi faktory posunuta doprava ¢i doleva.
Posunuti kFivky doprava znamend mensi afinitu Hb
ke kysliku — vaze se méng¢; stejné hladiny saturace je
dosazeno pii vyssim tlaku.

12.5.1.1. Faktory oviiviiujici afinitu Hb ke kysliku
Zivodisny druh: Prab&h kiivky je specificky pro jed-

notlivé zivocisné druhy. Mensi Zivo¢ichové maji diso-
ciacni kiivky posunuté vice vpravo, nebot’ spotfebova-
vaji relativné vice kysliku na gram hmotnosti téla. Vazba
kysliku s hemoglobinem je u nich labilnéjsi (kyslik se
lehéeji uvoliuje z vazby). Zivo¢ichové Zzijici trvale ve
vysSich nadmoftskych vySkach (lama) maji kiivku str-
m¢éjsi, posunutou doleva.

Teplota: ¢im je vyssi, tim méné kysliku hemoglobin
miZze vazat a disociacni kiivka se posunuje vpravo.

Vliv nadmoriské vysky: afinita ke kysliku je vétsi
u zivocicht adaptovanych na velké nadmoiské vysky —
disocia¢ni kfivka se posouva vlevo.

Vliv pH: Pokles pH snizuje afinitu hemoglobinu ke
kysliku a disocia¢ni ktivka hemoglobinu pro kyslik se
stava plossi a posouva se doprava. Pfi vy$Sim pH se
posouva doleva.

Vliv oxidu uhli¢itého: je-li v krvi vétsi mnozstvi
CO,, disociacni kiivka se posouva doprava a je plossi.
CO, uleh¢uje uvolnéni kysliku z oxyhemoglobinu, coz
je pro organizmy velice dilezité, zejména jsou-li ve vy-
dychaném prostedi, nebo pii zvySeném metabolizmu.
Ptitomnosti CO, je vazebnost kysliku s hemoglobinem labilng&jsi.
Zavislost schopnosti hemoglobinu vézat kyslik na koncentraci CO,
a pH se nazyva Bohruv efekt.

12.5.1.2. Transport kysliku krvi

Kyslik se krvi pfenasi ve dvou formach: jednak fyzikalné
rozpustény v plazmé, jednak chemicky vazany na mole-
kuly hemoglobinu.

Mnozstvi kysliku v rozpusténé formée je zanedbatelné
malé (asi 3 ml kysliku na litr krve). PFevazna ¢ast je va-
zana na hemoglobin (az 98 % celkového mnozstvi).

Kdyz jsme si vyjmenovali faktory ovliviiujici afinitu
HbO,, snadno nyni pochopime, jak je zajiStén piestup
0, z alveold do Hb na erytrocytech a naopak odevzdani
kysliku v kapildrach perifernim tkdnim. V kapilarach
alveolii ve srovnani s kapildrami tkané panuje: nizsi
teplota, vyssi pH, nizsi pCO,, vyS8i pO,. VSechny tyto
faktory znamenaji maximalni saturaci Hb kyslikem.
V perifernich kapilarach jsou opa¢né podminky a kyslik
vstupuje do intersticia.

12.5.1.8. Transport oxidu uhliéitého krvi

Hlavnim kone¢nym produktem metabolizmu je CO,. CO,
vznikly v bunkach se fyzikaln€ rozpusti a difunduje po
koncentra¢nim spadu do krve kapilar. V krvi zlstava
z mensi ¢asti fyzikalné rozpustén, z vétsi Casti je che-
micky vazan. V plicich se opét uvoliiuje z vazby a difun-
duje do alveoltl, odkud je vydychavan do atmosféry.
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12.5.1.3.1. Chemické vazba CO.,, v erytrocytech

Pfeména rozpusténého CO, na chemicky véazany se ode-
hrava v erytrocytech (obr. 12.7.). Jde o dv¢ paralelni
reakce: 1) Pfeména na hydrogenuhlicitanové ionty
(HCO;). Takto se prenasi vétSina — asi 67 % CO,. 2) Kar-
baminovazba s bilkovinami Hb, pfi které vznika kar-
baminohemoglobin (HbCO,).

Ad 1) Pii reakci CO, s vodou vznika kyselina uhlici-
ta disociujici na hydrogenuhli¢itanové a vodikové ionty.
Rovnice tvorby hydrogenkarbonatu je:

CO, +H,0 ¢ HCO;+H*

Reakce oxidu uhli¢itého s vodou se odehrava i v plaz-
mg, ale velmi pomalu. V erytrocytech probiha asi 250krat
rychleji diky pfitomnému enzymu karbonatdehydrataze
(karboanhydraza). Reakce se urychli natolik, Zze krat-
ka doba kontaktu erytrocytu s kapilarami (pod 1 s) staci
na pfeménu CO, na HCO;. Vznikl¢ vodikové ionty po-
tom reaguji s hemoglobinem, méni jeho molekularni
strukturu a vytésiiuji na ného navazany kyslik. lonty
HCO; prechazeji z krvinek do plazmy a jsou prena-
Seny krvi k plicnim alveolam. Aby se udrZela iontova rovno-
véha pfi ptesunu iont HCO;z krvinek do plazmy, pfechazeji zase
naopak ionty Cl* z plazmy do krvinek. Tato vyména se nazyva
Hamburgertv shift, nebo téZ chloridovy posun.
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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 kapildrach perifernich tkani zvy-
hodiiuje vazbu CO,. Zesilené odebirani iontli H" reduko-
vanym hemoglobinem (viz str. 61) totiz podporuje smér
rovnice doprava — chemickou vazbu CO, na bilkoviny.

Kdyz potom vendzni krev prochazi plicnimi kapi-
larami, déje zanou probihat obracené: zprava doleva.
Nejprve zacne difundovat kyslik z alveol do krve, nebot’
jeho parcialni tlak je v plicich vyssi. Dostava se do krvi-
nek, kde reaguje s redukovanym hemoglobinem. Vznik-
1y oxyhemoglobin je silngjsi kyselinou nez hemoglobin
redukovany — ma nizsi schopnost vazat H" a ty se
uvoliiuji. Vodikové ionty uvolnéné pii vzniku oxyhe-
moglobinu reaguji potom s ionty HCO;. Karboanhydra-
za pritom znacn¢ urychluje zpétnou preménu kyseliny
uhliCit¢ na oxid uhli€ity a vodu. Uvoliuje se plynny CO,,
jenz difunduje z krvinek ptes krevni plazmu a ptes alve-
olokapildrni membranu do plic. Snizeny obsah hydro-
genuhli¢itanovych iont v krvinkach se dopliuje difuzi
téchto iontl z plazmy. Aby se udrzela iontova rovnova-
ha, pfesouvaji se chloridové ionty obracenym smérem,
tzn. z krvinek do plazmy.

Erytrocyt

Q)

rF.I'EE‘r

—— Vazba na pufry
@ (hemoglobin)

A
~ Karbaminovazba

Hb-NH, + CO4>Hb-NH-COO"+ H*

Erytrocyt

©

Plazma

Obr. 12.7. Transport CO, krvi. CO, vznikajici ve tkanich se dostava do erytrocytt, kde je jeho pfeména na ionty HCO; katalyzovana
enzymem karbonatdehydratazou (CA). Ve formé HCO; je transportovan 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 opa¢né. Plynny CO, odchazi difuzi do plic.
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Vedle toho se CO, opét uvoliyje i z karbaminovazeb
a difunduje do alveold, protoze je v nich nizsi parcialni
tlak nez ve venozni krvi.

12.5.2. Ostatni dychaci barviva

Myoglobiny (ervena svalova barviva). Stavebné jde
o ,,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 vnéjsiho prostfedi. Myoglobin ma vyznam zejména
pro potapéjici se zivocichy (napf. delfini maji az 3,5krat
vice myoglobinu nez suchozemsti savci). Pii infarktu myo-
kardu se ¢ast srde¢niho myoglobinu uvoliuje do krve.

Chlorokruoriny. Jsou to dychaci barviva obsahujici zelezo.
Jsou volné rozpustény v krvi a jejich afinita ke kysliku je pomérné
mala. Vyskytuji se u nékterych mnohostétinatcti.

Hemerytriny. Jde o krevni barviva (opét s iontem Zeleza) slouzi-
ci k udrzovani zasob kysliku Zivo¢ichii zijicich v nepfiznivych
podminkach (bahenni krouzkovci nebo moisti sumysovei).

Hemocyaniny. Jde o respiracni pigmenty rozpusténé v hemo-
lymf¢€ a obsahujici ion médi vazici se pfimo na globin. V oxidované
formé se jevi jako modie zbarvené, v redukované formé jsou bez-
barvé. Nachazime je v hemolymf¢ kory$i a mékkysi.

Hemovanadiny maji v prostetické skupiné vanad. V Zivocisné
tisi se vyskytuji velice zfidka (napf. u plasténci).

12.6. Regulace dychani

Prti fizeni intenzity dychani se uplatiuji nervové regulac-
ni mechanizmy centralniho nervového systému (CNS)
udrzujici stalost koncentrace O, a CO, v krvi nebo hemo-
lymf€. Musi tak slad’ovat intenzitu vymeény plynii s me-
tabolickymi naroKy. U ¢lenovci jsou dychaci pohyby jednotli-
vych ¢lanki jesté dosti autonomni, ov§em uz i zde pod centralni
nadfazenou kontrolou CNS. Zpétnovazebna fidici smycka za-
hrnuje sensitivni, centralni a motorickou slozku. Jako prvni
zachyti aktualni potfebu organizmu sensitivni chemo-
receptory registrujici parcialni tlaky O,a CO, (pCO,
ap0,). Z vyhodnocovaciho centra pak jdou povely moto-
neurontm, které fidi intenzitu ventilace, ale také povely
meénici prusvit dolnich dychacich cest a plicnich cév.

U vodnich zivo€icht je parcialni tlak CO, diky dobré
rozpustnosti ve vodé zpravidla velmi nizky. Proto je jako
indikator stavu vyuzivan spiSe pO,. U suchozemskych
je primarnim stimulantem ventilace CO,.

U savci jsou dychaci svaly inervovany z kréni a hrud-
ni michy (obr. 12.8.). K motoneuroniim v mise pfichazeji
drahy z prodlouZené michy, kde jsou oddélené lokali-
zovany inspirac¢ni a exspira¢ni neurony — dychaci cen-
trum. Tyto skupiny jsou stiidavé aktivni, takze se udr-
zuje dychaci rytmus. Do dychaciho centra vedou také
vstupy z mechanoreceptora dychacich svalii — je mo-
nitorovano napéti plic. Rozpéti plic inhibuje inspiraci
a zahajuje exspiraci a naopak.
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Obr. 12.8. Rizeni dychacich pohybi. Dychaci centrum v prodiou-
Zené mise je informovano o parcialnim tlaku O, a CO, v krvi, o pH
krve a také o napéti dychacich sval(i. Automaticky, ale pod vlivem
vys8ich ¢asti mozku, fidi rytmicitu nadechu a vydechu podle meta-
bolickych potfeb organizmu.

Stupeni automatické dychaci aktivity je uréen piede-
v8im parcialnimi tlaky O,a CO,. Periferni chemorecep-
tory jsou zejména v oblouku aorty a karotickém sinu.
Pii poklesu pO, je dychani prostfednictvim dosttedivych
vlaken stimulovano. Zavislost frekvence AP z téchto re-
ceptorli na pokles pO, se jeSt¢ zvysi, stoupa-li zaroven
pCO,. Na vzestup pCO, a tim i pokles pH v likvoru rea-
guji i centralni chemoreceptory piimo v prodlouzené
mise a ventilace se zvysi.

Autonomni fizeni ventilace na urovni prodlouZené
michy a kmene je ovSem je$té pod nadiazenym vli-
vem vysSich mozkovych struktur véetn¢ kary. Tak se
na rytmu a intenzit¢ dychani projevi takové vlivy jako
emocni stavy, fec, kasel, zpév, t€lesna teplota atd.

Pti fizeni ventilace pfi nastupu télesné namahy se
uplatiiuje anticipaéni zpétna vazba. Proprioreceptory
ve svalech a §lachach pii zvySené svalové namaze sti-
muluji dychéni dokonce dfive nez by doslo ke zvySeni
pCO, nésledkem 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 i pocty erytrocytu.
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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 zvyse-
nym provzdusinovanim plic — hyperventilaci, intenziv-
n&jsi cirkulaci krve a efektivnéj§im vychytavanim kysliku
hemoglobinem. Citlivost k hypoxii je u jednotlivych dru-
hu Zivo€ichl rizna. K hypoxii jsou rezistentni n&které druhy
ptaku (kachny, husy, kondofi). Na nedostatek kysliku je naopak
velice citliva napt. kocka. Je-li organizmus vystaven hypo-
xickym podminkam prostiedi del$i dobu, postupné se
adaptuje na snizeny parcialni tlak kysliku. Pfi ni se ze-
fektivni plicni ventilace a srde¢ni ¢innost, zvysi se pocet
erytrocytd, zlepsi se zdsobovani tkani kyslikem apod.
Uplny nedostatek kysliku v organizmu se nazyva
anoxie. Dostanou-li se organizmy do prostiedi s vy$$im
barometrickym tlakem, tedy do prostiedi s vy$sim par-
cialnim tlakem kysliku (napf. pfi potapéni), vznikd u nich
stav nazyvany hyperoxie. Toxicita kysliku se pak proje-
vuje prostfednictvim tvorby volnych kyslikovych radi-
kalt. Pti potapéni se parcialni tlaky dychacich plyni zvysuji kaz-
dych 10 m hloubky v motské vodé o 110,3 kPa. Rychlost pota-

péni i navrat do vzdusnych podminek se musi uskutecniovat podle
urcitého programu. Nebezpe¢i hrozi zejména pti rychlém vynoto-
vani (kesonova choroba, choroba potapéci), kdy se uvoliuji plyny
(zejména dusik) ze tkani do krevniho ob&hu ve formée bublinek
a hrozi tak plynova embolie.

Rada motskych savcil a potap&jicich se ptakd se miize
rychle potapét a vynofovat z pomérné velkych hloubek.
Pii ponoteni se jim inhibuji dychaci reflexy, zastavi se
ventilace plic a poklesa tepova frekvence. Naopak se zvy-
§i kyslikova kapacita krve zasobujici pfednostné mozek
a srdce na tkor prokrveni perifernich ¢asti téla.

%k sk ok

Na zavér problematiky vnéjSiho dychani si pfipomenime
néco malo z kapitoly o metabolizmu:

Trvaly nedostatek kysliku v urcitych typech vodniho
prostfedi vyvolava u nékterych zivocisnych skupin do-
¢asnou, nebo trvalou anaerobiozu. Docasni anaerobionti
jsou predevsim zivocéichové zijici v bahn¢, nebo prezimu-
jici ve vodach s nizkym obsahem kysliku. Trvalymi anae-
robionty jsou zejména endoparaziti¢ti hlisti a tasemnice.
U anaerobiontl pfi anaerobni glykolyze vzniké nejen ky-
selina mlécna, ale také dalsi organické kyseliny (janta-
rova a niz$i i vyssi mastné kyseliny) a oxid uhlicity.
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13.
Fyziologie traveni a vstrebavani

Komunikace Zivych organizmii se zevnim prostredim zahrnuje prijem latek a energii.
Tato kapitola vénovana traveni a vstrebdavani se zabyva mechanizmy, jimiz se latky
dostavaji do téla a jak jsou rozstépeny nez vstoupi do metabolickych retézcii v bunkach.
Na opacném procesu — na odvadent nepotiebnych nebo skodlivych latek — se ovsem
travici soustava podili take, spolu se specializovanou soustavou vylucovaci nebo
soustavou dychaci. O téch je pojednano na jiném miste.

Fyzikalni, stejn¢ jako chemicka povaha potravy, kterou
zivocichové konzumuji, je velmi rozmanitd. Tomu od-
povida i pestrost stavby vSech oddild traviciho traktu
véetné enzymatické vybavy pro Stépeni zivin.

13.1. ZpUsoby pfijimani potravy

Nejprimitivngjsi zpasob 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 (napf. paraziticti prvoci, nékteti
plosténci a hlisti).

Néktera zvitata se zivi mikroskopickym materidlem
rozptylenym ve vodé, ktery jsou schopni zachytit filt-
rovacim aparatem. Mnoho jednobunéénych Zivocichd,
bezobratlych i obratlovci se zivi touto mikroskopickou
suspenzni potravou, jako jsou baktérie, fasy, spory, lar-
vy 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 re-
dukovat velikost soust zvykanim. U hmyzu se setka-
vame neziidka s tzv. vnéj§im travenim. Napf. larvy
stievlikd, potapnikt, vodomild, mravkolvi, masarek aj.
vylucuji do kofisti proteolytické enzymy a nasavaji st€p-
né produkty. Msice vnéj$im travenim $tépi skrob pomo-
ci amylaz. S timto zpisobem traveni se setkavame také
u pavoukt, mihuli nebo chobotnic.

Nektera zvitata se zivi tekutou potravou jako je krev,
rostlinny nektar nebo miza.

Vétsina mnohobunéénych pfijima pevnou nebo te-
kutou potravu ustnim otvorem. Pevné potrava se roze-
mild mechanicky v hornich oddilech travici soustavy
na mensi ¢asti, navlh¢uje se a méni se tak na kasovitou
hmotu. K tomu se u zivo¢ichl vyvinuly rozmanité po-

mocné Ustroje (zuby, mandibuly, zrohovatélé utvary
v zobacich ptakl, radula u hlemyzdt apod.). Neékterym
zivocichlim pomahaji pfi rozemilani potravy téz cizi té-
lesa, napt. ptakiim kaménky (gastrolity) ve svalnatém
zaludku (ktery lezi pfed vlastnim travicim zaludkem).
Jini Zivo¢ichové rozbijeji potravu o tvrdé predméty (napt.
vydra moiskd). MasoZravci pfijatou potravu rozmélnuji
¢asto nedokonale, bylozravci ji naopak zpracovavaji vel-
mi dikladné.

13.2. Intracelularni a extracelularni
traveni

Pfi chemickém zpracovani zivin (vlastnim traveni) se
potrava chemicky $tépi na takové metabolity, které se
mohou resorbovat a prejit do télnich tekutin. Jde v pod-
staté o hydrolytické §tépeni slozitych latek na mensi mo-
lekuly (napf. bilkoviny se §tépi na aminokyseliny, poly-
sacharidy na monosacharidy, tuky na glycerol a mastné
kyseliny). Chemické §tépeni zivin — traveni — potravy je
bud’ intracelularni (nitrobunécné), nebo extracelular-
ni (mimobunécné).

Intracelularni traveni je fylogeneticky starsi zptisob
S$tépeni zivin a vyskytuje se u jednobunécénych i nékte-
rych mnohobunécnych organizmul, kdy jsou drobné ¢asti-
ce potravy fagocytovany buiikami. Vyvojové pokroci-
lejsi je traveni extracelularni, kdy se do travici dutiny
vyluéuji enzymy stépici ziviny na latky jednodussi, kte-
ré se pak resorbuji a dale zpracovavaji. Tento zptsob
traveni nalézame jako typicky u vy$Sich bezobratlych
a u obratlovci. Pfechody 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 vysky-
tuje napt. u plzi,, mlzi a ostnokozct. Témto organiz-
mim se vyvinula primitivni travici soustava, ve které zla-
zové bunky vylucuji travici §tavy paralelné s buitkami
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specializovanymi na fagocytovani malych ¢astecek (mlzi
travi extracelularné jenom polysacharidy, zatimco tuky
a bilkoviny se u nich zpracovavaji intracelularné v bun-
kach hepatopankreatu).

13.3. Travici trubice

Travici trubice je ¢ast télni dutiny urcend pro §tépeni
7ivin, oteviena navenek ustnim a fitnim otvorem. Jaké
jsou vyhody travici trubice a extracelularniho traveni
v ni? 1) MozZnost travit ¢astice potravy mnohem vétsi
nez jsou vlastni bunky. 2) Umoziuje, aby se skupiny
bunék nebo celé oddily traviciho traktu specializovaly
na dil¢i travici funkce — zasobarna, sekrece, traveni,
absorpce. 3) Umoziiuje prostorové oddélit rizné po-
chody pi#i traveni — kysely proces §tépeni proteint
v pfednim stfevé od alkalického nebo neutralniho trave-
ni — $té€peni sacharidd a lipidd ve stfednim. Trepka fesi
tento problém casovym rozfazovanim sekrece riznych fermentti —
viz nize. 4) Jednosmérny tok potravy od tstniho otvoru
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 pii-
jmu. Dale je vyvinut oddil pro dal$i mechanické a che-
mické zpracovani — traveni. Vznika oddil pro resorpci
(vstiebavani) produktid traveni do krve. Posledni, zadni
¢ast se specializuje pro resorpci vody, iontti, hromadé-
ni vykalu a defekaci.

Prijem potravy

Skladovaci oddil
(u nékterych druh()

Oblast silné
kysela
Traveni

Oblast slabé
alkalicka

Vstifebavani

J

Defekace

Obr. 13.1. Obecné schéma travici trubice.

Potrava je posouvana peristaltickymi kontrakcemi
segmentd travici trubice. Peristaltika je vyvolavana pfi-
tomnosti potravy, ale je modifikovana nervovym a en-

dokrinnim Fizenim. VSeobecné se v evoluci travici tru-
bice projevuje tendence ke zvétSovani jejiho vnitini-
ho povrchu. Tomu ptispivaji rizné slepé vybézky (napt.
u klepitkatcit), hepatopankreas mékkysa nebo mohutné
slepé sttevo bylozravych savct. Povrch resorpcniho epi-
telu stieva obratlovcl se zvétSuje mohutnym zfasenim
v klky.

Typ piijimané potravy vyznamné ovliviiuje stavbu
a funkci travici trubice.

13.3.1. Prizpisobeni travicich déju
zpusobu vyzivy

MasoZraveci se zivi potravou zivocisného ptivodu, ktera
je dobre stravitelna a ma vysoky obsah zivin. Mechanic-
ké zpracovani potravy je u nich vyvinuto jen castecné,
nebot’ mnozi totiz polykaji i velkou kofist vcelku a ne-
byva ani diferencovana ¢ast fungujici jako zasobarna
potravy.

ByloZravei jsou adaptovani na rostlinnou potravu,
ktera je na ziviny chudsi. ProtoZe mnohé ¢asti rostlin
(semena, plody) jsou uzavieny do tvrdych oball a ce-
lul6zovych stén, nabyva u bylozravcl na vyznamu do-
konalé mechanické rozmélnéni potravy kombinované
s mikrobidlnim travenim celulézy (prezvykavci). Vy-
deluji se proto rtizné oddily pro mikrobialni fermentaci
a uskladnéni potravy. Tenké stievo byva dlouhé.

13.3.2. Symbionti travicich soustav

Ackoli je celuléza rostlinnych tél v pfirodé nejhojnéji
se vyskytujicim polysacharidem, je jen malo druh,
u nichz je bezpetné dokazano, Ze vylucuji celuliazu
jako vlastni produkt. Kromé mlze $a$n¢ lodniho jsou
ojedin€lé ditkkazy jen u bylozravych koryst a primitiv-
niho hmyzu.

Vétsina velkych ZivociSnych skupin, kterd se spe-
cializovala na rostlinnou potravu (hmyz, dievozravi mék-
kysi, prezvykavci), vyuZiva pro traveni celulézy sym-
bionti. Mikrosymbionti mohou transformovat celuldozu
na vyuzitelné slozky. Rozkladaji nestravené zbytky po-
travy, mohou recyklovat odpadni dusikaté latky a hos-
titeli poskytuji nékteré vitaminy (B,K). Pfitomnost sym-
biotickych bakterii ve stfevé ma u savci i pozitivni do-
pad na imunitu.

Hostitelé maji Casto specializované oddily travici
trubice osidlené touto mikroflorou. Byvaji bud pied
zaludkem — u prezvykavci, nebo za nim — u pseudo-
prezvykavceu (zajicovci, hlodavci). Posledné jmenovani
se k produktim mikrobialni fermentace dostanou kon-
zumaci vykall (koprofagie).

Pro termity jsou charakteristi¢ti specializovani bi-
¢ikovci, Zijici ve stfevé nebo v jeho zvlastnich oddilech.
U ptezvykavcl maji rozhodujici vyznam nalevnici a bak-
térie v bachoru. Mikrobialni flora ¢loveka je tvoiena
zejména baktérii Escherichia coli, kterd zije v tlustém
stieve.
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13.4. Travici soustava bezobratlych

Vyrazné vyvojové rozdily travicich soustav jsou patr-
né pii srovnani bezobratlych a obratlovcl. Projevuji se
v tom, Ze u bezobratlych: 1) Je rozsifeno zejména intra-
celularni traveni. 2) V travici soustavé nejsou oddéleny
oblasti secernujici od oblasti resorbujicich, zatimco u ob-
ratlovci jsou tyto ¢asti vyrazné diferencovany. 3) U vét-
Siny se vyskytuji vSechny §tépici enzymy v jediné travici
stave, kdezto u obratloveil se vylucuji riizné travici $t'a-
vy obsahujici specifické enzymy (i v riiznych ¢astech
zazivaci trubice). 4) Probiha Sté€peni bilkovin pfi neut-
ralni reakci (nikoliv kyselé¢) a maji tedy proteolyticky
enzym odli$ny od pepsinu obratlovci.

Pii pohybu potravni vakuoly v téle trepky je reakce
nejprve kysela (tehdy je ziva potrava usmrcena), poz-
déji se meni na zasaditou (nastava vlastni pfeména po-
travy). Po urcitém Case se nestravené cCastecky vylouci
z organizmu a stravené potiebné latky prechazeji do
cytoplazmy. Jini jednobuné¢ni (napt. améba) piijima-
ji potravu kteroukoli ¢asti povrchu téla. Mnoho jed-
nobunéénych zivocichii obsahuje symbiotické baktérie
nebo fasy. Parazitické jednobunééné organizmy piiji-
maji tekutou potravu z hostitele osmoticky celym povr-
chem téla.

Zahavei piijimaji potravu do jednoduchého vaku, kde
se rozlozi na jednodussi slozky, které pak piechazeji do
téla. U plosténct potravu rozmélni silnd svalovina hl-
tanu na mens$i Castice. Otvor pfijimaci je stale soucasné
i vyvrhovacim. U pasnic se travici soustava poprvé ote-
vird dvéma otvory, pfijimacim (usty) a vyvrhovacim (fiti).
Meékkysi maji uz pomérné diferencovanou travici sou-
stavu podle typu pfijimané potravy i s hepatopankrea-
tem (obr. 13.2.c) a se smiSenym intra- a extracelular-

Jicen

nim travenim. Travici soustavy hmyzu se také dosti 1isi
podle potravni specializace (obr. 13.2.b). Pfedni a zadni
¢ast je puvodu ektodermalniho. Stfedni ¢ast (entoder-
malniho ptivodu) je vybavena mnozstvim travicich zlaz
specializovanych podle pievladajicich zivin v potravé.
Ve stfedni ¢asti je vyluCovana peritroficka membrana,
mechanicky chranici sekre¢ni a resorpéni epitel.

13.5. Traveni u obratlovcu

V nasledujicich odstavcich probereme postupné déje
doprovazejici zpracovavani potravy travici trubici v jed-
notlivych oddilech. Zamétime se predev$im na traveni
u savcl.

13.5.1. Funkcni anatomie travici soustavy

Travici soustava obratlovci (obr. 13.2.d) je tvofena dlou-
hou svalnatou trubici vystlanou sliznici, do niz usti na
riznych mistech vyvody Zlaz. Jednotlivé Casti trubice jsou
rizné specializovany a lisi se i produkei travicich §tav
(tab. 13.1.). Pohyby travici soustavy posunujici potravu
jsou vysledkem ¢innosti svaloviny stén. Piedni a zadni
¢ast je tvorena pricné pruhovanou svalovinou, zbytek
je svalovina hladka. Svalova tkan vytvari ve sténé celé
travici trubice dvé vrstvy. V zevni vrstvé probihaji sva-
lova vlakna podéIné, ve vnitini vrstvé kruhovité. Trubici
vystyla sliznice (mukéza), tvotena zlazovymi a pojivo-
vymi buiikami. Mezi podélnou a kruhovitou vrstvou
hladkych svalii lezi nervova myentericka pleten Auer-
bachova, pod sliznici je ulozena nervova submukézni
pleteii Meissnerova (obr. 13.6.). Pleten¢ jsou vytvareny
vegetativnimi nervy a jsou vzajemné propojeny.

Jicen

Jicen Slinné lazy
Jatra .
Koneénik obratlovcu
Slepé
vybézky )
stifeva Zaludek Zaludek
. Zaludek Strfevo .,
y Slevpe Slinivka
oy bFisni
stfeva Stfevo
Malpigickée Sttevo
zlazy
H K Koneénik
-~ epatopankreas
Konecénik Konecnik mkley&i
a) b) c) d)

Obr. 13.2. Typy travicich trubic. a) pijavka, b) $vab, c) hlemyzd, d) zaba.
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- T Denni
Oblast Vylu€uje Slozeni mnozstvi (1) pH
Slinné . amylaza, . :
zlazy sliny hydrogenuhli¢itany 1 avice asi 6,5
S aludek {z?!udecnl pep.smogevn,, HCI, lipaza, mucin 1_3 asi15
S$tavu renin (u déti)
. trypsinogen, chymotripsinogen,
Pankreas ;v)zflpkreatlckou peptidazy, lipazy, amylazy, 1 7-8
Stavu Lo
hydrogenuhli¢itany
B0 e A mastné kyseliny, Zlu¢ové soli, .
Zluénik Zlu¢ cholesterol asi 1 7-8
Tenké stfevo | strevni §tavu enter'okmaza,' karboxy- a'amlqogept|dazy,' asi 1 7-8
maltaza, laktdza, sacharaza, lipazy, nukleazy

Tab. 13.1. Sekrece a slozZeni travicich stav u ¢lovéka.

13.5.2. Traveni v ustech

V ustni dutin€ je potrava pfipravovana pro zpracovani
v dalSich ¢astech gastrointestinalni soustavy mechanic-
kym rozmélnovanim. Tvofi se sousta, misi se se slinami
a jsou obalovéna do ochranné vrstvy mucinu. U vod-
nich zivoc€ichd, ktefi pfijimaji potravu s velkym mnoz-
stvim vody, jsou slinné zlazy zakrnélé, nebo chybéji.
Naopak u zivocich piijimajicich suchou potravu jsou
slinné zlazy pomérné¢ mohutné a vytvareji mnoho slin
(u skotu az 60 1 denng).

Clovék vyluéuje denné praimérmé asi 1,5 I slin. Sliny
vznikaji predevsim ve velkych zlazach usticich do tstni
dutiny zvlastnimi vyvody. Patii k nim Zlazy p¥iusni, pod-
Celistni a zlaza podjazykova. Sliny obsahuji asi 99,4 %
vody, latky organické (mucin, alfa-amylazu, lyzozym
— ni¢ici patogenni organizmy, imunoglobuliny), latky
anorganické (hydrogenuhli¢itanové ionty: jodu, drasliku,
chloru, sodiku, vapniku, fosforu a mala mnozstvi dal-
§ich). U nekterych savci (veetné cloveka) se vyskytuje
ve slinach amylaza (ptyalin), $tépici skrob na malt6zu.

Nepodminéné reflexni sekrece slin je vyvolana zvy-
kacimi pohyby, mechanickym drazdénim tUstni sliznice
a chemickym drazdénim chutovych receptorti. Podnéty
jsou prenaseny do slinného tustiedi v prodlouzené mise.
Parasympatickd inervace se uskute¢nuje prostfednic-
tvim nervu licniho a jazykohltanového (VII. a IX. moz-
kovy nerv). Podminéné reflexni reakce slin vznika az
v pribéhu ontogeneze.

13.5.3. Polykani

Je vysledkem koordinovaného souboru dil¢ich déju, kte-
ré maji za ukol transport sousta do zaludku. Vstoupi-li
sousto do hltanu, uzavie 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 rtl.

13.5.4. Traveni v Zaludku

V zaludku je potrava skladovana, mechanicky zpra-
covavana a také travena. Travici funkce je asi fylo-
geneticky nejmladsi. Morfologie sav¢iho zaludku (obr.
13.3.) je nasledujici: malé zakiiveni, velké zakfiveni,

Proximalni
Zaludek

Antrum

Duodenum

Pylorus Zaludek

Obr. 13.3. Zakladni ¢asti lidského zaludku.

¢ast jicnova, Ceslo (kardia), klenba (fundus), télo zaludku
a vratnik (pylorus).

Funk¢né 1ze zaludek délit na ¢ast proximalni (fundus
a Cast t¢la zaludku) a ¢ast distalni. V klidu a na la¢no
je objem zaludku ¢loveka jen asi 50 ml, mize se vSak
zveétsit az na 2 1. Stény prazdného zaludku jsou ochablé,
s prichazejici potravou se roztahuji a za¢inaji se objevo-
vat peristaltické pohyby. V oblasti fundu vznika mistni
stah, ktery postupuje az k vratniku. Vratnik je uzavien
svéracem, obsah zaludku nevniké tedy do dvanactniku,
ale vraci se zpét, kdyz stah zaludku povoli. Tim se potra-
va promichava se Zalude¢ni $tavou a postupné se méni
v kasovitou traveninu (chymus). Po urcité dobé povoli
stah svérace vratniku a ¢ast traveniny se vytlaci do dva-
nactniku. K uplnému vyprazdnéni zaludku je tfeba 3—4
hodin.

Zvraceni (emesis) se u nekterych savcl vyvinulo jako
ochranny reflex, ktery mé odstranit ze zaludku nebez-
pecné latky. Je vyvolano silnym stahem bfisniho svalstva
po mechanickém drazdéni travici trubice, nebo je vyvo-
lano podnéty z centra pro zvraceni, které je v prodlou-
Zené miSe. Cinnost tohoto centra je aktivovana vzruchy
z riznych ¢asti travici trubice, ze statokinetického ¢idla
(,,motska nemoc®), z mozkové kiry (napf. pfi nelibych
pocitech ¢ichovych), je aktivovano i hypoxii (,,horska
nemoc*).
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13.5.5. Sekrecéni ¢innost Zaludku

Buiiky zaludeénich 714z produkuji Zalude¢ni §€avu. Ta
obsahuje kromé vody fadu organickych a anorganickych
latek. Z organickych slouéenin jsou to jednodussi bil-
koviny (albuminy, globuliny), sloZené bilkoviny (mucin)
a enzymy (pepsin, katepsin, chymozin, lipaza). Z anor-
ganickych sloucenin je to pfedevsim kyselina chlorovo-
dikova, chloridy, sirany a fosforecnany.

Kyselina chlorovodikova se tvori v krycich buiikach
zaludecnich 714z vSech obratlovct. Vysledna acidita za-
ludec¢ni stavy zavisi nejen na vylucovani kys. chlorovo-
dikové, ale i od jejiho slu¢ovani se slozkami potravy,
resp. s mucinem a solemi v zaludecni §tave. Pisobenim
kyseliny chlorovodikové se méni trojmocné Zelezo na
dvojmocné, které se jediné mlze vstiebavat a vyuzivat
pro tvorbu erytrocytli a pro depotni bilkoviny tohoto
prvku (ferritin).

Kyselina chlorovodikova koaguluje bilkoviny a pfi-
pravuje je na enzymatické $tépeni. Umoziiuje rovnéz re-
sorpci nékterych vitamind (B,, B,, C) a vstiebavani iontt
vapniku a zeleza. Zakladni vyznam kyseliny chlorovo-
dikové tkvi v aktivaci proenzymu pepsinogenu na pro-
teolyticky enzym pepsin. Tvorba tohoto enzymu z ne-
aktivniho pepsinogenu probiha az v dutiné zaludku — se-
kretujici zlazy jsou tedy jeho ucinku uchranény. Pepsi-
nogen je vylucovan hlavnimi buiikami ve spodni ¢asti
zaludec¢nich zlaz. Proteolyticka u¢innost tohoto enzymu
je velmi vysoka. Hydrolyticky $tépi asi 10 % z peptidic-
kych vazeb, ¢imz se makromolekuly bilkovin méni na
mens$i molekuly — peptidy.

V zaludku $tépi bilkoviny také dalsi proteolyticky enzym ka-
tepsin (gastricin). Muze se uplatnit pouze na zacatku traveni bil-
kovin, kdy obsah zaludku je$té neni tak kysely. M& vyznam pro
traveni bilkovin zejména u mlad’at, u nichZz v zaludku neni je§té
tak vysoka acidita jako u dospélych jedincii. Katepsin §tépi zejmé-
na mléény kasein.

Dalsim proteolytickym enzymem v zalude¢ni §t'ave je chymo-
zin. Tento enzym srazi zejména rozpustny prokasein (kaseinogen)
na nerozpustny kasein za spoluptisobeni iontl vapniku. Tim se
u sajicich mlad’at zadrzuje mléko v travici trubici.

V zaludeéni $tave se vyskytuje také enzym lipaza.
V malém mnozstvi je pfitomna v zalude¢ni §t4veé u ma-
sozravcl a hlodaved, téméf chybi v zaludku ryb a ptakt
a GipIné& chybi u prezvykavcei. Stépi emulgované tuky na
glycerol a mastné kyseliny. Je vyznamna zejména u saji-
cich mlad’at, kde $tépi mlécny tuk.

Buiiky v krcku Zalude¢nich 714z — mucinézni buniky —
produkuji bilkovinu mucin. Ten ma ochrannou funkci —
vrstva mucinu chrani stény Zaludku pied poskozenim
kyselinou chlorovodikovou. Jeho tvorba se musi neusta-
le obnovovat, protoze pribézné prechazi do zaludeéni
stavy (ve staveé zaludku jsou asi 3 % mucinu).

Traveni v zaludku ptaki se odliSuje od traveni v Za-
ludku savci. Ptaci maji dva zaludky — mén¢ napadny
Zlaznaty zaludek (proventriculus) a na néj navazujici
svalnaty (ventriculus). Nékteii maji i vole, kde se potra-

va hlavné uskladiuje a zmékcuje. Sliznice zlaznatého
zaludku vyluc€uje zaludecni §t'avu obsahujici kys. chloro-
vodikovou a pepsin. Stény svalnatého zaludku s mohut-
nou svalovinou zabezpecuji intenzivni kontrakce zv1as-
té pii poziti tuhé potravy. Drtici G¢inek zvysuji i drobné
kaminky a pisek v dutin¢ svalnatého zaludku.

13.5.6. Rizeni Zaludeéni sekrece

Sekrece zaludecni §tavy je fizena nervové (vegetativni
nervovy systém) nebo latkoveé (obr. 13.4.). Mechanické
a chemické drazdéni stén zaludku potravou ma na sekre-
ci zalude¢nich §tav ptimo stimulujici vliv. Vyvolava zde
také produkcei tkdniového hormonu gastrinu, ktery para-
krinng aktivitu zaludku zvysuje. Stimulujici efekt maji
také glukokortikoidy. Naopak tlumici u¢inek maji ka-
techolaminy a enterogastron. Z tenkého stieva (dva-
nactniku) ptichdzeji pfi prichodu trdveniny zpétno-
vazebné do zaludku regulaéni podnéty latkové povahy,
napf. sekretin nebo cholecystokinin (CCK), které jeho
sekreéni aktivitu tlumi.

Nervové Fizeni tvorby zaludecni §tavy je zprostied-
kovano vlakny bloudivého nervu. Sliznice zaludku velmi
citlivé reaguje na podnéty z vnéjsiho prostredi (vyvolava-
jici strach, napéti, uzkost, roz¢ileni), ale i zevniti orga-
nizmu (stav zZlu¢niku, pankreatu, slepého stfeva apod.).

Zaludek

Slinivka
bfisni

Sekretin

Obr. 13.4. Hormonalni regulace travici soustavy ¢lovéka. Gastrin
je tkanovym hormonem podporujicim aktivitu zaludku. Sekretin
a cholecystokinin (CCK) z dvanactniku zpétnovazebné tlumi zalu-
deéni ¢innost. Naopak stimuluji vyluSovani pankreatické Stavy
a zlugi.

13.5.7. Zaludek prezvykavcii

Jde o tzv. slozeny Zaludek, skladajici se z vice oddila
(13.5.). U skotu jsou vyvinuty tfi pfedzaludky: bachor
(rumen), ¢epec (reticulum), kniha (omasus). Kniha tusti
do vlastniho zaludku, kterym je slez (abomasus). U rtiz-
nych pfezvykavcet jsou rozlicné odchylky od tohoto sche-
matu. U velbloudovitych neni vyvinuta kniha (resp. ji lze proka-
zat pouze histologicky).
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Chlopen
Kniha

Obr. 13.5. Zaludek prevykavet a draha, kterou potrava prochazi.
Enzymy mikrobialni flory v bachoru nejprve rozkladaji celulozu
rostlinnych bunék. Takto natravena potrava se prezvyka v ustech
a pokracuje do slezu - vlastniho traviciho Zaludku. Chloper usmér-
nuje drahu pfezvykané potravy.

Ptijatou potravu zpracovavaji piezvykavci nejprve
malo a potrava se hromadi a promichava v ptedzalud-
cich. V bachoru se rostlinna potrava promichava a sté-
pi celulazou bakterii, kter¢ zde ziji v symbioze s ba-
chofci z kmene nalevnikii. Za jistou dobu po pastveé se
¢ast obsahu ptredzaludkl vyvrhuje zpét do ust (regurgi-
tace). Vyvrhovani je fizeno fetézovym reflexem. V us-
tech se potom potrava dikladn€ rozzvyka a prochazi do
té doby uzavienym prichodem mezi ¢epcem a knihou.
Listy knihy zachycuji hrubé Castice potravy a vraceji
je zpét. Rozmélnéna potrava prechazi do slezu, ktery je
vlastnim travicim Zaludkem.

13.5.8. Traveni v tenkém strevé

U clovéka zacina tenké stfevo dvanactnikem (duo-
denum), na ktery navazuje vlastni stfevo — la¢nik (je-
junum) a ky¢elnik (ileum) — které je 3 az 5 m dlouhé.
V tenkém stfevé dochazi ke $té€peni Zivin az na vstieba-
telné soucasti a probihd v ném prevazna ¢ast resorpc-
nich déjua.

Na uspésnosti traveni a vstifebavani se zde také vy-
soustavy a to slinivka b¥iSni (pankreas) a jatra (he-
par). Travenina se v tenkém stieveé zdrzi obvykle 2—4
hodiny. Od ostatnich ¢asti se funkéné vyrazné lisi po-
¢atecni oddil — dvanactnik (duodenum). Pfevazna Cast
travicich a resorpcnich pochodil probiha zde a v la¢niku
(jejunum).

Sliznice stfeva vytvati zahyby, jejichz povrch je kryt
klky (villi), pokrytymi jednovrstevnym cylindrickym
epitelem (obr. 13.6.). Klky zvétSuji resorpéni plochu
stfeva az 600x (u ¢lovéka asi na 200 m?). Do klkd vnika-
jitepénky a zilky, rozvétvujici se na ¢etné kapilary. Vni-
tiek kazdého klku vypliuje jedna cévka mizni soustavy
(miznice).

Mezenterium
(okruzi)

Auerbachova
pleten

r,_:fr Meissnerova
- __.r_'ﬂt pleten
Podélnd “q.=8% Seroza
svalovina i
Okruzni CFIE e W
svalovina ‘:'-_.I." '-_! "’1‘
Zlazy v Hot
mukoze .-jr LR
Y =
o s T
.i"'h X T B8 Svalova
‘!, A ] i 2 v TRABHR B mukoza
o o ]

Submukoéza

Lymfaticka

uzlina Epitel

g Kiky

Obr. 13.6. Soudasti strevni stény.

13.5.9. Motilita tenkého streva

Pohyby tenkého stieva promichavaji traveninu (chy-
mus) s travicimi §tdvami a zajist'uji co mozna nejinten-
zivnéj$i kontakt s molekulami enzymti a se stievni sté-
nou. Tyto tkoly plni tzv. mistni pohyby segmentacni
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
sti‘eva, sympatikus pohyby stieva tlumi. Pohyby tenkého
stieva ovliviiuji i hormony, zvlasté acetylcholin (je rov-
néz mediatorem parasympatiku) a adrenalin (je media-
torem sympatiku). Prvni zvySuje pohyby a tonus stievni
svaloviny (chova se jako parasympatikus), druhy naopak
tlumi pohyb stieva (plisobi jako sympatikus). Pohyby
klkt jsou ovladany tkdfiovym hormonem villikininem.

13.5.10. Slinivka a jeji sekrece
Nejvyznamnéjsi travici z1azou savci je slinivka b¥isni.
Produkuje pankreatickou §t’avu, ktera se vyléva do dva-
nactniku spoleénym vyvodem se zluéovodem. Z anor-
ganickych latek obsahuje pankreaticka §t’ava zejména
uhlid¢itan sodny, ktery neutralizuje kyselou traveni-
nu Zaludku. Z organickych latek to jsou albuminy, glo-
buliny, nukleoproteidy, mucin, cholesterol, lipidy, mo-
¢ovina a pankreatické enzymy.

Pankreaticka alfa-amylaza je pfitomna v pankreatické
§tave vSech obratlovcl. Optimum jejiho ptisobeni u ¢lo-
véka je pti pH 7,4. Stépi glykozidické vazby polysacha-
ridt (Skrobu, glykogenu) a méni je az na maltdzu.

99



100

13. FYZIOLOGIE TRAVENI A VSTREBAVANI

Pankreaticka lipaza (steapsin) hydrolyzuje neutral-
ni tuky az na glycerol a mastné kyseliny. Jeji aktivitu
zvysuji soli zluovych kyselin.

Z proteolytickych enzymii jsou v pankreatické §tave
zastoupeny: trypsin, chymotrypsin, karboxypeptida-
zy, elastaza (dfive nazyvany spole¢nym ndzvem erep-
sin). Vylu€uji se v inaktivni formé (trypsinogen, chy-
motrypsinogen, prokarboxypeptidaza, proelastaza).

Trypsin vznikd z inaktivniho trypsinogenu piso-
benim stievni enteropeptidazy. Vyskytuje se u vSech
zivo€ichli; optimum jeho pidsobeni je pii pH 8. Chy-
motrypsin vznika z inaktivniho chymotrypsinogenu
piisobenim aktivniho trypsinu. Stépi polypeptidy na
peptidy az aminokyseliny. Karboxypeptidaza vznika z in-
aktivni prokarboxypeptidazy pisobenim trypsinu. Kar-
boxypeptidaza odstépuje z peptidového fetézce od jeji-
ho karboxylového konce postupné jednu aminokyselinu
za druhou. Proteolyticky pankreaticky enzym elastaza
(pankreaopeptidaza E) $tépi zejména polypeptidy elas-
tickych vlaken, které nemohou natrdvit ani trypsin, ani
chymotrypsin. Nukleové kyseliny se $tépi pankreaticky-
mi nukledazami (ribonukledzy, deoxyribonukledzy) na
nukleotidy.

Rizeni produkce pankreatické §tavy: sekreénim ner-
vem pankreatu je zejména nerv bloudivy. VyméSovani
travici $tavy vyvolavaji hlavné chemické podnéty pl-
sobici na sliznici dvanactniku a stieva. Humoralni fizeni
je zajistovano hormonem sekretinem a hormonem cho-
lecystokininem z tenkého stfeva (obr. 13.4.), které se-
kreci pankreatickych travicich enzyma podporuji.

Pankreas kromé travicich enzymu vylucuje dilezité
hormony — inzulin a glukagon. Dal$im organem s takto
kombinovanymi funkcemi jsou jatra.

13.5.11. Jatra a jejich funkce

Jatra jsou nejvetsi zldzou v organizmu a jednim z nej-
jatra, plazi protahla, kaprovité ryby v podobé provazcu.
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 Zzila pfivadi z travici trubice krev obohace-
nou vyzivnymi latkami, jaterni tepna zase kyslik a vy-
zivné latky potiebné pro jaterni buiky, stény zlu¢ovodi
a pro vazivo mezi jaternimi lalicky. Vratnice se v jat-
rech rozvétvuje na vlase€nice, které se propojuji s vla-
secnicemi jaterni tepny.

Zakladni funkéni jednotkou jater je jaterni laliicek
(lobus hepatis), ve kterém jsou jaterni buiiky (hepato-
cyty). Ty jsou uspotfadany tak, ze na jednom jejich pdlu
je Zlucova kapilara (zZlucovy pol hepatocytu) a na opac-
ném polu krevni kapilara (sinusovy pol). Toto usporada-
ni umoziuje transport latek z krve do Zludi a jeji za-
pojeni do procesti traveni.

Zlugovody jsou vytvaieny ryhami dvou pfiléhajicich jater-
nich bunék, tvorici dohromady kanalek. Ty se sbihaji do spole¢-
ného vyvodu (ductus hepaticus). Ten spolu s vyvodem zlu¢ového
méchyte (ductus cysticus) vytvati jediny kanal (ductus chole-
dochus) vedouci do dvanactniku. ZluGovy méchyi (vesica
fellea) nékterym zivo€ichiim chybi (napf. slon, kin, sr-
nec, potkan, mékkozobi).

Zakladni funkce jater: 1) Vytvareji zlué€, ktera jako
emulgator ma zésadni vyznam pii traveni lipidd. 2) Pre-
tvareji se v nich v§echny Ziviny pfichazejici vratni-
covou zilou ze stfeva. 3) Uklada se zde glykogen a vy-
tvareji ketolatky. 4) Tvori se zde bilkoviny krevni plaz-
my. 5) Vznika zde mocovina pfi rozpadu aminokyse-
lin. 6) Detoxikuje se zde fada Skodlivych latek. 7) Jsou
dilezitym organem termoregulace, nebot’ v nich probi-
ha fada exotermnich reakci, pfi nichZ se uvoliuje teplo,
které pak krev rozvadi k jinym organiim. 8) Ve fetalnim
obdobi jsou dilezitym krvetvornym orginem (spolu
se slezinou).

Vylucovani Zluéi do tenkého stieva je vyvolavano para-
sympatickou stimulaci a zejména hormonem cholecys-
tokininem z tenkého stfeva (obr. 13.4). Z organickych
latek jsou ve zludi dalezité Zlu€ové kyseliny a jejich
soli, Zlu€ova barviva, cholesterol, lecitin, tuky, mastné
kyseliny, moc¢ovina, alkalicka fosfatdza, mucin. Nékte-
ré organické slozky (zejména zlucové kyseliny) se zpét-
né resorbuji ze stfeva, vraci se portalni (vratnicovou)
Zilou do jater (viz str. 80) a opét se do zluce vylucuji. Jde
o tzv. enterohepatalni ob¢h.

Zluové kyseliny snizuji povrchové napéti v rozto-
cich a umoznuji tak vytvareni emulze. To je vyznamné
predevsim pfi vstiebavani lipidu.

Zlu¢ova barviva jsou bilirubin a biliverdin. Tato
barviva vznikaji po rozpadu hemoglobinu (viz str. 59).
Volny bilirubin je toxicky, proto se v jaternich buiikach
vaze s kyselinou glukuronovou na glukuronid, ktery je
secernovan do zluéi. Cast se ho dostava do krevniho
ob¢hu a je pak vyluovan ledvinami. Na syntézu bilirubinu
s kys. glukuronovou je zapotiebi enzymu glukuronyltransferazy.
Je-1i chybéni tohoto enzymu podminéno geneticky, vznika u no-
vorozenct tézka zloutenka. Nevylu€uje-li se bilirubin z jater ply-
nule, jeho hromadéni v organizmu mutize poskodit centralni nervo-
vou soustavu.

Cholesterol je pfitomen v dosti velkém mnozstvi ve
zluci vSech zivocicht i ¢lovéka. Cholesterol nema vy-
znam pfi traveni, ale spoluptisobi pii vytvareni emulze
tuka.

Z anorganickych latek je ve zluci pritomen chlorid
sodny a draselny, fosforeCnan hotfe¢naty a vapenaty,
ionty Zeleza a médi. Dilezitou anorganickou slozkou
jsou uhlic¢itany a fosforeCnany, které snizuji aciditu ve
dvanactniku.

K hlavnim funkcim Zluéi patii, Ze: 1) Spolecné s pan-
kreatickou $tavou neutralizuje traveninu. 2) Emulguje
tuky. 3) Umoziuje vstiebavani tuki tim, Ze vytvari ve
vodé rozpustné komplexy mezi mastnou kyselinou a zlu-
¢ovymi kyselinami. 4) Stupriuje peristaltiku sti‘eva.
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13.5.12. Strevni stava

Je vylu¢ovana Lieberkiihnovymi Zlazami tenkého stie-
va nepretrzité pii jejich chemickém, nebo mechanickém
drazdéni potravou. Obsahuje chloridy, uhli¢itan sodny,
mucin, malo leukocytli a odloupnuté epitelové buiiky.
Buiiky vrchold klki tenkého stfeva se neustale odlupuji
a doristaji (cely epitel se vymeéni asi za 2 dny). Odlou-
pané epitelie se v dutiné stieva rozpadaji a uvoliuji tra-
vici enzymy.

Ve stievni §taveé je obsazena smés proteolytickych
enzymi, Stépicich polypeptidy az na aminokyseliny. En-
zymy nukleazy $tépi nukleové kyseliny na nukleotidy.
Dale pak enzym sacharaza §tépi sachar6zu na glukézu
a fruktozu, maltaza maltdozu na dvé molekuly glukozy,
laktaza $tépi laktozu na glukdzu a galaktdzu.

Stievni lipaza hydrolyzuje tuk na glycerol a mastné
kyseliny a stievni peptidaza aktivuje pankreaticky tryp-
sinogen na aktivni trypsin.

{Nepolarni lipidy

13.5.13. Vstrebavani

Resorpce soucasti potravy mlize v podstaté probihat ve
vSech Castech traviciho ustroji. Nejlepsi podminky pro
resorpci vSak existuji v tenkém stirevé. Jeho délka je
v zavislosti na typu diety velmi rizna — bylozravci maji
typicky velmi dlouhé stievo. Travicimi pochody uvolné-
né soucasti potravy jsou zde jiz zpravidla ve stavu roz-
pustném ve vodé, coz je jeden z piedpokladi jejich
dobré resorpce.

Resorpce soucasti potravy uvolnénych travenim je
zajiStovéana riznymi mechanizmy a probihd u riznych
latek rtiznou rychlosti. K pasivnim mechanizmtim patfi
osmoza, difuze, nebo ptechod po elektrochemickém gra-
dientu. Aktivni transport vyzaduje dodani energie uvol-
néné metabolickymi pochody. Timto zptisobem se pte-
naseji vstiebané latky nejrychleji. Aminokyseliny a mo-
nosacharidy jsou resorbovany podobné jako v tubulu
ledvin sekundarnim aktivnim kotransportem pohan¢-
nym sodikovym gradientem (str. 108).

Emulgované
lipidy 1-2 ym

—

glgi% ."I Soli Zlu€ovych kyselin Jatra
\\_1:_ <4
Slizniéni '-‘f' E \‘_‘Y_\ : N ﬁeliazniéni bunik
burika o
jejuna i.l: G4 Volné =4 -
Syntéza mastné
TG kyseliny \ FD !
Lipoproteiny +
ZChonmikrony

E LymfaT/rétnicové Fila J;r

Obr. 13.7. Schéma traveni a vstiebavani tukd. V zaludku jsou tuky emulgovany, pankreaticka lipaza $tépi triacylglyceroly (TG) na mono-
acylglyceroly (MG) a volné mastné kyseliny. Ty, spolu se solemi Zlu€ovych kyselin, tvofi micely. TG resyntetizované v burikach streva
dostavaji polarni lipoproteinovy obal a jako chylomikrony odchazeji do lymfy.
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Produkty traveni sacharidi — monosacharidy — jsou
resorbovany predevsim v duodenu a jejunu. Rychlost
resorpce monosacharidl je riznd. Nejrychleji se vstie-
bavaji glukéza a galaktdza. Resorpci v tenkém stevé unika
jen malé mnozstvi vstfebani schopnych monosacharidi. Ty jsou
po piestupu do tlustého stfeva metabolizovany bakteriemi. Do
tlustého stfeva prechdzeji prakticky vSechny polysacharidy, které
tvori soucast tzv. hrubé vlakniny potravy (celuléza, hemiceluloza,
lignin). Céste&né zajistuji (u Clovéka viak v nepatrném mnozstvi)
Stépeni téchto latek baktérie ptitomné v tlustém stieve.

Bilkoviny potravy jsou pfi traveni rozstépeny na jed-
notlivé aminokyseliny. Molekuly bilkovin nejsou vstie-
bavany a proto neohrozuji organizmus jako cizi antige-
ny. Vstiebavany jsou pouze volné aminokyseliny a to
bud’ aktivné nebo pasivné. Nevelka ¢ast nestravenych
bilkovin piechazi do tlustého stieva, kde jsou Sté€peny
bakteriemi.

Tuky (lipidy) sice mohou volné prochézet membra-
nami a proto nepotiebuji aktivni transportni systém. Na
druhé strané jsou vsak $patné rozpustné ve vode a jejich
traveni i resorpce ve vodném prostiedi travici trubice
1 jejich transport plazmou jsou proto slozité a vyZaduji
specialni mechanizmy. Lipazy jsou 0¢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 mono-
acylglyceroly a volné mastné kyseliny. Z té€ch se za spo-
lupiisobeni soli Zlu¢ovych Kkyselin spontanné vytvareji
micely. Ty, diky svym malym rozmériim, umoziiuji kon-
takt produktl $tépeni s kartacovym lemem stény ten-
kého stieva a jsou proto nutnou podminkou pro
resorpci. Polarni sou¢asti micel jsou obraceny vné — do vodni-
ho prostiedi. V endoplazmatickém retikulu bunck sliznice
laéniku se znovu resyntetizuji triacylglyceroly, které
jsou, opét pro svou hydrofobnost a tedy Spatnou trans-
portovatelnost, zabudovany do jadra chylomikronii,
které ptes lymfu odchazeji do systémového obéhu. Hyd-
rofilni obal chylomikronu tvofi polarni lipidy (choleste-
rol, fosfolipidy) a proteiny.

13.5.14. Tlusté strevo (tracnik, colon)

Jeho sliznice nema klky, jen ¢etné zahyby. Mocné peri-
staltické pohyby tlaci obsah ke koneéniku. Probiha zde
¢innosti mikrobui fermentace n¢kterych slozek bilko-
vin, které unikly ptisobeni travicich zZlaz. Pti téchto po-

chodech zde vznika urcité mnozstvi plynu. Probiha zde
rovnéz intenzivni zpétna resorpce vody mechanizmy
shodnymi s ledvinnym tubulem (viz str. 108). Vyprazd-
novani tlustého stfeva se nazyva defekaci. Defekacni
pochody maji reflexni charakter a jsou fizeny michou.
Pti zvySeni interrektalniho tlaku se podrazdi proprio-
receptory vyvolavajici defekacni reflex.

13.5.15. Regulace cinnosti travici soustavy

Cinnost celé travici soustavy obratlovel koordinuje
predevsim vegetativni nervovy systém ve spolupraci
s hormony. Regula¢ni hormony bud’ vznikaji a ptisobi
parakrinné, ptimo v buiikach travici soustavy (tkanové
hormony) nebo v endokrinnich zlazach (naptf. inzulin
zvySuje, estrogeny snizuji ptijem potravy a travici déje).
Vylucovani nékterych travicich §tav reguluji prevazné
nervové mechanizmy (napf. vylucovani slin), v nékte-
rych ptipadech pfevazné humoralni mechanizmy (napf.
vylu€ovani stfevni §tavy).

Regulace intezity prijmu potravy je prikladem spo-
luprace autonomniho, vegetativniho fizeni kontrolujiciho
hladiny zivin s védomym, motorickym fizenim potrav-
niho chovani. K jejich koordinaci dochéazi pfedevsim na
urovni hypotalamu.

Pfijem potravy je u savcu zavisly na aktivité tidi-
cich center, ktera jsou ulozena ve stfednim hypotalamu.
Centrum sytosti (je uloZzeno ve ventromedialnich ja-
drech) je nadiazeno centru hladu a za norméalnich pod-
minek tlumi jeho ¢innost. Pii hladovéni klesa hladina
glukoézy v krvi a tim také aktivita bunék v centru sytosti.
Tak se druhotné aktivuje centrum hladu. Naruseni funk-
ce ventromedidlnich jader vede ke ztrat¢ kontroly pfi-
jmu potravy, coz muze vést ke znaéné obezité. Naopak
elektricka stimulace této oblasti pomoci mikroelektrod
vede k poklesu piijmu potravy. Pii patologickych sta-
vech jednoho ¢i druhého z center mohou vznikat situa-
ce, které oznaCujeme jako hyperfagie (nadmérny pfi-
jem potravy), nebo naopak anorexie (trvalé a neodi-
vodnitelné odmitani potravy). Rizeni p¥ijmu potravy je
zavislé jesté na mnoha dalSich faktorech. Napt. pii po-
bytu zivocicha v chladu je mirn¢ inhibovana Cinnost
centra sytosti. U ¢lovéka se kromé toho zapojuje do fi-
zeni ptijmu potravy i mozkova klira a limbicky systém
(str. 132).

V hypotalamu jsou rovnéZ umisténa centra fidici pfi-
jem tekutin. Dradzdénim téchto oblasti 1ze vyvolat pocit
neuhasitelné zizné€ (viz také str. 110 a 133).



14,
Exkrece a osmoregulace

Vsechny Zivé organizmy aktivné udrzuji koncentrace latek ve svém téle co nejblize
optima — v ramci tolerovatelnych mezi. Vylucovaci (exkrecni) organy se vyvinuly
predevsim proto, aby tuto vnitini stalost zabezpecovaly po linii exportni —
odstranovani tech latek, které prekrocily fyziologické koncentrace. Naopak import
latek telu chybéjicich zabezpecuje predevsim travici soustava a nekteré specializované
epitely povrchu téla.

14.1. Vylu€ovani jako udrzovani
koncentraci

Vzita definice, Ze exkreéni organy jsou specializovany
na vylucovani skodlivych latek, by zasluhovala urcité
zpiesnéni. Zda je urcitou latku tieba z téla vypudit nebo
ne, je do zna¢né miry otazkou jeji aktualni koncentrace.
Prirozené, skuteéné toxické metabolity budou mit nizsi
koncentra¢ni limit pro vylu€ovani nez latky télu vlastni.
Ale i voda, sodikové ionty nebo glukéza — tedy latky, na
nichZ je zivot postaven — se stavaji objektem vylucova-
cich procesti, prekro¢i-li optimum, na néz je organizmus
adaptovan. Toto optimum je ov§em druhové velmi typické — co
je pro jednoho Zivocicha toxicka koncentrace, nemusi pro jiného
znamenat zadné ohrozeni. Skodlivost nebo potieba latek je zavis-
14 na prostiedi v némz zivocich Zije. V dal§ich odstavcich zjisti-
me, ze pravé pti hospodateni s vodou a solemi fesi riizné organiz-
my naprosto odli$na zadani. Pravé udrZovani osmotického
tlaku (osmolality) vnitiniho prostfedi a objemu télnich
tekutin — hospodareni se solemi a vodou patii mezi
dominantni tkoly vylucovacich soustav.

V tomto svétle mizeme definovat exkrecni 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 vylu¢ovanych latek. 4) Latky organizmu cizo-
rodé (1é¢iva, drogy, alkaloidy, toxiny apod.)

14.2. Dostupnost vody urcuje
formu exkrece

Pro udrzeni osmolality té€lnich tekutin je u vodnich Zivo-
Cichii zésadni, ziji-li ve sladké ¢i slané vode (obr. 14.1.).

Sladka voda predstavuje prostiedi vici télnim teku-
tinam hypotonické, sland zpravidla hypertonické. U slad-
kovodnich Zivo¢ichti ma voda tendenci osmoticky pro-
nikat do téla a soli naopak difuzi z téla ven (obr. 14.1.a).

Difuze zabrami
Difuze pokozkou

a)
Aktivni transport %
zabrami Moé
Voda 1-_-‘:}
Difuze Zabrami lonty malie
b)
Aktivni transport g
Zabrami Mo¢
c)

Obr. 14.1. Hospodareni se solemi a vodou u vodnich Zivocicha.
Sladkovodni, hyperosmoticti Zivodichové (a) museji kompenzovat
unik iont do okoli a naopak pronikani vody do téla. Soli jsou ak-
tivné importovany epitelem zaber. Voda odchazi s moci. Morsti,
hypoosmoticti ZivoCichové (b) naopak ziskavaji vodu pitim a soli
vyluduji Zabrami a modi. Nékteré paryby (c) jsou diky vysoké kon-
centraci mocoviny izoosmotické.

Pro udrZeni osmotického tlaku se vyvijeji epitely s vel-
kym povrchem a vykonnymi transportnimi pumpami
Cerpajicimi ionty z vody proti velmi strmému gradientu.
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Sladkovodni ryby tak ¢erpaji ionty z vody prostiednic-
tvim Zaber nebo larvy vodniho hmyzu pfes tzv. analni
papily. Piebytecna voda odchazi s moci.

Moisti Zivocichové fesi opacny problém. Voda je zis-
kavana pitim, pfebytecné soli vylucovany zase aktivni-
mi pumpami v epitelu Zaber, tentokrat smérem do vody
(obr. 14.1. b).

Jsou i jiné cesty, jak udrzet homeostazu osmolality v moiské
vodé. Napft. u zralokd je krev izoosmotickd vici mofi, diky vysoké
koncentraci mocoviny. Takovou strategii nazyvame ureo-osmo-
konformni. Jista energie je uSetfena na absenci masivniho vylu-
¢ovani soli a potiebé piti, ovSem neni to zadarmo: produkce mo-
¢oviny a mechanizmy tolerance vii¢i ni také spotfebovavaji ener-
gii (obr. 14.1.c).

Dostupnost vody je uréujici i pro zptsob, jakym se
zivocichové zbavuji skutecné toxického odpadu. Meta-
bolizmus aminokyselin a nukleovych kyselin totiz pro-
dukuje dusikaté odpadni latky, z nichZ prvotni je amo-
niak. Ten je extrémné toxicky a je potieba se ho zbavo-
vat jiz v nizkych koncentracich. Diky tomu, Ze je velmi
dobfe rozpustny, odchazi u vodnich druhti obratlovcti
1 bezobratlych piimo povrchem téla prostou difuzi ane-
bo rozpustén ve velkych objemech vylu¢ované vody.
Jen malo terestrickych (suchozemskych) zvitat vylucuje
amoniak ve vykalech, v mo¢i, pfipadn¢ do vzduchu.
Témto zivocichlim fikdme amonotelni.

Zejména pro terestrické zivoCichy musi existovat
jina forma vylucovani dusikatych odpadt. Maji obecné
omezeny piistup k vodé a amoniak je nutno koncent-
rovat pfeménénim na mocovinu (viz str. 34) za spotieby
4 ATP na jednu molekulu mocoviny. Je méné toxicka
nez amoniak, dobfe rozpustna a odchazi s koncentrova-
nou, viic¢i krvi hyperosmotickou moci. Do této skupiny
ureotelnich zivocicht patii korysi, ostnokoZzci, paryby,
vétsina mekkyst a savei veetné Cloveka.

Mnoho suchomilnych ¢élenovet, plzi, plazt a ptakt
extrémné Setficich vodou konvertuje amoniak na kyseli-
nu moc¢ovou nebo jiné derivaty purinu. Ty jsou neroz-
pustné a mohou byt vylucovany ve vysokych koncentra-
cich s minimalnimi ztratami vody ve formé husté pasty.
Jde o zivocichy purinotelni, urikotelni.

V prubéhu ontogenetického vyvoje mize dojit ke zméné ex-
krece. Napt. ziji-li zelvy ve vodé€, vylucuji amoniak a mocovinu,
ziji-li vSak na suchu, vylu€uji pfedevsim kyselinu mocovou a malé
mnozstvi mocoviny. V embryonalnim vyvoji ptakd se postupné
vystiidaji v§echny typy exkrece dusikatych latek.

14.3. Vyména vody a iontu
u suchozemskych zivocichu

Pii ptechodu na sous byli vodni zZivocichové vystaveni
nebezpeci dehydratace. Udrzeni vodni bilance je zavislé
na tom, zda jsou mechanizmy ztraty vody v rovnovaze
s mechanizmy regulujicimi jeji pfijem. Voda se ztraci
z téla vypafovanim, které nastava z celkového povrchu
téla a z dychacich organd. Touto cestou jsou ztratami

vody ohroZeni zejména mali zivo€ichové s relativné vel-
kym télesnym povrchem. U hmyzu se nejvétsi mnozstvi
vody ztraci trachealni soustavou, u plazi zase povrchem
téla (kolem 60 %). Velikost ztrat vody moc¢i je dana
tim, v jaké form¢ vylucuji zivo€ichové dusikaté zplodi-
ny z téla. Nektefi zivocichové (pfedevsim hmyz), maji
schopnost ukladat kyselinu mocovou v téle, a to pre-
devsim v kutikule a tukové tkani. Produkce hyperosmo-
tické moci se stala podminkou osidleni souse pro hmyz
a vetsinu obratlovet. Ztraty vody vykaly zaviseji na
tom, jak dokonale je vstfebavana voda z potravy v travi-
ci trubici. Dokonala resorpce vody ze stfeva je vlastni
mnoha suchomilnym druhtim.

Naopak vodu do organizmu ziskavaji zivocichové
ptedevsim pitim a v potraveé — n¢kteti zivocichové pfi-
jimaji extrémné suchou potravu, zejména nekteré druhy
hmyzu. Metabolickou vodu ziskavaji spalovanim or-
ganickych latek, kdy | g glukézy mtze poskytnout asi
0,6 ml metabolické vody. Absorpce vzdusné vlhkosti
byla prokdzana u n¢kolika druht hmyzu.

U nékterych vyssich obratlovci (plazt a ptaki), kte-
i1 sekundarné osidlili mofe a nédsledkem toho pfijimaji
potravu s velkym mnozstvim soli, se vyvinuly dalsi or-
gany, kterymi nadbytek soli z t€la odstranuji. Jsou to
solné zlazy, které jsou u ptakt a zelv umistény v malych
prohlubenindch nad oc¢ima.

14.4. Fylogeneticky vyvoj
exkrecénich organ

Ukoly kladené na exkreéni systém plni ptivodné trans-
port povrchem téla. Tento zptisob exkrece je typicky
zejména pro jednobunééné a mnohé vodni Zivocichy. Jiz
jsme zminili epitelidlni exkreéni povrch rybich Zzaber
nebo analnich papil. Jinou modifikaci exkrece povrchem
téla je napt. poceni, nebo svlékani pokozky.

Pro nizs8i bezobratlé zlstavaji typické procesy exo-
cytézy. U jednobunéénych Zijicich v prostiedi o nizs$im
osmotickém tlaku plni osmoregulaé¢ni funkci tzv. pulzu-
jici vakuola, kterd odstranuje exocytdzou piebytecnou
vodu i odpadni latky z buniky. U houbovei, kde probiha
traveni potravy jesté intracelularné, odchazeji exkrecni
latky z bunék do vnittnich télnich dutin a odtud pak ven
z téla. Podobné ani u intracelularné travicich Zahavcei
nejsou specializované exkre¢ni organy. U vyssich sku-
pin bezobratlych mohou byt exkre¢ni 1atky vychytavany
a odstranovany z téla bud’ jesté specializovanymi bun-
kami nebo jiz exkre¢nimi organy.

Specializovanymi bunikami jsou napiiklad chlorakoe-
genni buiiky malostétinatcti (Oligochaeta) nasedajici
na stfevo a cévy nebo bloudivé amoeboidni buiiky ost-
nokozct (Echinodermata) plnici exkrecni funkci spolu
s ambulakralni soustavou.

Specialni vnitini exkre¢ni orgény jsou vyvinuty od
hlistd, pfes krouzkovce, pasnice, mékkyse a ¢lenovce
a také u obratlovcii. Jde opét o specializované transport-
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ni epitely, organizované nyni ov§em jako vnitini povrch
uzavi‘eného tubulu, na jedné strané nasavajiciho t¢Ini
tekutinu, na strané druhé otevirajiciho se ven z téla.
Ptestoze se jedna o celou $kalu organti riizné slozitosti
od protonefridii pres metanefridie, Malpigické tru-
bice az k sav¢im ledvinam, mizeme si v§imnout fady
spoleénych principd.

14.5. Tubularni exkrec¢ni organy

Do tubulu je vzdy pfivadéna télni tekutina uréend k ex-
kreéni uprave. Pti prichodu tubulem je primarni moé
postupné upravovana — latky, které jsou nadale uzi-
tecné jsou resorbovany zpét do ob¢hu (podobné jako
ve stieveé), odpadni latky v tubulu zlstavaji a nakonec
odchazeji se sekundarni mo¢i z téla ven. Ta je nakonec
vici krvi hypo- nebo hyperosmoticka, zpravidla v zavis-
losti na tom, jaké vodni ztraty si mtize zivocich dovolit.

14.5.1. Produkce primarni 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 niZ§ich bezob-
ratlych (plosténci a pasnice) vyvolavan kmitanim bi¢ikt
plaménkovych bunék, jimiz kandalek v intersticiu zaci-
na. Seskupenim protonefridii a jejich vyusténim do jednoho sbér-
ného kanalku vznikaji tzv. solenocyty (u nékterych mnohostéti-
natct a jesté i u kopinatce).

Podobn¢ vifeni brv obrvené nalevky (nefrostomu)
metanefridii u krouzkovcl vyvolava tlak pottebny k fil-
traci. Za odvozené od metanefridii se také povazuji fil-
tracni systémy, u kterych je krev ¢i hemolymfa ptefil-
trovavana tlakem udrzovanym srdecni aktivitou. Plati to
u mékkysi, kde je krev filtrovana pfes srdecni sténu do
osrde¢niku, antenalnich zZlaz korysi, ky€elnich Zlaz
pavoukovcii nebo ledvin obratlovcil. Metanefridie jsou
do znaéné miry spojeny s existenci uzaviené cévni sou-
stavy u célomat (obr. 14.2.). Od protonefridii nasavaji-
cich hemolymfu voln¢ z télnich dutin je patrna vyvojova
tendence k filtrovani krve uzaviené jiz v cévnim systé-
mu. Obrvena nalevka pivodnich metanefridii volné pfi-
lozena ke krevni céve se vyviji v uzavieny vacek tésné
objimajici cévni klubicko (ledviny).

Jiny je nasévaci mechanizmus u Malpighickych Zlaz
hmyzu, které se jako slepé tubuly, spojené na jedné stra-
n¢ se sttevem, voln€ vznaseji v hemolymf€. Do nich je
voda se soluty strhavana spolu s aktivné ¢erpanymi ion-
ty. Motorem filtrace tedy neni hydrostaticky tlak.

Obecné filtraci podléhaji ptedev§im molekuly vody,
iontll a organickych latek do urcité velikosti. Plazma-
tické bilkoviny do filtratu neprochazeji. Ptehled za-
kladnich transportnich toki mezi tubulem a krvi je na
obr. 14.3.

Antenalni

S, Zléza Perikard /“_“
)

b) Korysi (rak) c) Mékkysi

Bowmanv
vacek

M?r'ﬁ’é?é%kél\? |
*n
RTRRY

i’
r

a) Krouzkovci

d) Hmyz e) Obratlovci

Obr. 14.2. Vztah exkreénich organd k célomové dutiné (Sedé).
U célomat jsou exkre¢nim Ustrojim metanefridie spojené s exis-
tenci cévni soustavy, u hmyzu vSak neni célom zachovan a exkreci
zajistuji malpigickeé trubice. Cévy nejsou zakresleny.

Krevni céva 1

Aktivni resorpce

&

Pasivni resorpce

Aktivni sekrece
(exkrece)

©

Tubulus

Obr. 14.3. Zakladni typy transportu latek mezi krvi a mo¢i v ledvi-
nach. Filtrat je pfi prdchodu tubulem upravovan jednak zpétnou
resorpci, jednak dodate¢nou sekreci latek, které filtraci neprosly.
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14.5.2. Upravy primarni moci

probihaji jinak v proximalni, jinak v navazujici distalni
¢asti. V proximalni ¢asti jsou zpétné resorbované obje-
my zpravidla obrovské (az 99 %). Pro organizmus je vy-
hodné;jsi nejprve prohnat filtraci vSe a pak to, co je télu
uzitecné, opét stahnout zpét, nez riskovat opomenuti to-
xické molekuly v ob¢hu. V kontrastu s masivnimi ionto-
vymi a vodnimi toky je jen mala zména osmolality mo¢i.
V proximalni ¢asti se spolu s ionty a vodou resorbuji
zejména glukdza a aminokyseliny. Obracené se aktivni
sekreci mohou selektivné jesté dostat do filtratu ty latky,
které neprosly filtraci.

V distalnich ¢astech se ,,dolad’'uje* findlni slozeni
moci pfesné fizenymi a pomérné malymi iontovymi toky
doprovazenymi jiz také jen malymi zménami objemu,
za vzniku hyperosmotické nebo hypoosmotické finalni
moci.

14.5.3. Stavba ledvin obratlovcu

Exkre¢nim organem obratlovcii jsou ledviny. Na podél-
ném fezu ledvinou vyssich obratlovct 1ze rozlisit vnéjsi
kiiru a vnitini dfefi. Ledviny jsou odvozeny od meta-
nefridii a u terestrickych obratlovct jsou adaptovany na

™

Distalni
tubulus

minimalizaci vodnich ztrat. PGvodni stavebni plan me-
tanefridialni nalevky ptikladajici se ke krevni cévé se
meéni. Céva vytvari v misté styku klubi¢ko vlasecnic
(glomerulus) a nalevka (Bowmanovo pouzdro) toto klu-
bicko obklopi a hermeticky uzavie. Navazujici tubu-
larni oddily podobné jako u metanefridii vytvareji 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 skladaji
s¢ z Bowmanova pouzdra a glomerulu, ktery je do pouz-
dra vchlipen. Mezi obéma je prostor, do n¢hoz je filtro-
vana primarni mo¢. Krev do glomerulu ptivadi arteriola
(vasa afferens), rozd€lujici se zde na kapilary, které se
opét spojuji do odvodné cévy (vasa efferens), z niz pak
vznika peritubularni kapilarni pleten (vasa recta).
Proximalni tubulus pfedstavuje nejdelsi ¢ast nefro-
nu, nejprve je stoceny a pak piechazi v ptimou ¢ast.
Henleova klicka ma sestupnou tlustou ¢ast (smetu-
jici do dfen¢), tenké sestupné raménko a tenkou cast
vzestupnou a tlusty segment vzestupného raménka.
Distalni tubulus zacina tlustym segmentem, ktery
ptechazi v ¢ast stocenou a ta Uisti do sbérného kanalku.

Bowmanovo
pouzdro

Glomerulus

Metabolity,
cizorodé latky

Proximalni
tubulus

|
Tlusty segment
vzestupného raménka
Henleovy klicky

Sbérny
kanalek

H,O

Na* H,O, CI- Ca**
Mo&ovina

ﬁ= Pasivni transport
I= Aktivni transport

Tenké sestupné S = Gle, AK, Org.l.

raménko Henleovy
klicky

Obr. 14.4. Schéma stavby nefronu a transportnich déji pfi tvorbé moci. Primarni filtrat je cestou tubulem upravovan sekreci a resorpci.
V proximalnim tubulu se spolu s Na* resorbuji organické latky, vétsina vody a iontd. Tlusty segment Henleovy klicky exportuje NaCl bez
doprovodu vody a generuje vysokou osmolalitu diené. V distalnim tubulu se doladuje iontové slozeni mogi. Ve sbérném kanalku se

odchodem vody do diené tvofi hyperosmoticka mog.
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Sbérny kanalek sméfuje zpét z kiry do diené. Sbér-
né kanalky se spojuji v papilarni vyvody ustici do ledvi-
nové panvicky.

Struktura a pocet nefronti v ledvinach obratlovci jsou druho-
ve¢ typické. Napt. v jedné ledviné vrabcee je asi 30 tisic nefront,
v ledving slepice asi 200 tisic, v ledvin€ mysi 5 tisic. V ledviné
hovéziho dobytka asi 4 miliony a v ledviné ¢lovéka asi 1 milion
nefrond. Ledviny se li$i rovnéZ tvarem. U nékterych je povrch
ledvin zcela hladky (kralik, pes, kun, ¢loveék), jini maji ledviny
lalo¢naté (skot), nebo rozdélené na Upln¢ samostatné lalicky
(medvéd, tulen, delfin).

Existuji dva typy nefronid. Nefrony kortikalni, které
jsou témef tplné€ umistény v kife ledviny a maji kratkou
Henleovu klicku, a nefrony juxtamedularni, u nichz je
glomerulus v ktife ledvin, ale blizko dfené a Henleova
klicka je dlouha a hluboko zasahuje do diené. U ¢loveka
ptipada sedm kortikalnich nefronti na jeden juxtamedu-
larni. Pfevaha juxtamedularnich nefront je u Zivocichd,
hospodatit s vodou. Z dalsiho textu vysvitne proc.

Na celé architektute nefronu je napadné jak odlisné
je feSena ktira od dfen€. Tubuly se kolmo k povrchu za-
nofuji do hloubky diené, tam se otoci a tésn¢ ptilozeny
k jinym tubulim stoupaji opét vzhiru. Cévni systém za-
sobujici ledvinu krvi je feSen podobné. Toto vlasenkové
antiparalelni uspofadani cévnich, lymfatickych a tubu-
larnich drah je zdkladem protiproudého multiplikac-
niho dieniového systému umoznujiciho vznik hyper-
osmotické moci.

14.5.4. Vznik hyperosmotické moci

Pro terestrické obratlovce i bezobratlé je voda nato-
lik cennou latkou, Ze se u nich vyvinuly mechanizmy
pro tvorbu odvodnéné — hyperosmotické moci, ve které
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jsou odpadni latky maximalné koncentrovany. Vytvorit
v prostiedi téla hyperosmotickou tekutinu neni jednodu-
chy problém, protoze, jak jiz vime (str. 11), neexistuji
zadné specializované pumpy pro vodu, které by ji z tu-
bulu jednoduse odcerpaly proti savé sile odpadnich so-
lutti. Vodniho toku (at’ jiz transceluldrniho nebo para-
celularniho) 1ze dosdhnout pouze v podobé pasivniho,
osmotického doprovodu iontového toku. Odgerpavame-li
z tubulu ionty pies epitel pro vodu propustny (,,déravy epitel®),
voda ionty doprovazi a osmolalita roztoku se nezméni. Pfi iontovém
Cerpani pres vodu nepropustné epitely (tight junctions) vznikne
uvnité hypoosmoticka tekutina. Jedinou cestou k zahusténi
a odvodnéni moci je pripraveni hyperosmotického savého
prostfedi, kterym bude tubulus prochazet a odevzdavat
vodu, aniZ by z n&j soluty odchéazely. Ué¢innost odvod-
fovani se zvysi, bude-li proud houstnouci moc¢i v tubulu
antiparalelni (protismérny) viiéi toku hypertonického, tu-
bulus obklopujiciho roztoku. Protiprouda vyména je také
mechanizmem umoznujicim vznik a udrzeni hyperosmo-
tického mezibunécného prostredi ve dreni ledvin.
% sk ok

Dovolme si v tomto misté odbocku k vysvétleni obecné-
ho principu protiproudé vymeény, se kterou se ve fyzio-
logickych soustavach setkavame pii riznych ptilezitos-
tech (viz str. 42 a 85).

14.5.4.1. Protiproudy multiplikacni mechanizmus

Dva proudy libovolnych tekutin si budou po koncent-
ra¢nim spadu nejucinnéji vyménovat latky, ale také
napf. teplo, budou-li jejich toky obracené — proti sobé
orientované, antiparalelni. Na obr. 14.5. je uvedeno
srovnani u€innosti vymeény stejnosmérnych a protismeér-
nych tokl. Z obrazku je patrné, ze (postupné klesajici-
ci) tepelny gradient mezi stejnosmérnymi toky vyvola
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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 priméru, pfi protiproudé vyméné je gradient po celé délce konstantni a vyména tepla je G¢innéjsi.
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vyménu tepla, ktera na konci spoleéného vedeni vede ke
srovnani teplot obou proudi na stfedni hodnoté. V pii-
pad¢ antiparalelniho toku je po celé délce gradient mezi
toky konstantni. Cim del3i je spole¢né vedeni, tim vét-
Sich rozdilti mezi teplou a studenou stranou je mozné
dosahnout.

Tento princip je vyuzivan nékolika fyziologickymi
systémy, a to vzdy v piipadech, kdy je tfeba maximali-
zovat ucinnost vymeény libovolnych difuzibilnich latek
mezi dvéma proudy (rozhrani voda-krev v Zdbrech) nebo
kdyz je tteba prostorové oddélit télni tekutiny teplou
od studené nebo hypertonickou od hypotonické.

14.5.5. Déje v savCim nefronu

Zptesnéme si to, co jsme si doposud fekli obecné o riz-
nych déjich v tubulu na pfikladu savéiho nefronu podle
obr. 14.4.

1) Glomerulus Bowmanova vacku produkuje fil-
trat. Za minutu byva piefiltrovano az 25 % krve.

2) Velky objem primarni moci je jiz v proximalnim
tubulu zredukovan na 25 % mohutnou resorpci vody.
Jde o kombinaci aktivniho transportu Na"s nékterymi

S = Glc, AK, Org.l.

a) Proximaini

tubulus
X 5 2+ + +
5 ocovina, Ca?, Na*, H,O
— — =
) -0
- 7
i 4
= =
> z

p) Tlusty segment
Henleovy klicky

Obr. 14.6. Nékteré transportni procesy v tubulu. a) Z dutiny proxi-
malniho tubulu jsou organické latky transportovany do bunék epi-
telu sekundarnim aktivnim kotransportem energii Na* gradientu.
Do intersticia projdou usnadnénou difuzi. Na* ionty nasleduje pa-
racelularné voda, strhavajici s sebou dalsi latky. b) V tlustém seg-
mentu Henleovy klicky se do intersticia difené precerpavaji Na*
a ClI.. (Kolo s vyztuzi = aktivni transport.)

spfazenymi 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 rozpusténych
solutd jako je Ca?*, Cl, K* nebo mo¢ovina. Mo¢ zlistava
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 tvodni kapitole jsme se setkali s tim, ze vSeobecné
rozsiteného sodikového membranového gradientu vyu-
zivaji jedny buniky k pfenosu informaci (nervové) jiné
jako zdroje energie pro transporty latek proti koncent-
raénimu spadu. Transport glukézy v proximalnim tubu-
Iu nefronu, ale i ve stfeve je nejvhodné&jSim ptikladem.
Membranovy transportér ma dvé vazebna mista — pro
glukoézu i pro sodik. S vyuzitim energie sodikové hnaci
sily je do bunky ,,protladena® i gluk6za. Buiku tubulu
uz glukoza opousti pasivné, ale s pomoci prenaSece —
tzv. facilitovanou difuzi. Takto je v proximalnim tubu-
lu zresorbovéano az 99 % glukézy. Pro aminokyseliny,
fosfaty, laktat a dalsi latky se uplatiuji podobné re-
sorpéni mechanizmy. Extra/intracelularni gradient sodi-
ku je trvale udrzovan Na/K pumpou.

3) Sestupné raménko Henleovy klicky obsahuje epi-
tel bez vyznamnéjsich transportnich specializaci. Jinak
je tomu ale v tlustém segmentu vzestupného ramén-
ka. Zde jsou pumpy a prenasece vycerpavajici NaCl
z tubulu do intersticia (obr. 14.6.b). Epitel tohoto seg-
mentu je nepropustny pro vodu, kterd tedy nemtize ion-
tovy tok doprovazet. Stejné tak i permeabilita pro Na*
a CI je mald a nemohou se pasivn¢ vracet z intersticia
do tubulu. Vysledkem je vznik hypoosmotické moci
a hyperosmotického intersticia di‘ené.

Antiparalelni toky v raménkach Henleyovy klicky
jsou zakladem multiplika¢niho diefiového systému.

14.5.5.2. Multiplikacni dferiovy systém

Osmolalita dfen¢ je zvySovana NaCl vycCerpavanym
v tlustém segmentu. Voda prichazejici s moci paralel-
nim sestupnym raménkem v opacném sméru je v celém
spoleéném prubchu vysavana do intersticia a osmolalita
roste tim vic, ¢im hloubéji klicka do diené zasahuje —
¢im delsi je spoleény priibéh. Hovoii se také o osmotic-
ké stratifikaci diené (obr. 14.7.).

Podobn¢ je organizovana protiprouda vyména vody
ve vasa recta, kterd ve skutenosti vytvari slozitou
cévni pleteit kolem obou ramének (14.8. a 14.9.). Vod¢
krevni plazmy neni dovoleno aby pronikla az do dfené
anafed’ovala ji. Unika zkratkami ze sestupné ¢asti cévy
do ¢asti vzestupné, aniz by vstoupila do diené. Opac-
n¢ také plati, ze naptiklad mocovina pfestupuje ze vze-
stupného raménka, které ji odnasi z hypertonické dien¢
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Obr. 14.7. Aktivni protiprouda multiplikace v Henleyové klicce (HK).
V tlustém segmentu HK jsou ¢erpany do diené ionty Na* a CI.
Pro vodu je vSak epitel nepropustny. Voda prichazejici tenkym seg-
mentem je zkratkami strhavana do intersticia a osmolalita roste
tim vic, ¢im je klicka delsi. Dfen ledvin je proto hyperosmoticka.

Privodna
céva

Proximalni
tubulus

Spojky mezi
ramenky vasa recta

Obr. 14.8. Architektura dfené 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 dreri od klry. Vasa
recta tvofi celou pleteri kolem tubulu (nezakresleno) s fadou spo-
jek. Jejich vazomotorikou je regulovano prokrveni a tedy osmolali-
ta dfené.

opét do raménka sestupného. Tak k vysoké osmolali-
té diené prispiva krom¢ zadrzovaného NaCl i moco-
vina. Krev je pfi prichodu dfeni stejné hyperosmo-
tickd jako dfen samotnd a vysoka osmolalita ledvinové
diené je tak ptes nutné krevni zasobeni jen velmi malo
naruSovana.

4) Pro distalni tubulus plati, jak jiz bylo feceno, zZe
zde dochézi k jemnému dolad’ovani objemu moci a ion-
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Obr. 14.9. Protiprouda vyména vody ve vasa recta. Drer ledvin je
zasobena krvi cévou vasa recta. Voda prichazejici s krvi neproni-
ka az do diené a nesnizuje jeji osmolalitu, protoze unika zkratkami
z ptivodného do odvodného raménka. Regulaci prokrveni Ize re-
gulovat i osmotickou savost diené a tim i mnoZstvi moce.

tové rovnovahy podle celkové situace organizmu. Zpét-
na resorpce Na' a tedy i vody je pod pfimym stimulac-
nim vlivem aldosteronu. Na* je po elektrochemickém
spadu doprovazen CI, HCO;. Naopak K*, H" a NH, jsou
sekretovany do lumen tubulu.

5) Ve sbérném kanalku jsou resorbovany zbytky
NaCl, ale hlavn¢ zde pfti pruchodu dfeni dochazi k uni-
ku vody do intersticia a k finalnimu zahu$téni a vzni-
ku hypertonické moci az na asi 4x vyssi osmolalitu ve
srovnani s plazmou. Priichodnost stén sbérného kanalku
pro vodu je pod stimulacnim vlivem antidiuretického
hormonu. Voda, ktera pronikne do dfen¢ je ihned odva-
déna do drenové cévni pleten¢ (vasa recta). Sava osmo-
ticka sila koloidnich bilkovin plazmy zajisti nasati vody
do krevniho proudu, aniz by se narusila osmoticka stra-
tifikace diené.

14.5.6. Rektalni koncentraéni systém hmyzu

I néktefi bezobratli, dosahuji obdivuhodnych schopnos-
ti produkovat hyperosmotickou mo¢, resp. vykaly aniz
by u nich byl vyvinut dokonaly protiproudy koncentrac-
ni systém. Konkrétné jde o druhy hmyzu Zijici v su-
chych biotopech. Piikladem mohou byt rektalni papily
nékterych much (obr. 14.10) nebo kryptonefridialni
komplex suchomilnych broukti (obr. 14.11). Voda je
i zde tazena proudem aktivné Cerpanych iontl. Zatimco
ty cirkuluji pfes membrany v uzavieném okruhu tam
i zpét, takze jejich Cisty tok je nulovy, voda je dopro-
vazi pouze v jednom sméru — ze stieva do hemolymfy.
Takovy tok je umoznén separaci prostor vedoucich vodu.
V jednéch je epitel pro vodu propustny, ve druhych ne-
propustny.
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Hemolymfa
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kanalek
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Dutina rekta
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Obr. 14.10. Rektalni papila much. Systémem dutin v papile cirku-
luji ionty v uzavieném cyklu - tenké Sipky. Vysoka osmolalita pro-
stfedi vysava vodu z rekta - bilé Sipky. Voda vSak neprojde, na
rozdil od soli, zpét epitelem odvodného kanalku a proudi do he-
molymfy. Zpétnému toku vody brani systém zaklopek (neni neza-
kreslen).
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Obr. 14.11. Kryptonefridialni komplex je tvoren konci malpigickych
tubult prilozenymi ke stfevu. Opacné proudy ve stievé a v tubulu
si vyméniuji vodu. Ta je z rekta nasavana do perirektalniho prosto-
ru hyperosmotickym prostfedim, odtud pokraduje tubulem do
hemolymfy. Soli jsou Serpany zpét do tubulu - jejich cirkulace je
uzaviena. Voda je v8ak nasledovat nemGze - epitel komplexu je
pro ni nepropustny.

14.6. Vodni hospodarstvi a rizeni
exkrecni ¢innosti ledvin

Buiniky tkani museji byt chranény pred kolisanim os-
motického tlaku extraceluldrniho prostoru a tim i svého
objemu. Pfijem vét§iho mnozstvi NaCl potravou nebo
ztraty vody (napf. prijem, poceni) predstavuji zasah do
vodniho hospodafstvi organizmu, ktery je tieba nega-
tivnim regulacnim zésahem kompenzovat. Receptory
tohoto regula¢niho okruhu jsou hlavné osmoreceptory
v hypotalamu, regulujicim zdsahem pak nervovy vege-
tativni nebo hormonalni povel. Napf. vylouceni anti-
diuretického hormonu (ADH) k cilovému organu — led-
vindm. Pfi zminéné situaci velkého ptijmu NaCl bude
narust osmolality vyfeSen retenci vody.

Nervove je krevni prutok fizen tak, Ze sympatickym
nervovym systémem se snizuje glomerularni filtrace
a tedy i diuréza (vylu¢ovani moci). Parasympatikem se
naopak zvySuje. Pocit zizné vedouci k napiti je jinym
druhem zpétnovazebného zasahu vedouciho k obnoveni
osmolality. Pfi nadmérné ztrat¢ vody z organizmu (napf.
pti velkém poceni) registruji osmoreceptory v supra-
optickém jadru hypotalamu a v kréni tepné osmotické
zmény, coz vede ke zvyseni produkce ADH. Tento hor-
mon pak ptsobi na distalni ¢ast ledvinového nefronu,
kde zvySuje zpétnou resorpci vody. Naopak pii poklesu
osmotického tlaku krve (nadbytku vody) bude diuréza
stimulovana.

Jsou v zasadé dva zplisoby fizeni diurézy v ledvi-
nach: Fizeni renalni hemodynamiky — prokrveni a ¥i-
zeni tubularnich procesi.

Pod tizeni hemodynamiky spada fizeni pritoku krve
jak glomerularnim, tak peritubuldrnim fec¢iStém mecha-
nizmy vazomotoriky ptivodnych a odvodnych cév. Zme-
nami prokrveni v peritubularnim fecisti — fizenymi zkra-
ty mezi sestupnym a vzestupnym raménkem — 1ze ovliv-
nit efektivnost multiplikacniho systému dfené€. Zvyseni
prutoku bude vést k vétsimu proplachovani diené sra-
zejicimu osmoticky gradient a tim omezujici zpétnou
resorpci vody.

Co se tyce tizeni tubuldrnich procesii, zminime se
antidiureticky hormon (ADH) ovliviiuje propustnost
sbérného kanalku tim, Ze stimuluje vkladani aquaporinti
(viz str. 11) do jeho membrany. Bez ADH je velmi mala,
takze se z moci ve dieni neresorbuje uz zadna voda a diu-
réza je vyssi. Pfi zizni je produkovan aldosteron (pies
dvojici renin-angiotenzin) zvysujici retenci Na* v dis-
talnim tubulu a tim i retenci vody. Retence vody ma pfi-
my vliv na zvyseni krevniho tlaku (viz str. 121).

Regulace funkci vyvodnych cest ledvin se zabez-
pecuje zejména nervovymi mechanizmy. Vyvodné cesty
(mocovody) maji vlastni nervovou sit’, ze které vychazeji
impulsy k peristaltickym kontrakcim téchto cest. Funk-
ce mocovodu fidi rovnéz zvlastni nervova centra v pro-
dlouZené mise, mezimozku a mozkové kiie.

14.7. Ledviny a acidobazicka
rovhovaha

Ledviny maji zdsadni ulohu v fizeni iontového slozeni
krve a podileji se proto vyznamné i na funkcich udrzo-
vani acidobazické rovnovahy (str. 61). V nejdulezitej-
$im otevieném pufrovacim systému savci CO,/HCO;
zajist'uji udrZzovani poolu hydrogenuhlic¢itanovych anion-
th a— spolu s plicemi — vylucovani iontt H*.

Sekrece iontl H™ do tubulu probiha opét jako sekun-
darni aktivni transport (antiport) vymeénou za ionty sodi-
ku predevsim v proximalnim tubulu (obr.14.6.a). lonty
HCO;, bohat€ obsazené v primarnim filtratu, museji byt
z tubulu resorbovany zpét. To se déje pomoci reakce
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s H" na CO, + H,0. CO, uz snadno difunduje do buiiky
tubulu. Vzestup (nebo pokles) pCO, v plazm¢ vede ke
zvyseni (nebo snizeni) sekrece H" a tim i zpétné resorpce
HCO;, coz je dilezit¢ pro kompenzaci vykyvi pH.

14.8. Juxtaglomerularni aparat

V misté ptechodu vzestupného ramene Henleovy klicky
do distalniho tubulu tvoii buiiky tubulu Gtvar zvany ma-
cula densa, ktery se dotyka ptivodné a odvodné arterioly
glomerulu. Je to oblast cév obsahujici specidlni granu-
larni bunky. VSechny tyto uvedené buiiky tvoii dohro-
mady juxtaglomerularni aparat. Jeho poloha je velmi
vhodna jednak pro analyzu slozeni moci jednak pro
odesilani endokrinnich signald. Je vSak také inervovan
sympatickymi vlakny. Uvolfiuje do krve proteolyticky
enzym renin, jehoz pisobenim vznikd angiotenzin II
(viz str. 125), zplsobujici vasokonstrikci v ob&éhové sou-
stavé a zvySeni krevniho tlaku. Jeho vliv na vyluc¢ovani
je jednak pfes stimulaci uvoliiovani aldosteronu (viz
str. 120) jednak pfes ptimé ovlivnéni rendlni hemodyna-
miky. V obou poslednich pfipadech zvySuje krevni tlak
stimulaci zpétné resorpce vody.

14.9. Mo¢

Vysledkem cinnosti exkre¢nich organti je mo¢. Moc
savcu je ¢ird, slabé zluta tekutina. Jeji chemické slozeni
je vyrazné€ odlisné od slozeni krevni plazmy a tkanové-
ho moku. Obsahuje pfedevsim vodu, ale i fadu organic-
kych a anorganickych latek. Z anorganickych ptevladaji
chloridy, dale byvaji pfitomny sirany, fosfore¢nany a uh-
licitany. V malém mnoZstvi se v moc¢i savcl vyskytuje
i amoniak. Z organickych latek je v moci nejvice slouce-
nin dusiku. Hlavni dusikatou slou¢eninou moci savct je
mocovina, v malém mnozstvi kyselina mocova, kreati-
nin a ve stopach cela rada dalSich latek.

Moc¢ ryb je ¢ira, jasné zluta tekutina. Jeji slozeni je
druhové typické, ale zavisi rovnéz na velikosti ryb. Mo¢
obojzivelniki je rovnéz ¢ird, bez sedimentu. Z organic-
kych latek je v ni nejvice mocoviny. Mo¢ plazi je husta,
kasovita, bélavé barvy. Mo¢ ptakti obsahuje mnoho mu-
koidnich latek a uratd, proto byva husta a hlenovita. Ob-
sahuje (podobné jako u plazil) vice kyseliny mocové,
nez mocoviny ve srovnani s moci savci.

Dospély ¢loveék vylou¢i denné 0,6—1,6 litrd moci.
Béhem dne existuje ve vylucovani moci (v diuréze) ur-
¢ity biorytmus. Nejvétsi mnozstvi se vyloudi vecer, nej-
mén¢ rano. Za patologickych stavli 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 dilezité
pro posouzeni fyziologického stavu organizmu.

14.10. Pomocné exkrec¢ni systémy

Kromeg specifickych pomocnych exkre¢nich organd (napt.
vyse uvedenych solnych 714z), existuji také vSeobecné
pomocné (dopliujici) organy exkre¢niho charakteru. Pat-
i1 sem pfedevsim vicefunkéni kize.

KiiZe je slozena ze tii vrstev — pokoZKy (epidermis),
skary (cutis) a podkozniho vaziva (subcutis). Pokozku
tvoti nekolik vrstev epitelovych bunék, které na povrchu
rohovati a odlupuji se. Skara je slozena z kompaktng;si
vrstvy (corium) a fidkého vaziva (tela subcutanea).

Zikladni funkce kiiZe: 1) Vylucuje z t¢la exkrecni
latky (potem). 2) Chrani télo pfed vnéjsimi mechanicky-
mi a chemickymi vlivy. 3) Chrani organizmus proti pa-
togeniim. 4) Zcastiuje se v procesech termoregulace.
5) Zasahuje do metabolickych d€ji organizmu (napf.
syntéza vitaminu D). 6) Resorbuje celou fadu latek z pro-
stiedi. 7) Jsou zde riizné typy receptort, zabezpecuji-
cich pfijem informaci z prostiedi.

V kizi nachdzime rozmanité typy keratinéznich
struktur (srst, vlasy, pefi). Jsou rovnomérn€ 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 Cird, bezbarva tekutina. Obsahu-
je 98-99 % vody, bilkoviny, mo¢ovinu, amoniak, mastné
kyseliny, aminokyseliny, soli a dalsi latky. Napt. v lid-
ském potu je pomérné hodné kys. urokanové (vznika
z aminokyseliny histidinu plisobenim enzymu histidina-
zy). Tato kyselina ma pravdépodobné ochranny uéinek
proti UV zafeni. V kiizi jsou rovnéz mazové Zlazy, které
obvykle vyustuji do vlasového vacku. Jejich produkt —
maz (sebum) pokryva kuzi jako tenky film, chrénici ji
pted 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 ¢astic i bakterii.
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15.
Hormonalni rizeni

V zaverecnych kapitolach se dostavame k hlavnim ridicim a integracnim systéemiim
zajistujicim koordinaci telesnych funkci mnohobunécnych Zivocichii. Nejprve se
soustiedime na systém endokrinni — hormonalni.

15.1. Obecna chemorecepcni
schopnost bunék

Schopnost bunék reagovat na chemické podnéty z okoli
patii mezi jejich fylogeneticky nejstar$i vlastnosti. Jiz
jednobunééné organizmy odpovidaji chemotaxi na pfi-
tomnost urcitych latek signalizujicich potravu nebo ohro-
zeni. Tato schopnost se se vznikem mnohobunéénosti
neztraci, naopak je v plné mife vyuzita pro nové ukoly.
Chemorecepce zlstava nadale obecnou feci bunék, zpa-
sobem, jakym buiiky komunikuji se svym okolim, jakym
ptijimaji a vysilaji informace. Jde o zakladni prostfedek
adaptability bun€k, které pro zachovani své i zachovani
celého organizmu odpovidaji na ménici se podminky.
Chemické stimuly ze vzdalenych ¢i sousednich tkéni za-
sahuji do vnitiniho stavu buné¢k: aktivizuji enzymovy
aparat nebo spoustéji expresi konkrétnich genti a tak ur-
¢uji, co bude buiika syntetizovat, jak se bude ménit, jaky
bude cely jeji osud.

Uz pfi vyvoji zarodku a diferenciaci pivodné iden-
tickych bunék do riiznych tkani a organti jsou to morfo-
genetické chemické stimuly a riistové faktory z okoli.
Ty urcuji, kterym smérem se bude bunka vyvijet. Pfi
obranné imunitni reakci se chemotaxe bilé¢ krvinky
k patogenni ¢astici a nasledna fagocytdéza v mnohém
podoba setkani jednobunécéného Zivocicha s potravou.
Je mozné, Ze to byly ptivodné produkty bunééného
metabolizmu, které¢ buniku doprovazely, a které se poz-
dgji staly nositelem zpravy o pritomnosti buiiky. Tuto
»Zpravu‘ se pak ostatni buitky (nebo butika samotnd)
naucily vyuzivat k pfenosu informaci.

O velkém fylogenetickém staii latkové komunikace
svedci to, ze tytéz latky jsou vyuzivany nejsir§im spekt-
rem organizmil. Radu latek pouZivaji k pienosu signalt
jak obratlovci, tak bezobratli nebo dokonce jednobu-
nécni. Nemusi pak tedy byt rozdily v latkach, ale spise
v poselstvich, kterd nesou. Ke komunikaénim latkam,
které maji evoluéné velice stary pivod, patfi napft. ste-
roidy (nalézané krom¢ mnohobunéénych také u bakté-
rii, fas, rostlin), peptidy a i cAMP. Dnesni uloha téchto
latek u obratlovci (viz dale) se da odvozovat od pradav-
né mezibunéné komunikace jednobunécnych.

Obecna chemorecepéni schopnost bunék je vyuzita
k pfenosu informace, k integraci a koordinaci déji také
v ramci mnohobunééného systému, ve kterém jsou riz-
né funkce lokalizovany do riiznych organi téla.

% sk ok

Oba hlavni integracni systémy — hormonalni i nervovy,
vyuzivaji shodnym zptsobem praptivodni chemickou
citlivost membran cilovych bunék.

15.2. Pribuznost a propojeni
nervového a endokrinniho rizeni

je patrnd i z toho, Ze mezi nimi neexistuje ostry pied¢l
co do zptsobu sekrece aktivni latky (obr. 15.1). Nervové
bunky typicky uvoliuji své pienasece — neurotransmi-
tery jen do prostoru ohrani¢eného synaptickou §térbi-
nou a doba jejich ucinnosti je kratka. Nekdy jsou ovsem
neurohormony (vzdy peptidy) vylévany ze speciali-
zovanych zakonceni axond pfimo do krevniho fecisté
(neurosekrece). Stejné tak v pfipad¢ klasické endo-
krinni sekrece jsou hormony roznaSeny ke vSem tka-
nim krvi nebo hemolymfou a logicky se tak doba jejich
ucinnosti prodluzuje. Buiiky ovsem také produkuji fidi-
ci latky, které nejsou roznaSeny krvi, ale difunduji pouze
do jejich bezprostiedniho okoli — jde o fizeni para-
krinni (transmitery tedy ptisobi neuroparakrinng¢). Ma-li
produkovana latka regulacni efekt pfimo na buiiku zdro-
jovou, hovoii se o autokrinni regulaci. Exokrinnim vy-
lu€ovanim hormont rozumime jejich sekreci mimo krev
ven z téla nebo do télnich dutin (napt. slinné ¢i potni
zlazy). Tim se dostavame ke skupiné latek zvanych fe-
romony (dfive ektohormony). Jsou to latky slouzici
nejruznéjs$im zivoc¢ichim k dalkové komunikaci nebo
i regulaci vyvoje aj. Protoze vSak informace, kterou ne-
sou, vstupuje do organizmu typicky prostiednictvim re-
ceptorll nervové soustavy, vratime se k nim jesté v ka-
pitole o smyslech. Jako ve vétsing tfidéni v biologii, i v této
klasifikaci nejsou hranice jednozna¢né dany — mnoho latek piso-
bi jak parakrinng, tak i endokrinné, napf. somatostatin, noradrena-
lin atd. Podobné existuje spojita $kala v ¢asovém pusobeni che-
mickych signald — od milisekund po mésice.
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Obr. 15.1. Typy latkoveé signalizace. Neurotransmitery (a) pusobi pouze v synaptické $térbiné. Neurohormony (b) cirkuluji krvi a hemo-
lymfou podobné jako hormony (c). Tkariové hormony (d,e) jsou uréeny pouze burikam v bezprosttedni blizkosti.

15.2.1. Neurosekrece

je obecné rozsirenéjsi u bezobratlych nez u obrat-
lovct, je fylogeneticky star§im vyuzitim bunécné che-
moreceptivity nez endokrinni systém — ten je totiz, na
rozdil od nervového, zavisly na dokonalosti cirkulace
cévni soustavou. U vSech zivocichli v§ak neurosekrece
ptredstavuje kanal, jenZ propojuje nervové fizeni s en-
dokrinnim. Prvotni stimul pro hormonalni zasah totiz
ptichazi nejcastéji z mozkovych neurosekrecnich struk-
tur (hypotalamo-hypofyzarni komplex u obratlovc, riz-
né neurosekrecni buiky mozku u bezobratlych) a teprve
na tento povel reaguji cilové tkdn€ nebo podrizené zlazy

Buriky v mozku
a o¢ni stopce -

a) Korys

b) Hmyz

dalsi sekreci (obr. 15.2.). Hormonalni aparat je tedy pod-
fizen zdsahtim nervovym a hormony piisobi kaskadovité,
v n¢kolika Grovnich. Tyto sekvence, fady navazujicich hormo-
nil byvaji nazyvany osami. N&kolikapatrové fizeni posky-
tuje prostor pro amplifikaci latkového signalu (jedna
molekula miZe iniciovat sekreci mnoha navazujicich)
a také pro zpétnovazebnou kontrolu (produkovany hor-
mon muize tlumit vlastni sekreci tim, ze inhibuje nad-
fazenou zlazu, a tak udrzuje svou hladinu). Tento kaska-
dovity princip fizeni je typicky pro bezobratlé i obrat-
lovce, 1 kdyz u obratlovcl mlze byt pater fizeni jeste
veEtsi pocet (obr. 15.3.).

Bunky v

Buriky v mozku
hypotalamu

c) Obojzivelnik

Obr. 15.2. Srovnani Ulohy neurosekrece v hormonalnim Fizeni svlékani nebo pigmentace pokozky. Neurohormony z mozku jsou vyléva-
ny v neurohemalnich organech - sinusové zlaze koryst (sz), kardialnich téliscich hmyzu (cc), adenohypofyze obojzivelnikd (ah). Ridi pak
aktivitu periferni endokrinni zlazy - Y-organ korysu (Y-0), prothorakalni zlazu hmyzu (pro), adenohypofyzu (ah) a §titnou zlazu ($z) obojzi-

velnik(. Cilovou tkani je integument (int).
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Podnét I
CNS Akeni potencial N Efektort N
3) Motoneuron *| | Odpovéd
Podnét
Neurohormon
b) : e a—a—_ox [Efektord¥ Odpovéd
Podnét Akeni pot.
A Hormon
Endokr Tl r—i— -u-—:pIEfektor
c) Cidlo CNS 2Iéza = Odpovéd
| Neurohor.
Podnél Hormon 1 Hormon 2
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“ i Endokr.

Podnét

Endokr.

e) Zlaza

Hormon
EfektorT=* Odpovéd

Obr. 15.3. Kaskady Fidicich soustav. Nervovy systém obecné (a) nebo neuroendokrinni systém bezobratlych (b) vyuzivaji fidici smycku
1. fadu - primy Ucinek na cilovy organ (efektor). Smycky 1. fadu jsou u obratlovcli vzacné. Neurosekrece obratlovcl zpravidla neovliv-
fuje primo cilovy organ, ale sekreci klasické endokrinni zlazy. To je smycka 2. fadu, jaké jsou bézné u obratlovct i bezobratlych (c).
Smycky 3. fadu nalézame spise jen u obratlovct (d). Posledni pfipad je pfimé ovlivnéni endokrinni zlazy bez ucasti neurohormonu (e).

15.3. Pfenos hormonu

Hormony obratloveti jsou dopravovany k cilovym tkanim
krevnim obéhem. V fadé ptipadii vytvaieji komplexy
s bilkovinami krevni plazmy, aby nepodléhaly filtraci
do moc¢i v exkre¢nich organech.

Endokrinni systém obratlovcil je napojen prostied-
nictvim hypotalamu pfedev§im na vegetativni ner-
vovy systém a tizce s nim spolupracuje p¥i Fizeni ho-
meostazy: vyZivy, metabolizmu, vodniho a iontového
hospodarstvi, krevniho obéhu a dychani. Dale fidi
procesy riistu, télesného i psychického vyvoje, repro-
dukce atd.

Pro bunéénou chemorecepci a tedy i pro hormonalni
fizeni je charakteristicka selektivita: cilové bunky totiz
reaguji pouze na ty latky, pro néz ma buiika specificke,
komplementarni vazebné misto — receptor. Tak je urci-
ty povel, ¢asto ve smesi mnoha jinych, dorucen pouze
tém bunkam, kterym byl urcen. Na druhou stranu mtize
existovat vice tkani reagujicich na jeden hormon a pfi-
tom jejich reakce mohou byt, v disledkt odlisnych drah
dalsiho predavani signalu, naprosto odlisné.

Jaké zmény mize v cilové bufice hormon vyvolat?
Vzdy jde o zasah do bunééného metabolizmu pies ovliv-
néni enzymatického aparatu buniky: 1) Hormon mtize
aktivovat jiz pfitomné enzymy (zménou jejich konfor-
mace). 2) Hormon mize ovlivnit dostupnost substratu
pro enzymatické reakce (napf. zménou propustnosti
membrany pro substrat). 3) Mutize vyvolat nebo zablo-
kovat expresi genti kodujicich enzymy nebo i strukturni

proteiny. 4) Ovlivni propustnost pro ionty (Ca*"), které
spousti dalsi déje v bunce.

15.4. Pfredani hormonalniho
signalu bunce
Hormony se dostavaji k buiice extracelularni cestou (prv-

ni poslové). Nasledujici zptisob jakym predaji butice sig-
nal je ve vztahu k jejich schopnostem prochéazet bunéc-

I KV Jaderna
Cytc;gggrr)rt]grtlc y membrana
Hormon
(prvn| pos
a) —-am- RNA
I
Proteln
Receptor || Prenasec L_
Zesilovag
-"_'| Bunéény
b) R"’TP’ '—':[\:'—-—l'._} =P  ofekt
Hormon "nL Druhy Aktivovany
(prvni posel) posel enzym

Obr. 15.4. Mechanizmus ucinku hormonti. a) Steroidni hormony
pronikaji plazmatickou membranou a vazi se na cytoplazmaticky
receptor. Komplex hormon-receptor vstupuje do jadra, kde spousti
transkripci. b) Proteinové hormony aktivuji membranovy receptor
a pres kaskadu membranovych déji a prostfednictvim cytoplaz-
matického druhého posla aktivuji enzymy. Obé cesty maji vliv na
funkce buriky.
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nou membranou (obr. 15.4.). a) Lipofilni, steroidni hor-
mony, které mohou projit membranou, nalézaji své re-
ceptorové molekuly intracelularné v cytoplazmé cilo-
vych bunék. Naproti tomu pro b) hydrofilni, polarni hor-
mony proteinové, pro které je membrana nepropustna,
jsou receptory piipraveny na vné€jSim povrchu mem-
brany. Receptory samy jsou svou podstatou vzdy proteiny.

Ad a) Steroidni hormony maji od peptidickych od-
liSny zptisob ptedani signalu v tom, ze svij specificky
receptorovy protein nachézeji az v cytoplazmé cilovych
bunék. Komplex hormon-receptor pak vstupuje do ja-
dra, zde indukuje transkripci a tedy i proteosyntézu
enzymu nebo strukturnich bilkovin, které uz bezprostied-
n¢ vyvolavaji buné¢nou odpoved.

Ad b) Do extracelularniho prostoru orientovany mem-
branovy receptor aktivovany vazbou s peptidickym hor-
monem predava signal prostfednictvim membranovych
enzymi do nitra bunky. Membranové enzymy se po-
stupné aktivuji a posledni, jiZ na vnitini strané membra-
ny, vyvola produkci tzv. druhého posla — latky do jejiz
koncentrace v cytoplazmé je nyni povel ptelozen. Nej-
Castéji uvadénymi piriklady enzymil v membrané jsou
signalni G-protein aktivujici adenylatcyklazu na vniti-
ni stran¢. Druhym poslem byva cyklicky adenozinmo-
nofosfat (cAMP), cGMP nebo inozitol trifosfat (IP,).
cAMP pak aktivuje proteinkinazy, jimiz jsou fosfo-
rylovany (a tedy aktivovany) jiné specifické cytoplaz-
matické enzymy katalyzujici vlastni bunécnou odpoved’
(srovnej obr. 4.8.).

Znovu se zde — uvnitf buiiky — setkavame s nékolika-
patrovou kaskadou dé&ju, jimiz je chemicky povel postup-
né prenasen. Nepiekvapi proto, Ze — stejné¢ jako tomu
bylo na predchazejici tirovni orgdnové — i zde bohaté
ptichazeji ke slovu principy amplifikace a zpétné vazby.

15.4.1. Druzi a treti poslové ve sluzbach
integracnich soustav

V téchto skriptech se mnohokrat na riznych stadiich
hloubky vykladu opakuje fakt pfibuznosti a provaza-
nosti nervového a latkového fizeni a komunikace, které
maji patrné fylogenetické kotfeny (str. 17 v regulacich).
Pridejme dals$i poznamku ve stejném smyslu.

Vime nyni, zZe oba systémy shodné vyuZivaji sig-
nalnich G-proteint a druhych posli k pienosu signali
bunikou. Tim se jejich signalni drahy setkavaji a navazu-
jici pochody jsou jiz spole¢né. Hranice mizi. Hormony
(napf. modulatory) maji ptes 2. posly pristup k fizeni
iontovych kanali a tak mohou zasahovat do sféry mem-
branovych napéti, ktera tim prestava byt vyluénou domé-
nou nervového systému. A naopak, nervové impulzy se
ptes posly a regulaéni faktory dostavaji k jaderné DNA
a k tizeni genové exprese. Jako priklad takové rychlé
drahy nervovy systém — exprese genu, poslouzi morfolo-
gicka prestavba synapse pii ukladani pamétovych stop
v nervovém systému (str. 141) nebo spousténi genti s den-
ni periodicitou detekci slunecniho svétla (str. 155).

Jinym dtsledkem hormonalniho piistupu k fizeni ka-
nall je moznost vyuzit velké hnaci sily vapniku a fize-
nymi zménami jeho cytoplazmatické koncentrace pie-
davat signaly. Intracelularni koncentraci lze zvySovat ote-
vienim Ca?*kanalti bud’ na bunééné membrang anebo na
membranach neékterych bunéénych organel, které trvale
Ca* nalerpavaji, napt. endoplazmatického retikula. (Po-
dobné se ve svalu predava povel ke stahu). Vapnikova
vlna pak aktivuje nebo inhibuje dalsi procesy.

Vapnik tak v intracelularni signalizaci mtize hrat roli
tit‘etiho posla. Ca?* sam o sob¢ v8ak nemuze aktivovat
bunécné deje, teprve navaze-li se na protein kalmodu-
lin, vytvofi komplex schopny aktivace dal$ich vykon-
nych proteintl. Jako regulagni tieti poslové se uplatiiuji napf.
i prostaglandiny — derivaty kyseliny arachidonové (viz nize).

% sk ok
Po odstavcich o obecné platnych principech hormonal-
niho fizeni mizeme ptejit k pomérim u konkrétnich zi-
vocisnych skupin.

15.5. Hormonalni regulace
u bezobratlych

U bezobratlych, ve srovnani s obratlovci, neurosekre-
ce prevazuje nad klasickou endokrinni sekreci (neuro-
sekrece, kterd nemusi spoléhat na cévni sit, je vyvojové
puvodngjsi). Také sekvence vzajemné navazujicich hor-
mond mivaji u bezobratlych mén¢ pater. Dals$im vyvojo-
vym rysem v ramci bezobratlych je prudce vzrustajici
slozitost endokrinniho fizeni pocinaje zahavci (Cnidaria)
ptes plosténce (Plathelmithes), ktefi maji k dispozici jesté
maly pocet neurohormont fidicich ptedev§im morfogene-
tické procesy: vyvoj, riist, regeneraci a funkci gonad.
vajic¢ek, osmoregulace, srde¢niho vykonu, metabolizmu,
barvomény atd.) nalezneme u fylogeneticky vyse postave-
nych bezobratlych, kteti maji vyvinutéjsi systém cirkula-
ce hemolymfy a tedy i vy$s$i G¢innost dopravy hormond.

S nejdokonalej$im hormonalnim fizenim se setka-
vame u korysi a hmyzu. Obéma skupinam je spolecné
periodické svlékani staré kutikuly, které je pod hormo-
nalnim fizenim. U koryst existuji dva hormony: Svlé-
kani inhibujici hormon (MIH) produkovany neurose-
kretorickymi bunikami optického laloku mozku (X-or-
gan) a vylévany z neurohemalniho organu oc¢ni stop-
ky — tzv. sinusové Zlazy. Svlékani indukujici hormon
(MH) je produkovan klasickou endokrinni zldzou bez
inervace (Y-organ) v antendlnim segmentu (obr. 15.2.).
Y-organ produkuje MH do hemolymfy a spusti svlékani
jen tehdy, prestane-li pisobit inhibi¢ni vliv MIH.

Dalsim dilezitym komplexem je soustava podjic-
nova (subezofagealni). Hormony téchto endokrinnich
soustav fidi u koryst barvoménu (shlukovani a rozpty-
lovani pigment v chromatoforech), pohlavni funkce
a metabolizmus. Z perikardialniho organu jsou vylu-
Covany latky ovliviiujici srdecni tep.
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Endokrinni regulace u mékkysi je pozoruhodna
z toho diivodu, ze vétSina mekkyst jsou hermafroditi
a fizeni sam¢i i sami¢i reprodukce musi probihat para-
lelng, piipadné se hormonalné prepina z jedné faze do
druhé. Ve srovnani se ¢lenovci jsou neurohormony mékkysa
uvoliiovany z nervovych zakonceni prakticky po celém téle, na
rozdil od n€kolika malo specializovanych neurohemalnich organi
¢lenovct. Divodem muze byt neptitomnost krevné-mozkové ba-
riéry u mekkysu.

15.5.1. Hmyzi endokrinni systém

fizeni svlékani a vyvoje je velmi podobny korysimu (obr.
15.2. a obr. 15.5.). V protocerebru, ptedni ¢asti nadjic-
nového, mozkového ganglia, se nachazeji dvé skupiny
neurosekreénich bunék. Ty produkuji dtlezity neuro-
hormon, zvany protoracikotropni (PTTH, aktiva¢ni).
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 (prothora-
xu) k produkci steroidnich hormont — ekdysteroidii. Ty
se syntetizuji z cholesterolu, vznikaji vSak i v jinych or-
ganech (ovaria, testes) a vyvolavaji svlékani (ekdysi),
tj. odvrzeni staré a vytvoreni nové kutikuly. Mohou také
synchronizovat vyvoj riznych tkani. NejznaméjSim ekdyste-
roidem je ekdyson, svlékaci hormon.

Rizeni vlastni ekdyse je komplexni proces, ktery je
spustén pii dosazeni urcité kritické velikosti téla. Oddale-
nim produkce svlékaciho hormonu se prodlouzi mezisvlékaci ob-
dobi a larva nebo kukla upada do diapauzy, v niz pfeckava nepfi-

Neurosekretorické bunky
mozku

Corpus
cardiacum
(CC)

Juvenilni h.
(JH)

PTTH

Corpus Nisks k t
allatum izka koncentrace +
(CA) JHkukda Prothorakalni Zlaza
Vysoka koncentrace
JH=larva

Ekdyson (ec)

- ST

o Vajicka

Dospélec

Obr. 15.5. Hormonalni fizeni sviékani hmyzu. Produkce ekdysonu
z prothorakalnich zlaz je stimulovana protoracikotropnim hormo-
nem (PTTH) syntetizovaného v mozku a vylévaného z kardialnich
télisek (CC). Ekdyson iniciuje svlékaci déje. Zda se vytvori kutiku-
la kuklova nebo opét larvalni, rozhodne koncentrace juvenilniho
hormonu (JH). Ten je produkovan v téliskach pfrilehlych (CA).

znivé podminky (napi. mnozi motyli se kukli uz koncem Iéta, avsak
kukly se vyvijeji az pfisti jaro). Injikaci protoracikotropniho hor-
monu je vSak mizeme ptimét k vyvoji brzy po zakukleni. U do-
spelého hmyzu k svlékani nedochazi (s vyjimkou bezkiidlych, napt.
rybenek), nebot’ protorakalni zlazy zanikaji a produkce svlékaciho
hormonu ustava.

Kardialni téliska jsou spojena parem nervi s télisky
prilehlymi (corpora allata). Ta produkuji velmi dtlezity
juvenilni hormon. Jeho vylu¢ovani je podnécovano al-
latotropnim mozkovym neurohormonem. Juvenilni hor-
mon nalezi k terpeniim a v pribéhu larvalniho vyvoje
podporuje rust. Kdyz larva dospéje do posledniho insta-
ru, ktery je registrovan nervové predevsim velikosti téla,
dojde k poklesu titru juvenilniho hormonu v téle, zaci-
na se spoustét metamorfozni program a dochazi k pro-
méné larvy v imago. Krom¢ této funkce je juvenilnim
hormonem ovliviiovana také embryogeneze a vznik kas-
tového systému u socidlniho hmyzu.

Vnéjsi aplikace juvenilniho hormonu nebo jeho ana-
logt juvenoidii mohou zcela vykolejit pfirozeny vyvoj
hmyzu. Moznosti vyuzit téchto latek k boji s hmyzimi
Skiidci se pies pocatecni nadéje ukazuji z riznych pficin
jako omezené.

Kromé vySe uvedenych hormont byla v poslednich
letech nalezena u hmyzu fada dalSich a ukazuje se, zZe
§kala neurohormont je v ramci této tfidy neobycejné
pestrd. Hmyz se tak stava vybornym modelem pro stu-
dium neurosekrece. Uved'me nékteré zakladni skupiny
noveé objevovanych hormont podle jejich ucinku v or-
ganizmu.

Morfogenezni neurohormony vyvolavaji zménu
tvaru, struktury nebo i zbarveni. Patfi k nim napf. bursi-
kon, jehoz funkce byla dobie prostudovana napft. u dvou-
kiidlého hmyzu. Po ukoné&eni vyvoje v pupériu dojde k vykuk-
leni mouchy v pidé a na povrch si jeji mékké a velmi vlacné télo
razi cestu pomoci vychlipitelného vybézku na hlavé, tzv. ptilina,
které pulzuje pfelévanim hemolymfy ze zadeCku do hlavy. Po do-
sazeni povrchu je uvolnéni koncetin podnétem pro vyplaveni bur-
sikonu z abdominalnich ganglii a ten iniciuje v kratké dobé ztvrd-
nuti a ztmavnuti kutikuly. Jesté diive ale moucha musi stihnout
pumpovacimi pohyby vypnout kiidla a teprve pak odléta.

Metabolické neurohormony byly zjistény u mnoha
hmyzich zastupcti. Patii sem napft. adipokineticky neu-
rohormon. Uplatiiuje se napf. u saranéi st€hovavych
(Locusta migratoria), které béhem migracnich letd vyu-
zivaji nejdtive glycidy. Pisobenim adipokinetického hormo-
nu z kardialnich télisek se za¢nou uvoliiovat z tukového télesa
tuky v transportni form¢ a vyuzivaji se pro praci kiidelnich svali
za dlouhého letu. Vodni rezim reguluje u hmyzu (podobné
jako u obratlovcil) antidiureticky neurohormon. Zivotné
dalezity je napt. u §ténic, které nezahynou vyschnutim,
i kdyz nékolik mésicti nenajdou hostitele, nebot’ tento hor-
mon snizuje vydej vody na nejniz§i moznou miru.

Myotropni neurochormony stimuluji svalovou ¢in-
nost. Plisobi na aktivitu svaloviny vnitinich organt i kos-
terni svalovinu. Pfikladem je kardiostimulaéni neuro-
hormon, ktery zvysuje frekvenci i amplitudu svalovych
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stah@ dorzalni cévy (hmyziho srdce). Jiny myotropni
neurohormon stimuluje peristaltiku vejcovodi a tim kla-
deni vaji¢ek. Ma tedy analogické ucinky jako oxytocin
obratlovcd.

Chromotropni neurohormony vyvolavaji tzv. fy-
ziologickou barvoménu, tj. zménu zbarveni na zakladé
pfesunu pigmentd uvniti bun¢k nebo zménu velikosti
pigmentovych bunék. Na zakladg tohoto mechanizmu mohou
nékteré druhy hmyzu (napt. pakobylky) ztmavnout nebo zesvétlat
v zavislosti na zbarveni ¢i osvétleni podkladu.

Etotropni neurohormony ovliviiuji charakteristické
chovani, které je u hmyzu velmi variabilni napt. v dobé
pareni. K této po&etné skupiné hormon patti napf. eklozni neu-
rohormon, ktery spousti lihnuti larev z vaji¢ek nebo vyprostovaci
pohyby jedince po dokonalé proméné z kuklové kutikuly.

15.6. Soustava zlaz s vnitrni
sekreci u obratlovcu

Hormony je mozné rozdélit do skupin podle rGznych
hledisek, napt. podle chemické struktury, podle fyziolo-
gickych dé&ju, které ovliviuji, podle mechanizmu piiso-
beni na cilovou tkan nebo zda vznikaji v jednotlivych
endokrinnich Zlazach ¢i v jinych tkanich (tkanové hor-
mony). Lze je délit i na glandotropni (stimulujici vydej
jinych hormont ze zavislych 7Z1az) a efektorové (puso-
bici ptimo na cilové tkan¢).

V nésledujicim textu bude pojednano o funkci hor-
mont produkovanych jednotlivymi endokrinnimi zlaza-
mi. Schématicky piehled hlavnich hormont a jejich na-
vaznosti (0s) je na obr. 15.6.
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Kortikoliberin CRH Kortikotropin ACTH Oxytocin
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Prolaktostatin =Dopamin PIH Somatotropin STH
Somatoliberin SRH Tyrotropin TSH
Somatostatin SIH Prolaktin PRL
Tyreoliberin TRH

Obr. 15.6. Prehled hlavnich hormonalnich os ¢lovéka. (p) proteinové hormony, (s) steroidni, (t) odvozené od tyrozinu, (+) stimulaéni vliv,

(-) inhibi&ni viiv.
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15.6.1. Systém hypotalamo-hypofyzarni

Hypotalamus je uloZen na spodin¢ tfeti mozkové komo-
ry jako cast mezimozku a tvoti s hypofyzou (podvés-
kem mozkovym) jeden funk¢ni celek (obr. 15.7.). V hy-
potalamu se analyzuji a konfrontuji informace o vege-
tativnim stavu organizmu (véetné imunitniho) s infor-
macemi o bolesti, emocich, stresu, ¢ichovych vjemech
a s podnéty z kiiry. Tyto informacni vstupy jsou hormo-
nalniho i nervového charakteru. Hypotalamus pak od-
povida pfimym nervovym fizenim vegetativniho nerv-
stva nebo sekreci neurohormonii. Ty maji dvé cesty
dalsiho ptisobeni, bud’ jsou: a) axonalnim transportem
dopraveny do zadniho laloku hypofyzy — neurohypofyzy,
kterd predstavuje vlastné jen vybézek mozkové tkané
a zde uvolnény do télniho obéhu anebo b) kratkou cévni
spojkou dopraveny do pfedniho laloku hypofyzy — ade-
nohypofyzy, ve které stimuluji nebo tlumi sekreci glan-
dotropnich — Fidicich hormont. Adenohypofyza je tedy
pravou endokrinni zlazou reagujici bez inervace na lat-
kové stimuly z krve sekreci jinych aktivnich latek. Je
také jiného embryonalniho piivodu nez zadni lalok.

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 savcu. Hy-
potalamus prostfednictvim hypofyzy fidi cely endokrinni systém.
V neurohypofyze se jeho neurohormony do ob&hu uvoliiuji pfimo.
Adenohypofyza je v8ak samostatnou endokrinni Zlazou odpovida-
jici syntézou tzv. tropnich hormonl na hormony (liberiny, statiny)
dopravené krevni spojkou z hypotalamu.

15.6.1.1. Adenohypofyza

Produkuje hormony bilkovinného charakteru, z nichz
kazdy ma jeden nebo vice regulacnich hormonti z hypo-
talamu. Regula¢ni neurohormony mohou sekreci v ade-
nohypofyze stimulovat (liberiny) nebo tlumit (statiny).
Hypotalamus v$ak miize byt témito produkty z adeno-
hypofyzy (nebo i z podiizenych z14z nizsiho patra fize-
ni) zpétnovazebné ovliviiovan.

Patii sem:

Somatotropni (ristovy) hormon (STH, somato-
tropin) ovlivituje rust organizmu, a to prostfednictvim
somatomedind, vznikajicich jeho plisobenim v jatrech.
Pokud se tvorba STH zvysi pred uzavienim rustovych chrupavek,
mluvime o gigantismu (nadmérném vzristu). Pii zvySené tvorbé
STH po uzavieni rustovych chrupavek (v dospélosti) rostou pou-
ze akralni (okrajové) ¢asti téla. Jde o tzv. akromegalii — zvétSeni
brady, nosu, nado¢nicovych oblouki, rukou, nohou, nékdy i jazyka
a vnitinich orgénii. ZvySuje se obsah glukoézy v krvi, proto-
ze STH podporuje vyuzivani volnych mastnych kyselin
jako zdroje energie. Nedostate¢na tvorba STH se projevuje na-
nismem (trpasli¢im vzristem).

Adrenokortikotropni hormon (ACTH, kortikotro-
pin) pusobi na ktiru nadledvin a zvysuje piredevsim pro-
dukei glukokortikoidd, ¢astecné i mineralokortikoidi
(viz dale). ACTH vznik4 v adenohypofyze jako propiomelano-
kortin. Jeho velké molekuly se proteolyticky $tépi a kromé ACTH
vznikaji i lipotropiny, které se mohou pfeménit na endorfiny (en-
dogenni morfiny). Ty spole¢né s jejich fragmenty (enkefaliny)
maji dilezity regula¢ni vyznam v nervovych procesech. Vazou se
na shodné receptory jako morfin a v malych davkach zmiruji bo-
lest, vyvolavaji stav uvolnéni a euforie. Zvlastni vyznam se endor-
fintim pfiklada zejména pii stresové reakei, kterou pomahaji zmir-
novat. V soucasné dob¢ byly endorfiny nalezeny takika u vSech
typu zivodi$nych organizmu.

Tyreotropni hormon (TSH, tyreoideu stimulujici
hormon) fidi tvorbu a sekreci hormon §titné zlazy. Pod-
poruje vychytavani jodida Stitnou zlazou.

Folikuly stimulujici hormon (FSH, folitropin) pod-
poruje u samic rast folikuld ve vaje¢nicich pied ovulaci
a tvorbu estrogend. U samct podporuje spermiogenezi
v semenotvornych kanalcich varlat.

Luteiniza¢ni hormon (LH, ICSH - intersticialni
tkan stimulujici hormon, lutropin) podporuje sekreci tes-
tosteronu, nebot’ u samcl stimuluje rist intersticidlnich
Leydigovych bunék. U samic stimuluje sekreci estroge-
nd a vyvolava ovulaci.

Prolaktin (PRL, luteotropni hormon, LTH) pfipra-
vuje béhem tehotenstvi mlécnou zlazu ke kojeni. Stimu-
luje rdst alveoltl mlééné zlazy, odpovida za tvorbu mléka
po porodu, blokuje ovulaci a pferusuje menstruacni cyk-
lus béhem kojeni.

Melanotropin (MSH, melanofory stimulujici hor-
mon). U ryb a obojzivelnikl vznika ve stfedni ¢asti hy-
pofyzy, u savcil v pfedni ¢asti. Diky tomuto hormonu se
mohou néktefi zivocichové (ryby, obojzivelnici, plazi,
korysi, hlavonozci) vice ¢1 méné pfizptisobit svételnému
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charakteru prostiedi zménou svého zbarveni (krypse).
Vykonnym organem jsou melanofory (chromatofory)
obsahujici tmavé barvivo melanin. Hormon MSH fidi
barvoménu tak, ze pifi 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 burnkach hy-
potalamu.

Antidiureticky hormon (ADH, adiuretin, vazopre-
sin) Jeho cilovym organem je ledvina, kde u savcu re-
guluje propustnost epitelu sbérného kanalku pro vodu
a tim 1 miru jeji zpétné resorpce. Sekrece ADH je fizena
osmolalitou télesnych tekutin, ktera je registrovana os-
moreceptory v hypotalamu. Pfi nedostatku H,O se vy-
lou¢i ADH, ktery snizi jeji vylu¢ovani mo¢i.

Oxytocin podnécuje na konci t¢hotenstvi (kdy je citli-
vost délohy na tento hormon maximalni) stahy hladkych
svald délohy a urychluje tak porod. Jeho plisobenim se
kontrahuji také bunky mlééné zlazy a dochazi k ejekcei
mléka. Zabezpecuje tak vyprazdnéni mlécné zlazy a sprav-
né kojeni. Pfedpoklada se, Ze u samciho pohlavi usnad-
fiyje ejakulaci.

15.6.2. Sisinka (pinealni zlaza, glandula
pinealis, dfive epifyza)

Je to neparovy vybézek stropu tieti komory mezimozku.
Jako vyvojovy zbytek tietiho (parietalniho) oka ma u né-
kterych nizSich obratlovct jesté fotorecepéni funkei.
Tteti temenni oko je napf. zachovano u novozélandské-
ho jestéra haterie. Toto ,,tfeti oko* registruje u ryb, oboj-
zivelnikd, plazi a CasteCné i ptakd svételné podnéty
a podava mozku informace o intenzité¢ a mozna i o vlno-
vé délce dopadajiciho svétla. U vysSich obratlovci pie-
vlada funkce endokrinni. Hormonem S$iSinky je mela-
tonin, ktery vznika ze serotoninu. Svétlo tlumi tvorbu
melatoninu. Vznika proto pfevazné v noci a zlepSuje
kvalitu spanku. Denni svétlo snizuje jeho hladinu a or-
ganizmus je pripraven k aktivité. Melatonin ma také uci-
nek na vyvoj ovarii a varlat, potlacuje pohlavni ¢innost.
Hraje proto dulezitou roli v ¢innosti vnitinich hodin
obratlovcil. V jarnim obdobi, kdy se prodluzuje délka svételné
¢asti dne, dochazi zejména u ptaka (i u n€kterych savetl) k rozvoji
pohlavnich organti a k zintenzivnéni jejich funkce, kterd byla v zim-
nim obdobi sniZena.

15.6.3. Stitna zlaza (glandula thyroidea)

Je nejvétsi endokrinni Zlazou (jeji hmotnost u ¢lovéka je
kolem 30 g). U kruhotstych a ryb neni jest¢ anatomicky
ohranic¢ena. U obojzivelnikil a plazt je to jiz samostatny
organ. Ptaci a savci maji dva laloky spojené zpravidla
mustkem (isthmus).

Stitna zlaza 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 Z1azy je nezbytny jod, ktery je sou-
¢asti hormonii T,a T,. Oba pronikaji, podobné jako steroidni
hormony do buiiky, ale nepotiebuji zde zadny receptorovy pro-
tein. Cilovym mistem je pro né DNA jadra. Jejich uc¢inkem se
zvysuje jak pocet mitochondrii, tak jejich vnitini povrch.
To je zakladem stimulacniho ptisobeni na metabolizmus.
Jejich hlavni funkce jsou: a) stimulace proteosyntézy,
zrani a ristu, b) zvySovani bazalniho metabolizmu vy-
uzivanim sacharidt a oxidaci tukd. Tim se zvySuje i spo-
tieba kysliku a produkce tepla. ¢) Celkové zvyseni tirov-
né tkanovych oxidaci. d) U obojzivelnikil vyrazné urych-
luji metamorfézu (pulci krmeni Stitnou zldzou 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 Casti pacientil 1ze pozorovat exoftalmus (vystouplé oéni bul-
by). Toto onemocnéni je zndmo jako Basedowova choroba.

Hypofunkce §titné zlazy v raném détstvi zpusobuje poruchy
ristu a opozdéné pohlavni dospivéni (kretenizmus).

Ttetim hormonem z C-bungk §titné zlazy je kalci-
tonin, ktery snizuje hladinu vapniku v krvi (kalcémii)
a naopak podporuje ukladani vapniku do kosti. Jeho
hlavni ulohou je ochrana kostni tkdn¢ matky b&éhem te-
hotenstvi. M4 podobny ucinek jako vitamin D a je anta-
gonistou parathormonu z piistitnych télisek. Jeho sekre-
ce je stimulovana pfimo hyperkalcémii.

15.6.4. Pristitna téliska

(glandula parathyroidea)

Tato nejmensi endokrinni Z1za se poprvé objevuje u oboj-
zivelnikd. Lezi té€sné pii zadnim okraji $titné zlazy a zpo-
catku byla pokladana pouze za vyvojové zbytky Stitné
zlazy.

Pristitna téliska produkuji peptid parathormon, je-
hoz vSechny U¢inky jsou zaméfeny na zvySeni hladiny
vapniku. Uvoliuje vapnik (a fosfor) z kostni tkang, sni-
zuje vylucovani vapniku ledvinami (a zvysuje vylucovani
fosforu), ve stieve je zvySen piijem vapniku. Syntetizuje
se jako pfima odpovéd na hypokalcémii. Funkénim an-
tagonistou parathormonu je kalcitonin. Na vapnikové
rovnovaze se podili i D-hormon (viz dale).

Pii nedostatku parathormonu se snizuje obsah vapniku v plaz-
meé, coz vyvolava zvysenou nervosvalovou drazdivost a ki‘ece.
Nadbytek tohoto hormonu mize vést az k osteoporoéze (demine-
ralizaci kosti).

15.6.5. Slinivka brisni (pankreas)

Je to jednak zlaza exokrinni vylucujici pankreatickou
§tavu do dvanactniku (viz str. 99), jednak zlaza endo-
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krinni. Stavbou ptipomina slinnou zlazu. Jeji endokrinni
funkci zabezpecuji Langerhansovy ostrivky rozptylené
po celém pankreatu. Jsou tvofeny bunkami A (o), které
produkuji hormon glukagon, butikami B (B), produkuji-
cimi inzulin a D-buiikami, z nichZ se uvoliiuje soma-
tostatin (SIH). Za objev inzulinu byla v roce 1923 Bantingovi
a Bestovi udélena Nobelova cena. Ziskali jej z ostrivku (insulae)
pankreatu (odtud nazev).

Inzulin a glukagon se znaénou mérou podileji na re-
gulaci glukézy v krvi a udrzuji jeji fyziologické rozme-
zi u ¢lovéka na hladiné 4-6 mmol/1.

Hlavni funkce inzulinu: a) Snizuje glykémii a zvySuje
utilizaci (vyuziti) glukézy jako zdroje energie zvySenim
propustnosti membran tkanovych bunék pro glukoézu.
b) Aktivuje tvorbu glykogenu v jaternich i svalovych
bunkach. ¢) Aktivuje tvorbu tukt z glukozy. d) Podstat-
né snizuje glukoneogenezi (vznik glukdzy z necukernych
zdroju).

SniZena ucinnost inzulinu se projevuje souborem pii-
znakl oznaCovanych jako diabetes mellitus, ,,cukrov-
ka“. Pficinou tohoto stavu mize byt bud’ nedostatecna
produkce inzulinu (typ I) nebo necitlivost tkani na inzu-
ke glykosurii (cukr se objevuje v moci). Glukéza je osmotic-
ky aktivni, odnima vodu z tkani a zplsobuje odvodnéni organiz-
mu vyvolavajici pocit zizné a piti. ZvySené piti a z toho plynouci
zvyS$ena tvorba moce ,,vyplachuji“ z téla fadu iontli. Zvysena hla-
dina glukdzy v krvi podporuje aterosklerotické zmény cévnich
stén a plisobi tak ischemie v ledvinach, sitnici, nervech. V kontra-
stu s hyperglykémii je nedostatek glukdzy v buiikéch, které musi
utilizovat lipidy jako jediny zdroj energie. Nasledkem tohoto ne-
ptirozeného stavu je nezvladatelny nartst kyselych produktti me-
tabolizmu a ketolatek v krvi. V8echny popsané zmény mohou vy-
ustit v celkovy kolaps regula¢nich mechanizmu.

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 zpisobuje hypoglykemicky Sok
a pti neposkytnuti pomoci mize dojit i k bezvédomi a smrti na-
sledkem poskozeni centralniho nervstva. Pfiznaky hypoglykémie
mohou byt odstranény v&asnym poddnim glukézy. Za normal-
nich okolnosti se organizmus brani nastupu hypoglykémie
tim, ze vlivem adrenalinu a glukagonu za¢nou jatra uvol-
novat do krve glukozu St€penim jaterniho glykogenu.

Glukagon se vyplavuje pii snizeni hladiny glukézy
v krvi pod fyziologickou normu. Jeho hlavni funkci je
zvySovani glykémie stimulaci $tépeni glykogenu v jat-
rech (ne ve svalech) a aktivace tvorby glukozy z glyce-
rolu a aminokyselin (glukoneogeneze).

Somatostatin parakrinné tlumi uvoliovani inzulinu
i glukagonu a snizuje tak vyuzivani zivin. Jeho sekrece
z D-bunék je zvySovéana pfimo hladinou krevni glyké-
mie a tlumena katecholaminy (,,zatéZovymi hormony*).
SIH kromé¢ toho endokrinné tlumi motilitu a sekreci ve
stieveé. Je povazovan za soucast zpétnovazebného okru-
hu zabranujicimu nadmérnému ptisunu zivin. SIH hraje

tuto metabolizmus tlumici roli jest€ v upln€ jiném posta-
veni — totiZ jako regula¢ni neurohormon hypotalamu in-
hibujici produkci TSH a STH.

15.6.6. Nadledviny
(glandulae suprarenales)

Nadledviny jsou parové zlazy, ulozené nad hornim pdlem
ledvin. Jsou rozdéleny na dvé fylogeneticky i funkéné sa-
mostatné zlazy — dien a kiliru. Zatimco dfen se objevuje
napt. jiz u hlavonozci, kiira vznikla az ve fylogenezi ob-
ratlovetl. U vyvojove nize postavenych obratlovel (zejmé-
na u nizsich skupin ryb) jsou ob¢ ¢asti od sebe odd¢leny.

15.6.6.1. Dreri nadledvin

Svym ptivodem jsou buiky diené nadledvin nervové bui-
ky pattici k vegetativni nervové soustave (srv. str. 137)
a jejich sekrece je ovliviiovana nervové pregangliovymi
vlakny sympatiku pod vlivem hypotalamu.

Ve dfeni nadledvin jsou syntetizovany dva katecho-
laminy (derivaty aminokyseliny tyrozinu), adrenalin
a noradrenalin. Vylucuji se masivné zejména pti fy-
zické a psychické zatézi, proto také byvaji oznacovany
jako poplachové, stresové nebo zatézové hormony. Oba
hormony plsobi na kardiovaskularni systém, hladké
svalstvo, metabolizmus. Uginek obou je dosti podobny.
Spolecné mobilizuji energetické rezervy organizmu
(lipolyza, glykogenolyza v jatrech i svalech) podporuji
ptijem glukézy buikami. Zvysuji srde¢ni vykon, zvysu-
ji krevni tlak (adrenalin systolicky, noradrenalin systo-
licky i diastolicky), plisobi vazodilataéné na koronarni
arterie. Omezuji prokrveni stiev a pokozky ve prospéch
kosterniho svalstva a mozku, rozsifuji bronchy.

15.6.6.2. Kura nadledvin

Kira nadledvin je u savci tvofena tfemi vrstvami. Ve
vnéjsi zrnité vrstvé se vytvareji mineralokortikoidy,
v prostfedni vrstvé glukokortikoidy (nazev kortikoidy je
odvozen od slova kortex — kiira). 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 hormond.

ron. Je to steroidni latka, zvySujici zpétnou resorpci
sodiku v distalnich tubulech ledvin, ¢astecné také v pot-
nich a slinnych zlazach a ve stfevé. Podporuje tedy re-
tenci Na™ v organizmu. S tim je svazana i retence vody
a zvySeny objem extracelularni tekutiny. Na ionty dras-
liku piisobi aldosteron tak, Ze zvySuje jejich vyluCovani
do moci. Z toho vyplyva, ze sekrece aldosteronu bude
stimulovana situacemi p¥i poklesu objemu krve, hypo-
natrémii nebo hyperkalémii. ACTH jeho sekreci sice
také podporuje, ale zasadni ulohu pfi regulaci sekrece
aldosteronu ma systém krevnich bilkovin reninu a an-
giotenzinu. Pokles objemu plazmy, krevniho tlaku nebo
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nedostatek Na* stimuluje uvolnéni reninu z juxtaglome-
rularniho aparatu ledvin do krve (viz str. 110). Tim je
odstartovana konverze angiotenzinogenu na angioten-
zin 11, ktery (kromé jinych kompenzaénich t€inkd) pfi-
mo stimuluje uvoliiovani aldosteronu.

P#i naprostém nedostatku aldosteronu by pacient po n€kolika
dnech zemiel, protoze nedostatecny objem cirkulujici krve by vedl
k selhani srdce a k Soku. Snizena sekrece aldosteronu (Addisono-
va choroba) se projevuje ztratami sodiku a tim i poklesem krevni-
ho tlaku nasledkem ztraty tekutin. Tepova frekvence je zrychlena.
Hladina drasliku je nadprimérna.

Pii zvySené sekreci aldosteronu (Connuv syndrom) dochazi
k zadrzovani sodiku a vody v téle, coz vede k hypertenzi. Nasled-
kem ztraty vétsiho mnozstvi drasliku vznika alkaloza.
ceptory pro glukokortikoidy byly nalezeny v celé skale
organti. Proto i jejich G¢inky jsou zna¢né rozmanité:
1) Zvysuji (na ukor bilkovin) glykémii — odtud nézev.
2) Zesiluji srdeéni stah a plsobi periferni vazokonstrikei.
3) V zaludku stimuluji produkci Zaludecni §tavy. 4) V led-
protialergicky a imunosupresivné.

P1i stresové reakci vyplavované katecholaminy sti-
muluji sekreci ACTH z adenohypofyzy a tim i gluko-
kortikoidii. Rada jejich ti¢inkii — mobilizace energie, vétsi
vykon srdce — této reakci pfispivaji.

Nadbytek kortizolu mize vést k hyperglykémii. Nadmérny
ptivod glukokortikoidi i z 1é¢ebnych diivodi mize vést k tzv. Cu-
shingové nemoci. Ta se projevuje obezitou, mésicovitym oblice-
jem, tenkou kuzi a chabymi svaly (nebot’ se snizuje vyuziti gluko-
zy ve svalech a zvySuje se katabolizmus bilkovin).

Kira nadledvin produkuje také anabolické (vystavbu
tkani podporujici) androgeny (samc¢i pohlavni hormo-
ny). Pii jejich zvy3ené sekreci mize dojit u divek k maskulinizaci
(zensky genotyp, ale muzsky fenotyp). U chlapcti vznika predcas-
na puberta (pubertas praecox), kdy se urychluje hlavné vyvoj dru-
hotnych pohlavnich znakd.

15.6.7. Brzlik (thymus)

Brzlik je nepéarova zlaza skladajici se ze dvou lalokt a je
ulozend za sternem. Patii k lymfatické tkani v niz do-
zravaji T-lymfocyty (T podle thymu). Brzlik je vyvinut
u obratlovcil (véetné ¢lovéka) hlavné v obdobi pohlav-
niho dospivani, pozdé¢ji se zmensuje. Hormonem brzli-
ku je tymozin, ktery ovliviiuje funkce imunitniho obran-
ného systému. Piedpoklada se, Ze také brzdi rozvoj po-
hlavnich zlaz v mladi.

15.6.8. Jiné organy s endokrinni funkci

Hormony vznikaji také v buiikach organi, které primarné
plni jiné ukoly nez jako endokrinni z14zy (viz takeé str. 124).
Jiz jsme v této roli zminovali ledviny, produkujici renin
nebo v jatrech vznikajici somatomediny. Ledviny i kilize
se dale ucastni na tvorbé D-hormonu. Provitamin D
(cholekalciferol) vznikajici v kizi u¢inkem UV-paprskt

je v jatrech pfeménovan na D-hormon. D-hormon piisobi
zejména na stfevo, kosti a ledviny. Ve fyziologickych
koncentracich podporuje resorpci Ca?* ze stieva a ukla-
dani vapniku do kosti. Pfi nedostatku D-hormonu vyvolaném
napt. deficitem vitaminu D pii nedostatku UV zafeni nastava de-
mineralizace skeletu — u déti rachitis (kfivice).

15.6.9. Hormony pohlavnich zZlaz a jejich
vyznam pro rozmnozovani

Pohlavni hormony ovlivi;ji dospivani jedince, tvorbu po-
hlavnich bunék, vyvoj pohlavnich organd, rozvoj typic-
kého pohlavniho chovani vedouciho ke kopulaci. Ovliviiuji
také vyvoj oplozeného vajicka, riist embrya a usmério-
vani procest souvisejicich s péci o mladata. Pohlavni
hormony jsou steroidy, u kazdého z pohlavi nalezneme
jak sam¢i, tak sami¢i hormony, ale v jiném poméru.

156.6.9.1. Sam¢i pohlavni Zlazy a pohlavni
systém samcu

Hlavni funkci samcich pohlavnich Zlaz, varlat (testes),
je spermatogeneze a sckrece hormonu testosteronu. Jsou
to tedy zlazy se smiSenou (exoendokrinni) funkeci.

Sam¢i pohlavni hormony se nazyvaji androgeny,
z nichz nejdalezitéjsi je testosteron. Je produkovan in-
tersticialnimi Leydigovymi buiikami varlat. Testosteron
(spolecné s dalsimi androgeny z kiiry nadledvin): 1) Za-
jistuje rozvoj samcich pohlavnich organt a udrzuje je-
jich funk¢ni aktivitu. 2) Ovlivituje vyvoj sekundarnich
pohlavnich znaki (ochlupeni, rast voust, hlubsi hlas,
kostra muze je §irsi v ramenech a uzsi v panvi, charakte-
risticka distribuce svalové hmoty a tuku, u n¢kterych dru-
hi ptakt typické svatebni opefeni, u cetnych savci napt.
vznik hiivy, parozi, tvorba sekretu pachovych zlaz atp.).
3) Ridi spermatogenezi. 4) Ovliviiuje samé&i pohlavni
chovani. 5) Stimuluje rist svalové tkané, nebot’ zvysuje
proteosyntézu (v medicing je pouzivan jako anabolikum
pti atrofii svall, ale byva také zneuzivan pii sportovnim
dopingu). 6) Zintenziviuje rist a sekreci pridatnych
pohlavnich 714z (prostaty, méchytkovitych z14z).

Nasledky kastrace sam¢ich pohlavnich zlaz zaviseji na tom,
zda se kastrace provedla pfed ukonc¢enim pohlavniho dospivani
nebo po ném. V prvém piipad¢ se zastavi vyvoj pohlavnich organti
a jejich funkci. Sekundarni pohlavni znaky se nevyvijeji. Kdyz se
napt. kastrovanym kohoutiim implantuji vaje¢niky, zméni se jejich
vzhled a podobaji se spiSe slepicim. Kastrovani berani, vepfi, byci,
housefi, kohouti nejsou tak bojovni, vydatnéji ukladaji tuk a maji
kieh¢i maso. Muz zbaveny pohlavnich z1az v mladi je tzv. eunuch
s nedostate¢nym pohlavnim vyvojem a vysokym hlasem.

U cloveka se zacinaji varlata diferencovat z ptivodné
spoleéného zakladu s vajecniky asi od 6. tydne nitrodé-
lozniho zivota. Jejich funkéni vyvoj konc¢i az v obdobi
puberty, tj. u chlapcti mezi 11. a 13. rokem. V této dobé
se zvysuje hladina dvou hormont adenohypofyzy — foli-
kulostimulaéniho (FSH) a luteiniza¢niho (LH, ICSH).
FSH stimuluje Sertoliho buiiky, které zabezpecuji vyzi-

21



122

15. HORMONALN/ RIiZENI

vu zrajicich spermii v semenotvornych kanalcich varlat
(kromeg toho v Sertoliho bunikach vznika i malé¢ mnozstvi
zenskych pohlavnich hormont — estrogentl). LH podné-
cuje tvorbu androgentl, zejména testosteronu v Leydi-
govych bunikach, nachazejicich se ve vmezefené tkani
vn¢ kanalku.

Zrani spermii trva od redukcniho déleni ptiblizné 70
dni a vyzaduje teplotu asi o 3 °C niz§i, nez je v dutiné
bfisni. Proto varlata do porodu sestupuji z dutiny bfi$ni do
Sourku. Pokud se tak nestane (asi u 0,8 % chlapcit), nevznikaji
v nich funkéni spermie. Dozravani spermii probiha v nad-
varleti (epididymis), které se nachazi na hornim pélu kaz-
dého varlete. Zde se spermie misi s hlenovitym sekre-
tem bunc¢k nadvarlete, ziskavaji pohyblivost a mohou zde
byt uchovavany ve funkénim stavu az 40 dni. Pti ejakula-
ci se hlenovity sekret nadvarlat dostava chdmovodem do
mocové trubice. Prostata, méchyikovité a Cowperovy
Zlazy jej obohacuji o dalsi dalezité latky. Pred vypuzovanim
ejakulatu dochazi k erekci penisu. Je to slozity reflexni déj tizeny
z kiizové (erckce) a bederni (cjakulace) oblasti pateini michy.

15.6.9.2. Samici pohlavni Zlazy a pohlavni
systém samic

Samiéi pohlavni zlazy jsou vaje¢niky (ovaria), produku-
jici pohlavni hormon a pohlavni buiiky — vaji¢ka. Ta se
vyvijeji v korové vrstvé vajeéniki z tzv. oocytl a jsou
uloZena ve vaccich, tzv. Graafovych folikulech. Oba vajec-
niky Zeny obsahuji jiz pfi narozeni asi 400.000 vajic¢ek. Z nich vSak
v pribéhu zivota zeny dozraje stiidaveé v levém a pravém vajecniku
jen piiblizné 1/1.000. V jednom cyklu se u zeny uvoliuje zpravidla
jedno vajicko (kulata burika s jadrem o priméru asi 0,1 mm). Obsa-
huje také malou zasobu Zloutku, jez postaci jako vyZziva na n€kolik
dni, nez se oplozené vajicko usadi v d€lozni sliznici, kterd ptevezme
jeho vyzivu. U vétsiny savet dozrava ve vajecnicich vice folikuli.

Zrani Graafova folikulu probiha tak, ze se v ném
zvétsuje mnozstvi tekutiny, folikul tim roste, jeho sténa
se ztenCuje az nakonec tlakem tekutiny praskne. Vy-
plaveni zral¢ho vajicka nazyvame ovulace. Po ovulaci
vznikne na misté prasklého folikulu mala krvacejici ran-
ka, v niz se rychle mnozi epitelové bunky, v nichz se
hromadi tuk a vznika tzv. Zluté télisko (corpus luteum).
Nenastane-1i oplozeni vajicka, zluté télisko pozvolna
zanikd a méni se v nepatrnou vazivovou jizvicku na po-
vrchu vajecniku. Nastane-li oplozeni, rozviji se ve Zluté
télisko téhotenské.

K sami¢im pohlavnim orgdntim patii vedle vajecnikti
(které maji u Zeny ptiblizné velikost vlasského ofechu)
pravy a levy vejcovod (oviductus), déloha (uterus), po-
chva (vagina).

Vejcovody piipominaji ndlevku s roztiepenym okra-
jem, ktera je ptilozena k vaje¢niku a usti do délohy. Vej-
covody zachycuji vajicko ze zralého Graafova folikulu
a transportuji ho do délohy. Pfi tomto transportu dochézi
obvykle k oplozeni vajicka spermii. D€loha je silnostén-
ny organ, v némz dochazi k zachyceni rozryhovaného
vajicka a k jeho vyvoji.

Pro pohlavni ¢innost samic je charakteristické, ze pro-
biha cyklicky diky n¢kolika zpétnovazebnym smyckam
hormonalni stimulace nebo inhibice mezi vaje¢nikem
a adenohypofyzou. Pokud se cyklus spojeny s uvolnénim va-
jicka a se sexualnim chovanim samic (estrus, fije) objevi jen jed-
nou do roka, jde o zZivo¢ichy monoestrické. U Zivocichl poly-
estrickych se cykly opakuji nékolikrat do roka. Délka cyklu se lisi
u ruznych druhl. Napt. u mysi a potkant je to v priméru 5 dnd,
u krélika 15 dnd, u kravy 20 dntl, u ¢loveéka 28 dnt. K polyestric-
kym druhtim patii zpravidla hlodavci, zvifata zdomacnéla a zvita-
ta z tropickych oblasti.

15.6.9.2.1. Hormony samicich pohlavnich Zlaz
Piedevsim buiiky Graafova folikulu produkuji dalezité
sami¢i pohlavni hormony — estrogeny (estradiol-E,,
estron, estriol). Prvni folikuly dozravaji u divek v obdo-
bi puberty mezi 9.—12. rokem.

Estrogeny podporuji vystavbu délozni sliznice v proli-
feracni fazi, vyvolavaji rist a vyvoj samiéich pohlavnich
organtl, podminuji typické sexualni chovani samic — estrus
a zvysuji libido pti pohlavnim styku. Dale podporuji rist
tkani souvisejicich s rozmnozovanim a ovliviiuji vyvoj se-
kundarnich pohlavnich znakti. V mlééné zlaze vyvolavaji
tvorbu mlécénych kanalkt a pisobi i na délozni svaly tim,
ze zvysuji jejich stahy a citlivost vii¢i ptisobeni oxytocinu.

Dal§im dulezitym sami¢im hormonem, ktery produ-
kuje zluté télisko, je progesteron (P). Piipravuje déloz-
ni sliznici (endometrium) k nidaci (zahnizdéni) vajicka
tim, Ze ji ptevadi do sekre¢ni faze. Podporuje riist mléc-
né zlazy, snizuje citlivost hladkych svali délohy vuci
oxytocinu, zabrafiuje zrani dalSich folikuld a tim i ovu-
laci, zvySuje teplotu v sekre¢ni fazi menstruacniho cyk-
luasi 00,5 °C. Rada jeho u¢ink je podminéna predcho-
zim plisobenim estrogent.

k %k %k
Prikladem n€kolikatroviiového hormonalniho fizeni, kde
zpétnovazebné vztahy mezi jednotlivymi Grovnémi ve-
dou k oscilacim (s mési¢ni periodou) je menstruaéni
cyklus (obr. 15.8.). S podobnymi zpétnovazebnymi cykly
zrani gamet pod kontrolou steroidid se lze setkat i u né-
kterych bezobratlych.

15.6.9.2.2. Menstruacni cyklus
1. dnem cyklu je zacatek menstruaéniho krvaceni.

V obdobi 5.—14. dne cyklu dozravé pod vlivem FSH
z adenohypofyzy Graafuv folikul ve vajeéniku. Sam
ov8em produkuje E,, ktery ma pozitivn€ zpétnovazebny
efekt na adenohypofyzu v produkci FSH i LH. Je to je-
den z mala prikladl pozitivni zpétné vazby v organizmu
doprovazeny docasnym exponencidlnim narustem dané
veli¢iny. Produkce E, (logicky i FSH a LH) prudce stoupa
a délozni sliznice odloupnuta pii menstruaci se regene-
ruje a proliferuje. Vristaji do ni nové vlase€nice zasobujici
povrchovou tfetinu sliznice — jde o proliferacni ¢i foli-
kularni fazi. Hlen délozni branky (cervix) fidne.

14. den vysoky titr LH vyvola ovulaci — prasknuti
folikulu, uvolnéni vajicka a vznik Zlutého téliska. Cer-
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Obr. 15.8. Menstruaéni cyklus ¢lovéka a jeho hormonalni fizeni. Cyklické zrani folikulu a uvolnéni vajicka doprovazené zménami
v délozni sliznici jsou dlsledkem hormonalnich oscilaci. Ty jsou disledkem nékolika zpétnovazebnych smycek (podrobnéji v textu).

vikalni hlen je vodnaty a d€lozni branka oteviend. Podmin-
ky jsou idealni pro piijeti spermie a oplozeni vajicka.
14.-28. den rozvijejici se zluté télisko produkuje (kro-
mé E, — druhy vrchol na grafu) zejména progesteron,
jehoz titr druhé poloving cyklu dominuje. Pod jeho vlivem:
1) V délozni sliznici dochazi k ptestavbé zlazek a k pro-
dukei sekretu — sliznice se pfipravuje na uhnizdéni oplo-
zeného vajicka. Proto se faze jmenuje sekre¢ni nebo lu-
tealni faze. 2) Cervikalni hlenova zatka postupné zméni
konzistenci a stava se neprostupnou pro spermie. 3) Sni-
zuje se kontraktilita délozni svaloviny a tak i riziko pted-
¢asného porodu. 4) Zvysi se télesna teplota asi 0 0,5 °C.
5) Sekrece FSH i LH z adenohypofyzy klesa. 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 ade-
nohypofyzy. Smysl je mozno hledat v zabrané zrani dal-
Siho folikulu. To, ze LH pokles4, mé vSak za nésledek
postupnou involuci a zanik Zlutého téliska. V druhé po-
loviné cyklu se tedy uplatiiuje negativné zpétnovazebny

efekt, kdy si zluté télisko svym hormonem samo zpiisobi
zanik. Pozoruhodné je, Ze E, ze Zlutého t&liska v druhé poloving
cyklu ziskava negativni vliv na adenohypofyzu v produkci LH
i FSH — obracené nez tomu bylo v prvni poloviné cyklu.

K zéniku ovsem dojde jen v piipad¢, Ze se oplodnéné
vaji¢ko neusadi v d€loze a cely cyklus se opakuje. Dé&-
lozni sliznice ztraci hormonalni ochranu E, a P, to vede
k vazokonstrikci cév, ischémii (nedostatku kysliku a zi-
vin) a odlu¢ovani odumielych vrstev spojenému s krva-
cenim — menstruacni faze.

Popsany menstruacni cyklus je vsak typicky pouze
pro primaty véetné clovéka.

Dodejme jesté, Ze u nékterych zivocichd probihaji ovarialni
pochody odlisné. Napt. u zajice, kralika ¢i kocky folikuly vytvare-
ji dlouhodobgji estrogeny a teprve podrazdéni z pohlavniho tstro-
ji pti kopulaci aktivuje hypotalamus, ktery vyvola sekreci LH.
Tento hormon pak zpisobi rychlé dozrani vajicka a jeho ovulaci.
U samic holubt zase ovulaci zptsobuje pouhy vizualni podnét —
spatfeni samce.
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Hormonalni antikoncepce. Pokud v poloviné cyklu
nenastane popsané néhlé zvySeni LH, nedochéazi k ovu-
laci a nemize tedy dojit ani k t€hotenstvi. Vime uz, ze P
tlumi sekreci Gn-RH a tim i LH. Zamérné je tedy mozné
ovulaci zabranit podavanim P (spolu s E)) jiZz v prvni
poloving cyklu. To je spolu s ovlivnénim cervikalniho
hlenu princip hormonalni antikoncepce.

15.6.9.2.3. Fyziologie téhotenstvi a porod

V piipadé, ze dojde k oplozeni vajicka, menstruacni
cyklus se zastavi v sekre¢ni fazi diky ochrannému vli-
vu placenty na Zluté télisko (viz dale). Spermie produ-
kuji enzym hyaluronidazu, ktery umoziuje, aby jedna
z nich pronikla povrchovou membranou vajicka do jeho
nitra. Vaji¢ko ma kratkou Zivotnost (12-20 hodin). Zi-
votnost spermie je delsi (24—48 hodin). Po priuniku hla-
vi¢ky spermie do vajicka je bi¢ik odvrzen a ziistane vné
vajicka. Splynutim hlavi¢ky spermie s jadrem vajicka
vznika nova fyziologicka jednotka a prvni burika nové-
ho organizmu — zygota. DalSim spermiim je jiz pak pra-
nik do oplozeného vajicka znemoznén. V nasledujicich
dnech se pohlavni buiiky déli a za 4-6 dnu se vajicko
dostava z vejcovodu do délohy jako morula (pfipomina
plod moruse) nebo jako blastula (pfipominajici dutou
kouli). Povrchové buiiky blastuly (trofoblast) zacinaji
vristat do prokrvené a zbytnélé d€lozni sliznice,
resorbuji vyzivné latky a Gcastni se tvorby placenty. Od
okamziku nidace rozryhovaného vajicka do délozni
sliznice hovotime jiz o té€hotenstvi (gravidit¢).

Vyvin pokracuje pfesouvanim bunéénych okrskli na
nova mista, tzv. gastrulaci. Vznika gastrula se zaklady
organt, poté zarodek (embryo) a od 6. tydne vyvinu ho-
voiime jiZ o plodu (fetus). Lidsky plod je asi 2-2,5 cm dlou-
hy, ma v jednoduché podob¢ vyvinuty vnitini organy a je uzavien
ve tiech zarode¢nych obalech (amnion, alantois a chorion).

Soubézné s vyvojem embrya a plodu se dale vyviji
placenta, ktera zajistuje pro plod funkci plic, travici
soustavy, ledvin i jater. Estrogeny a progesteron jsou
v pocatecnim obdobi té¢hotenstvi vylu¢ovany Zlutym té-
liskem ve vajecniku. Existence a funkce Zlutého téliska
je udrzovana choriovym gonadotropinem (HCG — hu-
man chorionic gonadotropin), ktery v této funkci na-
hrazuje LH. Produkce E, i P udrzujici sliznici délohy
v sekreéni fazi je tedy zachovana a cyklus ze zastavuje.
HCG vznika v placenté jiz od 10. dne téhotenstvi a na
jeho priikazu v mo¢i jsou zalozeny biologické a imuno-
logické t€hotenskeé testy jiz 14. den po poceti.

Od druhého mésice zacina placenta sama v dostatec-
né mife produkovat také E i P a postupné piebira funkci
zlutého téliska, které zanika, nebot’ ustava i tvorba HCG.
Dulezitym hormonem placenty je také choriovy soma-
totropin, ovliviujici rlst a vyvin plodu.

Plod je k placenté ptipojen asi 50 cm dlouhym pu-
pecnikem. V ném jsou dv¢ 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&hy

matky a plodu nejsou propojeny. Krev plodu se dosta-
va do cévek obrovského mnozstvi klka v choriu placen-
ty (které vzniklo z trofoblastu) a matefska krev zistava
v prostorech mezi klky. Pfenos O,, vyZivnych latek z krve
matky do krve plodu i odvadéni moc€oviny a CO, je umoz-
néno touto cestou. Plod se mize diky dlouhému pupec-
niku volné pohybovat v plodové vodé, ktera je v dutiné
mezi blanami vnitiniho amnia a zevniho choria. Jeji ob-
jem je u zeny téméf 1 litr. Plod vodu polyka, jeho ledvi-
ny ji zase vylucuji zpét. Plodova voda chrani plod také
pted bolestivym vnimanim prudkych pohybt. Do 7. tyd-
ne zivota plodu je vyvin muzského i Zenského pohlavi
stejny. Poté vznikaji v souladu s genotypem bud’ varlata
nebo vaje¢niky, které zacnou produkovat mensi mnoz-
stvi saméich nebo samicich hormond.

Prvni pohyby plodu citi t¢hotna Zena mezi 18.-20. tydnem
téhotenstvi. Ve 28 tydnech plod vazi ptiblizné¢ 1.000-1.200 g, meii
asi 35 cm, ma jiz vyvinuty v§echny organy a v piipadé pred¢asného
pred 28. tydnem plod vétSinou nepfezije. Normalni t€hotenstvi
trva v praméru 40 tydnd, tj. 280 dni.

Porod vyvolévaji hormonalni zmény a mechanické
vlivy ze spodni ¢asti délohy. Klesa hladina progestero-
nu, tim se zvysi citlivost na oxytocin a ten vyvola déloz-
ni stahy, jejichZ intenzita se stupiiuje. Porod usnadiuje
také skupina hormoni placenty nazvana relaxin, ktery
zpusobuje relaxaci vaziva panve a spony stydké.

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 mléc-
né 71azy. Z krve matky mohou do mléka prechazet i n&které jedy,
napt. alkohol a nikotin. Rizeni laktace zabezpe&uje hormon
adenohypofyzy prolaktin.

U ptakii je ovarialni cyklus ovlivnén hlavné fotope-
riodou. Prodlouzeni délky svételného dne nebo doby
osvétleni zvysuje hladinu LH a FSH. Tyto hormony vy-
volavaji rist vajecniku, zrani folikuld a ovulaci. Slepice
kladou pfi odstraiiovani snlisky vejce velmi dlouho a ovu-
lace je pti velkochovech zavisla na svétle, potravé i tep-
loté. Je-li ptakiim napt. predatorem sntiska zni¢ena, vy-
tvofi v kratké dobé nahradni sniisku v novém hnizde.
Hormon prolaktin ovliviiuje u ptakl chovani souvisejici
s pé¢i o mlad’ata. U holubid zabezpecuje navic tvorbu
kaSovité hmoty ve voleti, kterou jsou krmena Cerstveé vy-
klubana mlad’ata.

15.6.10. Tkanové hormony

Na tivod této kapitoly jsme zminovali pivodni obecnou
vlastnost kazd¢ buiiky komunikovat chemicky s okolim,
proto nepiekvapi, ze kromé klasickych endokrinnich zlaz
1 buiiky jinych tkani produkuji latkové signaly.
Modely charakterizujici latkovou komunikaci jako vy-
slani jedné latky z jedné zlazy jednomu cilovému orgédnu
se dnes zdaji jako prili§ zjednodusené. VSechny bunky téla
maji v zasad¢ geneticky potencial k produkei jakéhokoli
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hormonu a skute¢né se naléza stale vice tkani produkuji-
cich identické hormony (¢asto ale s jinou funkci). Po-
dobné je tomu i na strané pfijmu signalu — se zdokona-
lovanim molekulérnich metod na tkanovou identifikaci
receptorit se mnozi hlaseni o nalezech rtiznych recepto-
i na tkanich, o kterych se to dosud nepiedpokladalo.
Kdyz vsak jsou vybaveny receptorem pro dany hormon,
musi mit pro n¢ informacni vyznam. Ten je ve vétSiné
ptipadl dosud neznamy. Ukazuje se tedy, ze hormony
plsobi na mnoha mistech a riznymi zpisoby. Navic ¢asto
ve smésich a s kombina¢nimi u¢inky.

Riznymi tkdnémi produkované latky plisobi jednak
endokrinng, ale hlavné parakrinné — signaly jsou urcée-
ny bezprostfednimu okoli. To jsou spolu s velmi krat-
kym polocasem rozpadu charakteristické rysy tzv. tka-
novych hormont. Je to dosti riznorodé4 skupina latek
ptenasejicich signaly, a to jak co do Gcinku, mista vzniku
nebo struktury (napf. derivaty aminokyselin, mastnych
kyselin nebo peptidy).

15.6.10.1. Gastrointestinalni tkariové hormony

Tato skupina peptidovych hormont vznika ve sténé za-
ludku a tenkého stieva. Zprostiedkovavaji hlavné reak-
ce organizmu na pfijem potravy. Patii sem:

Gastrin — vznika ve sliznici vratniku (pyloru) zalud-
ku. Zvysuje sekreci zaludeéni stavy (HCI, pepsinogen),
zluce 1 sekreci pankreatické §tavy. Stimuluje stahy hlad-
ké svaloviny zaludku. Enterogastron — je produkovan
sliznici duodena. Podnétem pro jeho tvorbu je vyprazd-
néni zaludku. Tlumi vylucovéni zalude¢ni §tavy a peri-
staltiku zaludku. Je tedy antagonistou gastrinu. Sekretin
—vznika ve sliznici duodena a prechazi do krve. Zvysuje
mnozstvi hydrogenuhlicitant v pankreatické §tave a se-
kreci zluci. Podnétem pro jeho tvorbu je piechod kyse-
1¢ho zalude¢niho obsahu do duodena. Pankreozymin —
vznika v horni ¢asti tenkého stfeva a zvySuje hlavné se-
kreci travicich enzymi pankreatu. Cholecystokinin — pro-
dukovan v duodenu spolecné s pankreozyminem. Podné-
cuje zluénik ke kontrakcim. Hepatokinin — podnécuje
tvorbu zluci. Vilikinin — dalsi duodenélni hormon zvy-
Sujici intenzitu a frekvenci stahii stfevnich klki.

15.6.10.2. Dalsi tkariové hormony

Histamin — je odvozen od aminokyseliny histidinu. Vy-
skytuje se v tzv. Zirnych buiikach, které jsou piitomné
v riznych tkanich, zejména ve vazivu. Uvolfiuje se pfi
alergickych a parazitarnich onemocnénich. Zpisobuje
vazodilataci prekapilarnich svéraci a ma ziejmé vy-
znam také jako budiva latka pro receptory bolesti. Pii
jeho nadbytku jsou aplikovana antihistaminika.

Serotonin — vyskytuje se v trombocytech i erytrocy-
tech. Ma vazokonstrikéni u¢inky. V rtznych castech
mozku pusobi jako mediator v tzv. serotoninovych neu-
ronech. V pinealni zlaze (SiSince) z né¢ho vznika hormon
melatonin.

Bradykinin — je uvoliiovan z a-globulinové frakce
krevni plazmy. Pasobi siln¢ vazodilatacné a je proto dilezi-
ty pro mistni regulaci krevniho tlaku, ktery snizuje. Pfi
zvysené teplote okoli se kozni cévy rozsiiuji, ¢emuz napo-
maha bradykinin, uvoliujici se pfi ¢innosti potnich zlaz.

Angiotenziny — vznikaji podobné& jako bradykinin
z a-globulinu. Vyrazné zuzuji periferni cévy a zvysuji
tak krevni tlak.

Heparin — je to mukopolysacharid obsahujici siru
a vyskytuje se spolecné s histaminem v Zirnych bui-
kach. Pusobi protisrazliveé, nebot’ inaktivuje tromboki-
nazu (tromboplastin) a urychluje u€inky antitrombinu.
Terapeuticky se vyuziva pii prevenci trombozy.

Erytropoetin — vyznamny tkanovy hormon vznika-
jici v ledvinach. Zvysuje tvorbu ¢ervenych krvinek a syn-
tézu hemoglobinu v kostni dfeni.

Prostaglandiny — jsou to derivaty esencialnich nena-
sycenych mastnych kyselin arachidonové a linolenové.
Ovliviiuji adenylatcyklazovy systém nitrobunécné sig-
nalizace, takZze mohou stimulovat ti¢inky riznych hormo-
nl a mediatorti, zejména prostfednictvim cAMP. Hraji
roli signalizacnich a modula¢nich molekul obecné po-
uzivanych prakticky ve vSech télnich bunkach. Maji také
velmi rozmanité spektrum ucinkd podle typu bunék, ve
kterych jsou produkovany. Vétsina prostaglandidi je vasoaktiv-
nich a ptsobi na hladkou svalovinu. Podporuji také fagocytozu,
zvySuji prokrveni stfevni sliznice, tlumi sekreci zalude¢ni §tavy
(této vlastnosti je vyuzivano pfi 1é¢bé zaludecnich viedi), reguluji
cirkulaci v ledvinach, zvysuji vydej sodiku ledvinami. PouZzivaji
se k regulaci menstruace, plodnosti, uleh¢eni porodu atd. Jejich
nadmérnou tvorbu blokuje kyselina acetylsalicilova (tj. napf. acyl-
pyrin). Vyskytuji se také u bezobratlych, napt. hmyzu.

15.6.11. Hormonalni fizeni a imunitni
systém

V souvislosti s problematikou latkové komunikace se jes-
té kratce zmifime o vztazich mezi hormonalnim a imunit-
nim systémem. Vzhledem k jiz zdGraziiovanému propo-
jeni hormonalniho fizeni s nervové-vegetativnim (pies
hypotalamus) se k imunitnimu systému budeme muset
analogicky vratit i v pfisti kapitole vénované pravé ve-
getativnimu nervovému systému.

Latkova komunikace se bohat¢ uplatiiuje uz na irovni
vzajemnych vztahd imunitnich bunék. Proliferujici lym-
focyty sekretuji celou skalu specifickych komunikaénich
latek zvanych lymfokiny, které umoznuji riznym popu-
lacim leukocytli koordinovat a fidit imunitni odpovéd’.
Tato sekrece je vzhledem k dosahu uc¢inku parakrinni.
Nicméné lymfokiny se dostavaji krevnim fecistém také az
k hypotalamo-hypofyzarnimu komplexu a mohou ovliv-
nit endokrinni osu kortikosteroidnich hormont. Tim se
kruh zpétné vazby uzavira, ponévadz lymfocytarni proli-
ferace je na kortikosteroidy citliva. Rada otazek po pies-
ném vyznamu této spoluprace mezi endokrinnim a imu-
nitnim systém teprve ¢eka na zodpovézeni.
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16.
Nervova soustava

V tomto oddilu se vracime k zakladnim poznatkium o funkcich neuronii a prenosu
informace nervovymi membranami podanymi v kapitole Obecnd neurofyziologie.
Miizeme tedy navazat fylogenezi nervovych soustav, doprovazenou 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 systém je nervova buika
—neuron. V nervovych soustavach zivocicht zprostied-
kovavaji motorickou odpovéd’ na senzoricky podnét sku-
piny rtizné propojenych neuronti. P¥ikladem takového
nejjednodussiho propojeni je monosynapticky reflexni
oblouk. VSeobecné jsou ale tyto fidici okruhy mnohem

Diilezitost nervové soustavy v pribéhu evoluce
roste a stava se dominantni fidici a integracni 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 setkdvame uz
u jednobunécnych zivodichii, kde pohyby brv, uvadéjici
do pohybu vodni medium s lokomo¢ni nebo potravni
funkci, museji byt synchronizovany do urcité¢ho rytmu.
U vyvojové nejdokonalejsich jednobunécénych, kam pa-
tii napf. trepka velkd (Paramecium caudatum) z kmene
nalevnikt (Ciliophora), se vzruch pfenasi pomoci tzv.
neuromotorického aparatu, ktery ma ustfedi v ekto-
plazmé kolem bunécného jicnu, jez je spojeno vlakenky
s bazalnimi télisky pohybovych brv. Cinnosti tohoto
aparatu je zajistén koordinovany pohyb brv.

Za predchiidce NS lze povazovat myoepitelialni
buiiky Zahavcti a houbovci, které na podrazdéni reaguji
stahem. Z nich se pak diferencovaly specializované smys-
lové, spojovaci nervové a svalové buiiky.

Za nejjednodussi stavebni plan NS lze pak pokladat
difuzni nervové sité zahavcl tvofené podle poctu vybéz-
ki bi- nebo multipolarnimi protoneurony (obr. 16.1.).
Tyto vybezky jsou na rozdil od normalnich nervovych

bunék (neuront) stejnocenné, nejsou rozliseny na neurit
a dendrity. Spojeni mezi jednotlivymi bipolarnimi a mul-
tipolarnimi butikami ma charakter synapsi, podrazdéni
se §ifi stejné rychle vSemi sméry.

Obr. 16.1. Nervovy systém nezmara piedstavuje vychozi typ difuzni,
nediferencované nervové sité.

Nervové drahy maji tendenci vytvaret rychlejsi spo-
je mezi misty s dominantni senzorickou nebo motoric-
kou aktivitou a v piivodni difuzni nervoveé siti se objevu-
jin€které modifikace vedouci k tomu, Ze jednotlivé ¢asti
této soustavy jiz nejsou rovnocenné. Proto u dalsich dvou
tiid Zahavci, medizovci (Scyphozoa) a koralnatcti (An-
thozoa), vznikaji prstence napi. kolem zvonu (obr. 16.2.)
spojujici prvni smyslové organy jako statocysty deteku-
jici zemskou tizi, prvni chemoreceptory a jednoduché
foto- a mechanoreceptory se svaly vcetn¢ pacema-
kert (vzrusict) fidicich rytmus pohybu. Progresivnimi
znaky plovoucich meduz jsou také jiz polarizované dra-
hy vedouci vzruchy jen jednim smérem, dale prvni shlu-
ky nervovych bunék, primitivni nervova centra — gang-
lia. Radialni symetrie vSak jesté¢ nedovolila vzniknout
skute¢n¢ centralizované NS.
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Pétipaprscita radialni soumérnost a stejné tak i podobné uspo-
fadani nervové soustavy se uplatfiuje i u dospélych ostnokoZci.
Piislusnici tohoto kmene jsou jednou z nejstarSich zivocisnych
skupin a fosilni formy zily jiz v prvohornich mofich. Jejich ptivod
neni dosud uspokojiveé vysvétlen. Predpoklada se, ze pétipaprsci-
tou soumérnost ziskali druhotng, nebot’ larvy vSech ostnokozct
jsou bilateralné soumérné. Sumysi z ptivodné radialni soumérnos-
ti ziskali zpétné bilateralni soumérnost, jejich nervova soustava
vak zlstala radialni. Centralni koordinace pohybu je niz-
ka, jednotlivé ¢asti téla maji stale velkou autonomii.

L Zvon
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
neurond seskupujicich se v ganglia spolu s procesem
cefalizace — tedy posilovanim role hlavovych ganglii.
To ma svij divod, protoze to byl hlavovy konec téla,

Mozkova
ganglia

Mozkova
ganglia

Komisury

Konektivy

|
:
a

Zadeckova
ganglia

a) b)

ktery nesl naroky na zpracovani informaci ze zrako-
vych, ¢ichovych a hmatovych ¢idel a na odpovidajici
pohybovou reakci kusadel a celého téla. Hlavové uzliny
postupné piebiraji integracni funkce z hlediska celého
organizmu a fidi (nejCasteji tlumi) aktivitu t€lnich uzlin,
1 kdyz jejich autonomie je stale velmi vysoka.

Z puvodni nervové sité tedy sledujeme shlukovani
neuront do obhltanového prstence na pfidi t¢la, ktery
spojuje jednotlivé nervové uzliny. Z nich vedou nervy
zejména k miskovitym o¢im a ¢ichovym lalokiim. Déle
pak 1-3 pary pruhti nervovych bunék po celé délce téla
(Zebernatky, plosténci) az k jedinému, na ventralni stra-
n¢ probihajicimu pasu vzajemné spojenych parovych
ganglii — bFiSni nervové pasce krouzkovcii a €lenovcei
(obr. 16.3.a,b,c). Jednomu télnimu segmentu odpovida
zpravidla jeden par ganglii. Jsou vsak vyjimky: u pijavek je
pocet segmentl téla sekundarné zmnozen, u ¢lenovci ganglia né-
kolika segmentt splyvaji.

Na fezu gangliem hmyzu (obr. 16.4.) nalezneme v ja-
dru zvaném neuropile mnohocetné synaptické spoje, téla
interneuronti a motorickych neuronti jsou vytlacena k po-
vrchu ganglia (obdoba Sedé a bilé¢ hmoty NS obratlovct,
srv. obr. 4.12.). Gliové buriky doprovazejici neurony vy-
tvafeji ochranné, vyzivujici a izolacni obaly ganglia.

Nervova soustava ¢lenovci je odvozena od Zebiic-
kové soustavy krouzkovci. U larev a nékterych primi-
tivnich skupin pfislusi kazdému segmentu par ganglii,
ktera jsou mezi sebou spojena pti¢né i podélne. Postup-
n¢ vSak dochdzi k rozmanitému stupni splyvani ganglii.
U vyse postavenych ¢lenovet vzniklo splynutim a zvét-
Senim nadjicnové, supraesofageilni ganglion, které
nabylo charakteru regula¢niho moezkového centra a lze

2
/

Mozek

Micha

Nervy

Obr. 16.3. Nervové soustavy a) zizaly, b) pijavky, c) raka, d) potkana. Je patrna segmentalni architektura ventralné lezici nervové pasky

bezobratlych i dorzalniho misniho provazce obatlovcu.
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Neurilema

Perineurium —_

Nervosvalové
spojeni

—_

- '-.I Receptor

Obr. 16.4. Reflexni oblouk a vrstvy ganglia hmyzu. V jadfre - neu-
ropile — jsou nervové vybézky a synaptické spoje, téla neuront
lezi blize povrchu. Vnéjsi gliova vrstva — perineurium - hraje roli
nepropustné, krevné mozkové bariéry.

v ném rozliit tfi Casti — protocerebrum, deutocerebrum
a tritocerebrum. Zpracovava ptivodné hlavné senzoric-
ké vstupy z o¢i a tykadel (obr. 16.5.). Mozkové ganglion
je také centrem instinktivniho chovani i podminénych
reakci. Zvlasté houbova télesa (dobfe vyvinuta u spole-
¢enského hmyzu) jsou pro tyto schopnosti dulezita. Uz-
lina podjicnova (subesofagealni g.) vznika splynutim
nckolika nasledujicich part ganglii s hlavni ptivodni
funkei fizeni motoriky kusadel a elisti, ale i lokomoce
celého téla.

Houbové
téleso
neurony

NADJICNOVE
GANGLIUM

Tykadlové
nervy

Stomatogastricky
systém

) PODJICNOVE
GANGLIUM

Obr. 16.5. Mozek hmyzu neboli nadjicnova uzlina vznika splynu-
tim 3 ganglii s plivodni funkci zpracovani smyslovych vstupt z o&i
atykadel. Houbova télesa jsou asociaénimi centry chovani a u¢e-
ni. Neurosekretorické buriky jsou ve spojeni s corpora cardiaca
a allata. Stomatogastricky systém je typem vegetativni inervace.

Mozek zajist'uje ucelnost chovani celého organizmu
navzdory pfevladajici autonomii segmentélnich ganglii.
Koordinace dychacich pohybl nebo motoriky riznych
segmenttl je vysledkem vétSinou inhibi¢niho vlivu moz-
kovych uzlin.

Kromé typické CNS (mozek + bfisni nervova paska) maji
krouzkoveci 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 klepitkatei (Che-
licerata) a mékkysi, kde misto nervové pasky s mnoha
ganglii nalezneme jiz jen n¢kolik malo parové propo-
jenych ganglii. U hlavonozct (i kdyz jde o slepou vy-
vojovou linii) dosahuje koncentace neuront nejvyssiho
stupné u bezobratlych. Vysoka uroven funkénich schop-
nosti mozku hlavonozct (ktery je chranén chrupavci-
tym pouzdrem) je déna pfedevsim slozitosti spoji mezi
neurony. HlavonoZci jsou vybaveni dokonalymi smysly
a schopnost uéeni daleko ptevySuje schopnosti jinych
bezobratlych.

Pro bezobratlé je typicky také vyskyt tzv. ob¥ich
axonii — nervovych vldken velkého priméru. Vezme-
me-li v uvahu, Ze nervy bezobratlych nemaji myelino-
vou pochvu, je zvétSovani primeéru vlakna jedinou ces-
tou ke zrychleni vedeni vzruchu. Obfi axony zajist'uji
unikové reakce, piinichz je rychlost odpovédi zasadnim
pozadavkem. Podobnym znakem typickym pro bezob-
ratlé je bohaty vyskyt neurosekrecnich organd a nervo-
vych zakonceni vylucujicich do obéhu neurohormony,
dokumentujici vyvojoveé ptivodnéjsi velmi t€snou vazbu
mezi nervovym a hormondalnim fizenim.

16.1.2. Obratlovci

Organizace nervového systému obratlovctl je odlisna.
Zakladem jejich nervové soustavy je trubice s central-
nim kanalem, probihajici t€lem na hibetni strané, nad
travici trubici a chordou. Ptedky strunatcii je nutno hledat
mezi moi'skymi bezobratlymi Zivo¢ichy pfibuznymi kmeni ostno-
kozctl a zejména kmeni polostrunatct (Hemichordata), jehoz pfi-
slusnici maji tzv. notochord, coz je zpeviujici vychlipenina hl-
tanu a ma histologickou stavbu podobnou struné hibetni. K po-
lostrunatctm patii napf. tfida Zaludovci, jejichZ nervova soustava
je vyvinuta v podobé duté nervové uzliny (mozku), ze které vy-
stupuji dva podélné nervové pruhy. Silny nerv, prochazejici pii
hibetni strané€ k zadnimu konci téla, ma naznak n¢kolika dutinek
za sebou. Lze v tom spatfovat zaklad budouci trubicové nervové
soustavy.

Anatomicky i funkéné délime NS obratlovcti na sloz-
ku periferni a centralni. Periferni sestava z mozkomis-
nich nervl. Centralni NS je tvofena mozkem a michou
(obr. 16.3.d).

Z jiného pohledu lze NS rozd¢lit na vegetativni (au-
tonomni) a motorickou (somatickou). U obou muze-
me rozlisit centralni a periferni slozku, stejné jako dra-
hy vzestupné a sestupné. Vegetativni NS zahrnuje pte-
devsim visceralni (utrobni) nervy inervujici zejména
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srdce a hladkou svalovinu vnitfnich organti. Ptivlastek
autonomni ziskal pro svou relativni nezavislost na vuli
a védomi — to ovSem u primitivnich Zivo¢ichl ztraci
opodstatnéni. Motoricky systém je tvofen somatickymi
(soma = t€lo) nervy, inervujicimi pfednostné kosterni
svalovinu.

K ftizeni motoriky i k fizeni vegetativnimu se jesté
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 bunék, vytvaii u vétSiny obratlovell na
tezu charakteristického motylka s pfednimi a zadnimi
miS$nimi kofeny (obr. 4.12. na str. 26). Protoze jde ale
o prostorovou strukturu, mluvi se o dorzalnich a ventral-
nich misnich sloupcich. Periferni ¢ast michy tvofi bila
hmota z myelinizovanych nervovych vlaken. Uspofa-
dani je tedy opacné nez v telencefalu.

Ve ventralnich sloupcich jsou téla eferentnich mo-
torickych neuronii. T¢la aferentnich senzorickych ner-
v ale lezi mimo michu, a to ve spinalnich gangliich.
V dorzalnich sloupcich jsou pak ulozena téla interneu-
rontl, jejichz vybézky umoziiuji propojeni senzorického
vstupu a motorického vystupu.

Seskupeni jednotlivych neuronil je vSak ve skutec-
nosti pon¢kud slozitéjsi a do jisté miry odlisné u jednot-
livych zivoc¢isnych skupin. Z michy totiz vychéazeji a do
michy pfichazeji nervy jak z utrobnich (visceralnich)
organt, tak ze somatickych organi (jeZ jsou na rozdil od
visceralnich primarn¢ segmentovany). Obecné lze fici,
ze na kazdé strané miizeme smérem z dorzalni na vent-
ralni stranu rozlisit v Sedé hmoté michy ¢tyfi oblasti: so-
maticko-senzorickou, visceralné-senzorickou, visceral-
né-motorickou a somaticko-motorickou.

Senzorické vstupy se tedy ptipojuji k motoneuroniim
na téze nebo i druhé strané nebo se dostavaji do dalsich
pater michy a dale az do mozku. Naopak, z mozku ve-
dou motorické drahy do nizsich pater michy a odtud mo-
toneurony ke svaltim.

Micha pfedstavuje pomérné samostatné ustredi pro
reflexni Fizeni fady fyziologickych d&ja. Vyznamna jsou
zde zejména centra pro vyprazdiovani mocového me-
chyte, vyprazdilovani stfev, regulaci $itky zornice, regu-
laci pohlavnich funkeci i centra nékterych postojovych
reflexii, a to monosynaptickych (napf. patelarniho u ¢lo-
véka) i polysynaptickych (odtahovani koncetin).

Po pieruseni spojeni s mozkem vSak nastava utlum
vSech mi$nich reflext (spindlni $ok), ktery trva tim déle
a ma tim fatalnéjsi nasledky, ¢im vyse ve fylogenetické
fadé¢ zivocich stoji.

16.2.2. Mozek

Celkovou organizaci mozku a jeho ¢asti lze nejlépe po-
chopit na zaklad¢ jeho ontogenetického vyvoje, ktery je
i zde jistou zkratkou vyvoje fylogenetického. V nejra-
néj$im stadiu je budouci mozek pouze rozsirenym tse-
kem nervové trubice (obr. 16.6.). S postupujicim ristem
se jeho predni ¢ast ohyba smérem doll a vznikaji dvé
zaskrceni. Tak jsou od sebe oddéleny tfi ¢asti — prozen-
cefalon, mezencefalon a rombencefalon. U primitiv-
nich obratlovci jsou tyto tfi segmenty spojeny s ti‘emi
hlavnimi smyslovymi organy: ¢ichovym organem, okem
a uchem a organem postranni Cary.

Neuroporus

Infundibulum Ventralni ryha
MEZENCEFALON
PROZENCEFALON

,ROMBENCEFALON

Zrakovy B
vadek Hypofyzani
vacek
Bulbus Parietalni :
olfactorius . Epifyza Mozecek

Zrakovy

1
Pons Medulla oblongata™
nerv ! o ponggd

Hypofyza ——

Telencefalon Diencefalon Metencefalon  Myelencefalon
PROZENCEPHALON ROMBENCEPHALON
MEZENCEPHALON

Obr. 16.6. Vyvoj mozku savcu. Pdvodni nervova trubice se zaskr-
cuje a dava vznik trojdilnému, pozdéji pétidilnému mozku. Dalsi
vyvoj se soustiedi na kdru telencefala a metencefala, které ostatni
&asti shora uplné prekryji.

Trojdilny mozek se dale rozd¢lil na mozek pétidilny.
Z prozencefala vznikl koncovy neboli velky mozek (te-
lencefalon) a mezimozek (diencefalon). Stiedni mozek
(mezencefalon) se dale nedélil. Rombencefalon se roz-
d¢lil na metencefalon (k némuz nalezi mozecek — cere-
belum a u savci most Varoliv — pons Varoli) a mye-
lencefalon (medula oblongata — prodlouZena micha)
ptechazejici plynule v michu

Soucasné s podélnym ¢lenénim nervové trubice —
budouciho mozku — probiha vyvoj na jeho dorzalni strané
za vzniku masivnich vyrustki Sedé hmoty. Dorzalnim
vyrustkem prosencefala je prave telencefalon, z mezence-
fala vyrusta tektum a z rombencefala cerebellum. Vime
jiz, ze telencefalon se vyvijel piivodné jako ¢ichové cent-
rum, tektum jako centrum zrakové, cerebellum jako cent-
rum sluchovych a vestibularnich (rovnovaznych) infor-
maci (obr. 16.7.). U savcu se vétsi Cast zrakového centra
ptesunula ze stfedniho mozku do hemisfér telencefala,
jakozto hlavniho zrakového centra.
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Mozkova N
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 vstupd obratlovci.

Misni kandlek se v priibéhu vyvoje mozku rozsitil ve
¢tyri mozkové komory, obsahujici mozkomisni mok.
Prvni dv¢ jsou v parovych polokoulich (hemisférach)
koncového (velkého) mozku, treti je v mezimozku a ¢tvr-
ta v prodlouzené mise.

Puvodni tii ¢asti mozku je mozno rozlisit jeste 1 u do-
sp€lého savéiho mozku jako tzv. mozkovy kmen.

16.2.2.1. Mozkovy kmen

Je to anatomické pokracovani michy — ventralni, bazalni
strana mozku, je vsak pierostld nahotfe kiirou hemisfér
telencefala a mozecku (obr. 16.8.).

Je to fylogeneticky nejstarsi cast mozku a u vSech
zivoci$nych skupin jsou zde ulozena centra jednodu-
chych, ale zivotné dilezitych funkci.

Mozecdek

Prodlouzena
micha

Obr. 16.8. Mozkovy kmen ¢lovéka. Tvoti fylogeneticky nejstarsi ¢ast
mozku, v niz sidli fizeni zakladnich Zivotnich funkci. Dorzalné je pre-
rostly mlad$imi strukturami, klirou mozec¢ku a koncového mozku.

Po délce mozkového kmene se v jeho vnitini ¢asti
tahne pruh nervové tkan¢ tvoteny siti nervovych bunék.
Pro sviij sitovity charakter se nazyva retikularni for-
mace. Sitovity charakter predstavuje pozistatek primi-
tivni architektury, protoze jinak se bunky v mozku se-
skupuji do jasné ohrani¢enych center — jader a drah.
Retikularni formace je vyznamnou slozkou v pohybové
koordinaci — je nezbytna pro udrzeni vzpiimeného po-
stoje tim, ze fidi misni reflexy. U savcl ma navic dule-
zity vyznam nejen smérem doli — k miSe, ale aktivuje
i vys$si centra v kiife — vzestupny retikularni aktivujici
systém (RAS).

V topografii vyvijejiciho se mozku obratlovct sledu-
jeme tedy dvé tendence: jednak vyvoj dorzalnich struk-
tur a jednak posilovani role jeho kranialniho oddilu

— telencefala.
sk ok ok

.....

ku, v¢etné jejich funkei.

16.2.2.2. Prodlouzena micha -
medulla oblongata

Tvofi zadni, kaudalni ¢ast mozkového kmene. Je to od-
dil mozku, ktery se fylogeneticky méni minimaln¢. Jsou
zde struktury v podstaté podobné miSnim az na to, ze
misni kanal je rozsifen do IV. mozkové komory. V jeji
retikularni formaci jsou uloZena integraé¢ni centra Zi-
votné duleZitych vegetativnich funkei (dychani, krev-
ni ob&h, slinéni, zvraceni). Zniceni retikularni formace
prodlouzené michy vede k zastavé dychani a selhani
ob&hu.

V prodlouzené miSe se nachazeji primarni oblasti re-
cepce pro organ postranni ¢ary ryb a statoakustického
aparatu. Podili se na regulaci rytmickych projevi chovani,
jako je spanek a aktivita a spoleéné s mozeckem a stied-
nim mozkem se ucastni udrzovani rovnovahy téla. Zpro-
sttedkovava i mimiku tvare, tvorbu zvuku a feci.

Nalézame zde jadra, ze kterych (ve shod¢ s popsany-
mi funkcemi) vychazi 8 part hlavovych nervi s riznym
zastoupenim motorickych, senzitivnich a vegetativnich
vlaken (od V. po XIL.) inervujicich vnitini ucho, dale sva-
ly hlavy, §ije, tvéfe a jazyka nebo slinné z1azy.

16.2.2.3. Mozecek - cerebellum

Vznika ze zadniho mozku jako zvlaStni nervové cent-
rum na dorzalni strané pfedni ¢asti prodlouzené michy.
U vSech obratlovct je dalezitym 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 proprioreceptorii, o¢i a tak-
tilnich receptorii. Tietim zdrojem informaci jsou moto-
ricka centra v retikularni formaci, tektu a kife (u ptakd
v zihaném télese).
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Mozecek ma u savcl rozsahlé reciproéni spoje s kii-
rou koncového mozku. K bazi mozecku se ptipojuje most
Varoliv (pons Varoli), ktery zprostiedkovava toto pfimé
spojeni. Kura obou hemisfér je (podobné jako u konco-
vého mozku) usporadana do vrstev a je bohaté zvrasnéna.
Plati pravidlo, ze ¢im slozitéj$i pohyby dany zivocich
vykonava, tim vétsi a vyvinutéjsi ma mozedek.

Pfi poskozenich a poruchach mozecku nastavaji vazné poru-
chy v pohybové koordinaci, souborné¢ ozna¢ované jako ataxie.
Pohyby jsou nepiesné, zivocich chodi s roztazenyma nohama,
klopyta. Casto pozorujeme nepiiméfenost v rozsahu pohybi (dys-
metrie), postizeny jedinec nedosahne cil (hypometrie) nebo jej
presahne (hypermetrie). Nékdy se objevuje tremor (ttes), ktery se
zpravidla zvétSuje béhem provadéni volniho pohybu.

16.2.2.4. Stredni mozek — mezencefalon

Ve stfednim mozku je Sedd hmota, kterd nad mozkovym
kanalem bytni a tvoii tektum — stifechu. Ve spodni ¢asti
obklopujici kanalek — v tegmentu — je ulozena piedni
¢ast retikularni formace. Mezencefalon tvoii u nizsich
obratlovcii hlavni zrakové a integracni (asociacni) cent-
rum (tektum) a je také nejvysSim integra¢nim centrem
pro motorickou ¢innost (tegmentum). Béhem evoluce
obratlovcid funkéni vyznam stiedniho mozku klesa.

U savct je funkce tekta prevzata vyvijejicimi se tyl-
nimi hemisférami telencefala, zlstavaji zde vSak (v tzv.
¢tverhrboli) reflexni reakce o¢i a hlavy na vizualni po-
hyblivé podnéty nebo i sluchové reflexni motorické re-
akce. Stfedni mozek integruje vstupy raznych smysli
a vytvari ,,mapy‘ prostoru. V tegmentu se sbihaji drahy
z kliry, mozecku, talamu a michy a po syntéze senzoric-
kych vstupti zde dochazi k vytvéteni slozitych motoric-
kych programd.

Z baze mezencefala vychazi I11. a IV. par mozkovych
nervil, nerv okohybny (nervus oculomotoricus) a nerv
kladkovy (nervus trochlearis). Oba inervuji o¢ni svaly.

16.2.2.5. Mezimozek - diencefalon

Diencefalon vznika ze zadni ¢asti prozencefala. Je to
pomérné maly oddil, ktery byva ptekryt hemisférami
velkého mozku. Podstatnou ¢ast mezimozku tvoii stény
1. mozkové komory. Bo¢ni stény mezimozku oznacu-
jeme jako thalamus, dorzalni ¢ast epitalamus, ventralni
hypotalamus.

Embryonalné vznika vychlipenim boc¢nich stén me-
zimozku sitnice oci, ale také dorzalni strana — epitala-
mus — ma schopnost vnimani svétla (viz dale). Ze stop-
kovitych spojek sitnice s mezimozkem ztstava II. par
mozkovych nervil (nerv zrakovy — nervus opticus).

Talamus u nizsich obratlovci funguje v podstaté jako
predni ¢asti tekta mezencefala, na néz navazuje. Role tek-
ta v§ak s vyvojem klesa a thalamus se stava hlavni ptepo-
jovaci stanici mezi ktirou telencefala a podkorovymi struk-
turami. Je jakousi branou do védomi organizmd, ktera
propousti a kontroluje v§echny smyslové informace.

Talamus obsahuje nékolik skupin jader: a) Speci-
ficka jadra senzorickych systému — zde dochazi ke
konec¢né uprave smyslovych signalti (kromé ¢ichu) pred
jejich vstupem do kiry. K pivodnim zrakovym drahdm
ptibyvaji zejména u savci drahy ze sluchového organu,
hmatovych receptorti a proprioreceptoril. b) Jadra s ne-
specifickou projekci — vedou do nich nespecifické vze-
stupné drahy z retikularni formace. Vystupy z téchto
jader pak difuzné zasahuji do kortexu a zprosttedkuji
budivy vliv z RAS. ¢) Jadra motorickych funkei — spo-
lupracuji s koncovym mozkem a mozeckem a maji vy-
znam pii ptipravé a provadéni pohybt (zejména u plazi
a ptakt). d) Jadra spojena se slozitymi asociaénimi
funkcemi kiiry — napf. feci.

Hypotalamus. Je v tésném spojeni s hypofyzou, se
kterou tvofi hypotalamo-hypofyzarni komplex. U vsech
obratlovci je oblasti, ktera pfedstavuje hlavni integracni
centrum utrobnich a vegetativnich funkci — ovulacni
cyklus, udrzovani homeostazy (pfijmu potravy, osmola-
lity, glykémie, teploty, tlaku krve, obsahu O,, atd.). Ma
¢etna zpétnovazebna spojeni s vy$Simi i niz§imi oblast-
mi, z nichz ziskéva informace o vnitinim a vnéj$im pro-
stiedi. Pfedstavuje strukturu vyuzivajici a sjednocujici
oba integracni Fidici systémy: hormonalni — prostied-
nictvim hypotalamo-hypofyzalniho komplexu a nervovy
(vegetativni). Pfes hypothalamus se také uskuteciiuje koor-
dinace mezi vegetativnim (autonomnim) fizenim a vé-
dome tizenymi d¢€ji z koncového mozku.

Epitalamus. Na dorzalni strané mezimozku jsou dva
stopkaté vybézky. Prvni je parietalni organ (zachovan
u hatérie novozélandské, naznaky jsou jest¢ u kruhous-
tych, Zab, jestérek). Druhy vybézek (také u savei a ptakd)
je pinedlni Zlaza, zvana také epifyza (SiSinka). Fyloge-
neticky jde o svétlocivné organy (temenni oko) a pinealni
zlaza produkujici neurohormon melatonin ma u savci
dosud vztah k synchronizaci 24hodinového rytmu.

16.2.2.6. Koncovy mozek - telencefalon

Je to predni oddil nervové trubice parove zalozeny v po-
dob¢ ¢ichovych laloki slouzici ptivodné patrné hlav-
né¢ ke zpracovani ¢ichovych informaci. U nejnizsich
strunatct (plasténct a bezlebeénych), kteti ziskavaji po-
travu pouhou filtraci, neni telencefalon vyvinut viibec
a ulohu hlavniho mozkového centra ziskava jen postup-
né&. Cichovymi laloky viak u viech obratlovcili vstupuje
do mozku 1. par mozkovych nervili (nerv ¢ichovy — ner-
vus olfactorius).

Bil4 hmota leZici nejprve na povrchu — jako v miSe —
je zatlatovana $edou a klesa do hlubgich vrstev. Seda
tvotila piivodné jen prstenec kolem mozkovych komor
(I. a IL.), ktery se postupné diferencuje, vystupuje k povr-
chu hemisfér a dava vznik kife (kortex neboli pallium).
Tak vznika paleopallium, archipallium a bazalni gan-
glia (obr. 16.9.).
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Obr. 16.9. Vyvoj mozkové kiry obratlovcl. Nejstarsi $eda hmota
s Cichovovu funkci - paleopallium - ustupuje postupné expanzi
neopalia. K - L.a Il. mozkova komora, CC - corpus callosum

Nejstarsi je paleopallium (paleokortex), které si od
pocatku podrzelo funkci centra ¢ichového vnimani,
ale z pivodni struktury zbyl jen maly oddil na ventral-
ni stran¢ savciho mozku. Archipallium (archikortex)
zustava dorzalnéji a odvozuje se od n¢j hipokampus
a amygdala.

Struktury odvozené od paleo- a archipalia tvoii u sav-
ct zaklad tzv. limbického systému. Je to heterogenni
soustava vyvojove starych oblasti telencefala, ale i dien-
cefala, které jsou spojeny v jeden funkéni celek. Tvofii
kolem mozkového kmene limbus (lem, okraj). Zastavi-
me se u néj v nasledujici podkapitole.

Vyznamnou integracni oblasti koncového mozku sav-
cl zlstavaji bazalni ganglia (corpus striatum — Zihané
téleso). Jde o nizsi podkorové oblasti dulezité pro regu-
laci pohybu.

Mimotadného rozvoje dosahuje striatum u kostnatych ryb
a zejména u ptakd (neostriatum). U téchto skupin Zivocichti pre-
vazuje striatum nad kirou, obsahuje ziejmé i dulezita integracni
centra pro instinktivni chovani a nahrazuje vlastn¢ funkci neokor-
texu u savcu.

Nejvyvinutéjsi ¢ast mozku predstavuje nove se dife-
rencujici neopallium (neokortex), které expanduje, pre-
rista vSechny starsi ¢asti telencefala, zatlauje je bazal-
néji a dominuje nakonec celému savéimu mozku. Prvni

naznak vyvoje neopallia nachdzime u vyvojové pokroci-
lejsich skupin plaz. Vznika mezi paleokortexem a ar-
chikortexem jako povrchové ulozena Seda hmota.

16.2.2.7. Limbicky systéem

Vyznamna ¢ast zivota ¢loveka a ostatnich vyssich savci
je spojena s existenci subjektivnich pociti, jako je radost,
zlost, strach, pfijemnost nebo nepfijemnost dané situace
nebo stavu. Na zakladé¢ studia mozkovych 1ézi ¢i stimu-
lacemi mozkovych oblasti bylo zjisténo, ze hlavnim cen-
trem regulujicim zminéné emoce je limbicky systém.
Dostava informace z autonomnich nervi, z koro-
vych senzorickych oblasti a je citlivy na hormonalni
faktory. Jeho vystupy naopak vedou do kury, retikularni
formace a ptes 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 do-
provod emoci. Podili se tak na fyziologickych a beha-
vioralnich mechanizmech udrZeni homeostazy a zivota.
Neptijemné pocity hladu nebo Zizné motivuji jedince
k piti nebo Zrani, strach z predatora ho motivuje k obran-
nym reakcim atp. Limbicky systém ma4 také vztah k pro-
ceslim uceni a paméti.
16.10.), gyrus dentatus (zavit vroubkovany), gyrus cin-
guli (zavit opaskovy) a area septalis (septum, piepaz-
ka), u nichz dochézi k oboustrannému propojeni. Nékteti
autofi fadi k limbickym strukturdm z funkéniho hledis-
ka i n€ktera jadra talamu, hypotalamu a jadro mandlové
(amygdala).

Hipokampus

Obr. 16.10. Limbicky systém. Je souborem riiznych ¢asti lidského
mozku, tvoficim okraj, lem kolem mozkového kmene.

Hipokampus vyvojové patiil k ¢ichovému analyza-
toru koncového mozku. Na zéklad¢ ¢ichové informace
se zde tvofila zavazna rozhodnuti uréujici vztah k ur-
¢itému objektu jakoZto zdroji potravy, cili sexualniho
chovani, zdroji nebezpeci apod. Postupné hipokampus
ptevzal ulohu rozpoznavat novost pripadné dileZitost
vSech signalil a fidit reakci na pfichdzejici podnét. Jak-
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mile byla schopnost hipokampu ur¢ovat vyznam signa-
It vytvofena, zacala se zde tvofit i rozhodnuti tykajici se
ptenosu informace z kratkodobé paméti do jejich trvalej-
Sich slozek. Jen ta informace, které je uznana za vyznam-
nou z hlediska subjektu, postupuje do vyssich paméto-
vych pater. Reverberacni okruhy hipokampu (viz dale)
pravdépodobné opakuji novou a také zavaznou infor-
maci tak dlouho, az je zapsana do synaptickych okruhii
dlouhodobéjsich pamétovych stop.

Amygdala je parova struktura ovliviiujici fadu prv-
ki chovani. Umoznuje tésné vztahy mezi ¢ichem, cho-
vanim a fizenim vydeje reprodukénich hormont (napf.
reprodukéni chovani ovliviiované pachovymi signaly).
Na zéklad¢ hodnoticich mechanizmii dodava emocni
naboj senzorickym informacim zpracovavanym v aso-
ciacnich oblastech kiiry. Na polovédomé trovni uvadi
v soulad skute¢né postaveni a moznosti konani jedince
s jeho vlastnimi pfedstavami a motivacnim usilim. Soulad
¢i nesoulad téchto sfér mize vyvolavat celé spektrum
emoci od pocitu libosti az ke strachu a hnévu. Odstrang-
ni amygdaly vede ke ztraté emoci, naopak jejim drazde-
nim Ize vyvolat pocity zufivosti nebo radosti.

Pripomenime si, ze hypotalamus je fidicim centrem
homeostazy a homeostatického chovani. Kromé fizeni
zakladnich vegetativnich funkci, ma vztah k jejich emoc-
nimu doprovodu. Je spoluzodpovédny za pocity libosti
pfi naplnéni urcitého motivaéniho usili — ukojeni zizné,
nebo za pocity nelibosti ¢i odporu, které naopak teprve
urcité usili vyvolavaji. Tyto pocity odmeény a trestu pred-
stavuji jeden z vyznamnych hnacich mechanizmt fizeni
chovani.

16.2.2.8. Neopallium

Ve fylogenetickém vyvoji obratlovcil se naopalium za-
¢ind formovat az u plazd. Zatla¢uje postupné vsechny
ostatni struktury dolti a prekryva je. Je strukturou typic-
kou pro savce. Mozkova kiira ¢loveéka obsahuje ptibliz-
n¢ 15 miliard neurond. Ty jsou v kiife usporadany do
vzajemné¢ kolmych sloupcii a vrstev. Vrstev tvoficich
tzv. horizontalni ¢lenéni je u savci 6.

Do kiry vedou dva typy vzestupnych, aferentnich
drah: a) projek¢ni drahy ze smyslovych organd pres ta-
lamus b) drahy nespecifické, z retikularni formace rov-
n¢z pies talamus. Neokortex je dale organizovan jako
mozaika vertikalnich sloupcti — moduli, orientova-
nych kolmo k povrchu kliry — vertikalni ¢lenéni. Vniti-
ni struktura téchto sloupct je u vsSech savcl velmi po-
dobna. Aferentni informace vstupuje zespodu do sloup-
ce. Schopnost jejiho zpracovani zavisi na poctu inter-
neurond v hotejsich vrstvach kiry (obr. 16.11.). Gyri-
fikace — zvrasnéni povrchu mozku, patrné vsak az od
pokrocilejsich savca, je znak umoznujici zvétSeni plo-
chy hornich vrstev a tedy i poctu spoju. Eferentni vystu-
py smétuji opét do spodnich vrstev. Zdokonalovani ner-
vové ¢innosti byva dosazeno také zmnozovanim poctu
modulil.

Pyramidalni
burika

# % iy \
Asociacni l. .
interneurony Projekeni
— —--n:_.—r- - axony
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Obr. 16.11. Sest vrstev horizontalniho &lenéni kiiry savel. Do sloup-
ce - modulu - vstupuje aferentni informace z talamu, po zpraco-
vani asociaénim interneurony eferentni motoricky vystup odchazi
opét do spodnich vrstev.

U hemisfér rozliSujeme laloky: €elni (frontalni), te-
menni (parietalni), tylni (okcipitalni) a po stranach span-
kové (temporalni). Motorické, senzorické a asociacni
oblasti mozkové kiiry byvaji uvadény v tzv. cytoarchi-
tektonickych mapach (obr. 16.12.).
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Obr. 16.12. Funkéni specializace mozkové kary élovéka.

Z funk¢niho hlediska kira v predni ¢asti hemisfér pred-
stavuje oblast motorickou, zadni senzorickou. V obou
oblastech se uplatiuje tzv. somatotopicka organizace
— urcitému svalu téla odpovida urcité misto motorické
kary a analogicky urc¢itému ostrivku somatosenzorické
oblasti mozku odpovida skupina receptort urcité oblasti
téla. Plocha urcité oblasti mozkové kiry odpovida vyzna-
mu piislusejicich 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-
natct jsou u saved obé hemisféry telencefala spojeny pru-
hem nervové tkan€ oznacované jako corpus callosum
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(kalézni téleso). Leva hemisféra je u ¢lovéka sidlem moto-
rického centra reci (Brocovo centrum v celni oblasti)
a senzorického centra fe¢i (Wernickeovo centrum ve
spankové oblasti). Prava hemisféra umoziluje registraci
casoprostorovych vztahtl, rozpoznavani tvarli, vnimani
melodii 1 symbold vizualni komunikace (vyrazy oblice-
je, tvar téla). Hovorime zde o lateralizaci, ktera souvisi
i s pravorukosti nebo levorukosti. Je znamo, ze asi 30 %
levakti ma sidlo feci v pravé hemisféte. U ptakd pozoru-
jeme analogickou lateralizaci, nebot sidlem zpévu je leva
cast zihaného télesa (neostriata).

Mozek ¢loveka se vyznacuje proti mozku jinych sav-
ct, 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 zcela
provzdy dana. Slozity systém spojujici vSechny casti kliry
z ni ¢ini jednotnou soustavu schopnou vykonavat jakou-
koli nervovou funkci. Z pokusti a popist nasledkt zra-
néni mozku je patrné, Ze funkci zni¢ené ¢asti mozku
muze do zna¢né miry piebrat ¢ast jina.

Zrekapitulujme, ze ve vyvoji obratlovcl roste vy-
znam koncového mozku a mozecku na tikor pivodné
dominantniho stfedniho mozku a mozkového kme-
ne. Béhem evoluce se do telencafala pfesunuji integracni
a asociacni centra z jinych ¢asti mozku nebo tam vzni-
kaji centra nova.

Soucasné uspotadani si Ize predstavit jako hierarchic-
kou organizaci. Prvni uroven, fylogeneticky nejstarsi, tvoii
mozkovy kmen vcetn¢ retikularni formace. Do druhé urov-
né patii limbicky systém a hypotalamus. Tteti uroven,
nejvyssi a nejmladsi, tvoii neokortex. Vykonava nejslozi-
t&j81 nervovou ¢innost a je zvlasté vyvinut u &lovéka. Rize-
ni organizmu se ucastni kiira spolu s ostatnimi struktura-
mi a tvofi vzajemné mnohocetné propojeny systém.

16.3. Nervové rizeni kosterniho
svalstva, motorika

Motorika neboli hybnost zajistuje komplex déjii od udr-
zovani vzptimeného postoje, po zménu mista — lokomo-
ci, zprostiedkovava veskeré chovani a je v izké vazbé
na psychickou ¢innost — mimiku, fe¢, pismo. Slozka ner-
vového systému fidici motorickou ¢innost kosterniho
svalstva se oznacuje jako somaticka na rozdil od vege-
tativni, ktera fidi ¢innost hladkého svalstva a zZlaz.
Rada jednoduchych pohybti ma reflexni charakter
— jde o stereotypni odpovéd’ na uréity podnét — a sam
pojem reflex byl poprvé pouzit pro popis svalovych re-
akci. Bylo ovSem také prokazano, ze urcité, zv1asteé ryt-
mické pohybové déje (jako je let nebo chlize) nejsou
odpovédi na periferni stimulaci a nemaji tedy reflexni
charakter. Spise jde o uskute¢néni endogenniho moto-

rického programu, modifikovatelného ovsem zpétno-
vazebng signaly z okoli i z vlastnich proprioreceptor.

16.3.1. Fylogeneze

U bezobratlych existuje znacnd autonomie segmental-
nich ganglii fidicich pohyby pfislusnych koncetin, i ty
jsou ovsem podiizeny centralnimu vlivu mozkového cent-
ra (hlavn¢ inhibiénimu). Roli mozku je sladit pohybové
aktivity koncetin a télnich segmentti podle situace, v niz
se cely organizmus nachazi. Zpétnovazebna kontrola
7 exteroreceptord i proprioreceptort 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
praveé zajisténi dostateéného poctu zpétnovazebnych nervovych
hmyz patii mezi velmi rychle se pohybujici Zivo€ichy, ktefi jsou
na rychlém nervovém zpravodajstvi zivotné zavisli. Rychlost ve-
deni lze zvysit pouze veétSim primérem nervu nebo myelinovou
pochvou. T¢ se ovsem bezobratlym nedostava a zda se, ze vysledné
nutné kompromisni feseni si vynutilo snizeni po¢tu zpétnovazeb-
nych drah, coz ma za nasledek n¢kdy az udivujicim zptisobem
mechanické, strojové a ,,slepé“ vykonavani motorickych programut
pii neocekavané zméné podminek. Napiiklad moucha vykonava
Cistici pohyby neexistujicich kiidel, jichz byla pfedtim zbavena.

Kompenzacni, zpétnovazebné kontroly pohybu se
u obratlovet ujima mozecek, a s jejich fylogenezi po-
stupné probiha presouvani jak senzorickych, tak moto-
rickych center do vyssich oblasti mozku. Nékteti autofi
proto rozliSuji nékolik soustav fizeni hybnosti:

Tektoretikularni soustava. Vyvojové nejstarsi mo-
toricka centra nizSich obratlovct jsou uloZena v retiku-
larni formaci a sttednim mozku. Tektum zde hraje roli
senzorického centra integrujiciho signaly zrakové, sta-
ticko-akustické a somato-senzorické. Eferentni inervace
odchazi z retikularniho jadra tegmenta k motoneuro-
niim v mise.

Talamostriatova soustava. U plazii a ptakii piebira
roli smyslového integra¢niho centra talamus. Z ného pak
vedou spoje do bazalnich ganglii (corpus striatum),
ktera pres stiedni mozek vysilaji motorické vystupy.

Soustavy vychazejici z neopalia. U savcii vychaze-
ji nejvyznamnéjsi motorické drahy jiz z neopalia. Nej-
diive viceneuronové (extrapyramidova draha), s roz-
vojem kiry vSak vznikaji pfimé kortikospinalni drahy
(pyramidové) vedouci bez preruseni z kiry do michy.
Prvn€ zminénd draha predstavuje starsi koordinacni apa-
rat zacinajici v kife a pokracujici celym komplexem
struktur v mozkovém kmeni, zajistujici stereotypni po-
hyby a postoj. Je vedouci soustavou hybnosti vSech savci
krom¢ primat. Druhd, maximalné vyvinuta u primatu,
obsahuje ptfimé spoje z kiry do motorickych jader hla-
vovych nervil (svaly obliceje, jazyka) nebo k miSnim
motoneuronim. Pyramidova draha tidi nejslozitéjsi po-
hybovou aktivitu, jemné diferencované pohyby zaloze-
né na zkuSenosti.
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16.3.2. Nervoveé Fizeni pohybu je vzdy
organizovano hierarchicky

Zakladem vesker¢ hybnosti je svalovy tonus, zajistova-
ny ¢innosti patefni michy. Na ném je vybudovan systém
postojovych a vzprimovacich reflexti — opérna moto-
rika, pfi jejimZ fizeni se Gi€astni retikularni formace, sta-
tokinetické ¢idlo a mozecek. Opérna motorika je pak za-
kladem slozité soustavy tmyslnych pohybl — cilené
motoriky, fizené mozkovou kirou, bazalnimi ganglii
a korovym mozeckem. Pfitom vSechny nervové vlivy,
které zpasobuji svalovou kontrakei, se uplatiiuji ve své
kone¢né podobé¢ prostiednictvim motoneuronti z jader
hlavovych nervili nebo z pateini 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 vi‘eténka
nebo Slachova téliska. VysSim stupném misni reflexni
motoriky mohou byt reflexy s mnoha synaptickymi kon-
takty na tomtéZ segmentu michy nebo zasahujici do vys-
Sich nebo nizsich misnich pater — polysynaptické. N¢-
které synapse musi byt pfitom inhibi¢ni jiné excitacni.
Napriklad pfi obrannych reflexech na bolestivy podnét
se reflexn¢ zkracuje postizena koncetina, zatimco druha
se napina, aby udrzela vahu téla. Podobné je tomu pii
chtizi, kdy se pfenasi vaha z jedné nohy na druhou. Musi
byt tedy zajiSténa souhra svalovych skupin. PFi aktivaci
flexord musi byt tlumeny extenzory na jedné konce-
tin¢ a na druhé opacné. Jesteé slozit&jsi vzptimovaci re-
flexy, do nichz je zapojen i mozecek a statokinetické ¢i-
dlo, zajist'uji udrzeni vzpiimeného postoje v klidu i pii
pohybech.

Cilena motorika je volné fizena ¢innost, vychazi tedy
z mozkové kiry. Na druhou stranu je mozna jen diky
nevédomé probihajici komunikaci mezi mozkovou ki-
rou a podkorovymi strukturami, pfipravujicimi pohyb
véetné slozité koordinace prace svalovych skupin a diky
zpétnovazebné kontrole pohybu zpracovavanim infor-
maci z ¢idel. Nejvyznamnéjsi roli pii tom vedle zraku
hraji mechanoreceptory: vestibularni aparat zjistujici
pohyb a polohu hlavy, kloubni receptory podéavaji infor-
mace o pohybu a poloze kloubd, svalova vieténka a $la-
chova teliska registrujici zmény v délce a napéti svali
nebo kozni Citi.

Rytmicka pohybova aktivita (chiize, let) se utvaii ve
zvlast organizovanych neuronech podle motorickych
programi. U obratlovci se uskutecniuje predevsim fize-
nim z mozkového kmene a michy.

Pro cilenou motoriku je rozhodujici korové moto-
rické centrum. Motoricka kiira ma, podobné jako senzo-
rickd, somatotopickou reprezentaci jednotlivych skupin
kosterniho svalstva. Urcitym svalim odpovida uréita
oblast kury.

Bez motorické kiiry by nebyl mozny imyslny pohyb,
ale bez niz§ich oblasti mozku by nebylo mozné jeho

presné a jemné fizeni. Postupnou ucéast centralnich struk-
tur a mechanizmt na provedeni pohybu si je mozno po-
psat jako sled téchto kroki: 1) Idea, popud k pohybu,
jejimz vysledkem je vile pohyb vykonat. Vznika prav-
dépodobné v podkorovych oblastech mozku (limbicky
systém). Tento signal je piedan asociaéni mozkové kiite.
2) Taktika — plan provedeni pohybu pochazi z asociac-
nich korovych oblasti, odkud se dostava k podkorovym
generatorim pohybu (bazalni ganglia) a mozecku, které
predprogramuji svalové tizeni. 3) Start pohybu nalezi
motorické kufe, kterd prijala programy cestou talamu.
4) Zpétnovazebna kontrola pohybu na niz se opét po-
dili mozecek a kira zajistuje bezchybné provedeni pro-
gramu. Jde tedy sice o volné ovladanou motoriku, ale na
obrovskou ¢ast pfipravy viibec neni tfeba obracet pozor-
nost — probihd nevédomé. Nékolikapatrové fizeni moto-
riky lze zachytit schématicky (obr. 16.13.).

Mozkova kura
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Stafo-
kinetické
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5. Periferni systém

svalové kontroly

Obr. 16.13. Pét pater fizeni motoriky. Na vykonani pohybu a jeho
bezchybném provedeni se podili nékolik urovni nervového systému
s mnoha kontrolnimi zpétnymi vazbami.

U cloveka se pii vypracovavani pomalych, ustalenych
motorickych programi uplatituje spoluprace kiry s ba-
zalnimi ganglii (nejvyssi centrum hybnosti u plazi a pta-
ki) po jiné draze zahrnujici mozecek se pfipravuji pro-
gramy pro pohyby umysIné a rychlé.

16.4. Vegetativni — autonomni
nervovy systém

S nervovymi drahami a ganglii, které se specializovaly
na Fizeni vnitinich organti a vegetativnich funkci se po-
prvé setkdvame u krouzkovcet a €lenovet. U vyssich sku-
pin a zejména u obratlovcil je vegetativni systém jasné
funkcné 1 stavebné odlisen od somatického a postupné
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nabyva smyslu oznaceni ,,autonomni* — nezavisly na
vuli. Pies veskerou autonomii v§ak nikdy nejsou nervo-
vé systémy somaticky (ovladany vuli) a vegetativni na
sob¢ zcela nezavislé. Naopak, jsou mnohocetné propo-
jeny a vyznamneé spolupracuji. Vegetativni systém je tedy
na jedné stran€ napojen na motoricky systém fizeni, na
stran¢ druhé sdili fadu ukold, struktur a prostredkd pti
fizeni vnitfnich déji se systémem endokrinnim (napf.
noradrenalin ve funkcich mediatoru i hormonu). Prova-
zanost téchto fidicich procest svéd¢i o spoleéném plivo-
du fidicich a komunika¢nich mechanizmu.

Vegetativni nervovy systém (VNS) tedy zajiStuje fi-
zeni funkei vnitfnich organi, ptizpisobuje je aktual-
nim potiebam a kontroluje vnitini prostifedi organiz-
mu. Reguluje tak napf. ¢innost srdce, hladké svaloviny
cév, plic, traviciho a vylucovaciho ustroji, pohlavnich
organt, svali vlasd a chlupti, duhovky, zlaz endokrin-
nich, slznych, potnich.

Ve fylogenezi obratlovci 1ze morfologicky i funkéné
vysledovat vzristajici dilezitost a samostatnost vegeta-
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tivniho nervového fizeni. Vzdy se vSak odehrava ve spo-
lupraci se somatickym i endokrinnim pod centralnim fi-
zenim hypotalamu.

Od somatické NS se odliSuje stavebné i funkéné:
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 delsi dobu trvani a nelze je
ptimo ovlivnit vili.

VNS se stejné jako motoricky systém sklada z casti
centralni a periferni. Periferni slozku vegetativniho nerv-
stva tvoii aferentni senzorick4 a eferentni motoricka vlak-
na. VNS funguje vétsinou na principu reflexniho oblou-
ku. Aferentni vlakna hlasi bolestivé podnéty a drazdéni
vnitinich receptort, eferentni fidi reflexni odpovéd’ hlad-
ké svaloviny. Rizeni VNS probih4 na n&kolika trov-
nich. Jednoduché reflexy se odbyvaji uvniti piislusné-
ho organu, do komplexnéjsich reakci (koordinovanych
Casto se somatickym nervstvem — napt. kasel, zvraceni)
uz vstupuje CNS. Zatimco na periferii je VNS savci
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Obr. 16.14. Schéma vegetativniho systému élovéka. Vystupy sympatiku vychazeji z hrudni a bederni michy, prochazeji paravertebralnimi
ganglii (ty tvofi sympaticky kmen). Na gangliich je mediatorem acetylcholin (ACh), na cilovych organech noradrenalin (NA). Parasympa-
tikus vychazi z mozkového kmene a z michy k¥izové, prepojovaci ganglia lezi u cilovych organ(, mediatorem je vzdy acetylcholin.
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anatomicky 1 funkéné zcela oddélen od somatického,
v CNS jsou mezi obéma tésna spojeni, a to uz na urovni
pateini michy, vyznamngji potom v prodlouzené mise
a zejména v hypotalamu. Nejvyssi uroven integrace obou
systémi predstavuje kira.

Eferentni vldkna vstupuji do tzv. prefrazovacich
ganglii, kde na né navazuje dal$i neuron, ktery pokracu-
je smerem k prislusnym organiim (obr. 16.14.). Odstie-
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 vychazeji z hrudni
a bederni michy a cestou k vykonnym organtim pro-
chéazeji paravertebralnimi ganglii, ulozenymi v sou-
vislém fetézci podél michy (sympaticky kmen). Naproti
tomu parasympatikus vychézi z riznych jader v mozko-
vém kmeni a z michy k¥iZové a piepojovaci ganglia lezi
az v blizkosti nebo dokonce uvnitf cilovych organt.

Mediatorem na piepojovacich synapsich je vzdy ace-
tylcholin. Vétev sympatickd a parasympaticka se vSak
1i$i mediatory koncové synapse na cilové tkani. U vétSiny
sympatickych nervovych zakonceni je to noradrenalin,
u zakonceni parasympatickych acetylcholin.

Vegetativni nervy Casto pronikaji sténou do tkané
inervovaného organu, kde se ze zdufenin — varikozit na
pleteni terminalnich vldaken vyléva do blizkosti bun¢k

mediator, jak jsme to uz vidéli u hladké svaloviny (obr.
8.9. na str. 52).

16.4.1. Funkcéni antagonizmus

Vétsina vnitinich orgdnil je inervovana jak sympatikem,
tak parasympatikem; u nékterych organt maji ob¢ sloz-
ky zcela jasn¢ antagonistickou funkci. Tak je tomu napf.
u srdce a u hladkého svalstva zazivaci trubice. U srdce
vede aktivita v nervus vagus ke zpomaleni srde¢ni ¢in-
nosti, zatimco zvysSena aktivita sympatiku ma za nasle-
dek zrychleni srdecni ¢innosti (n. accelerans cordis). Jiné
organy maji sice také dvoji inervaci, ale jedna z vegeta-
tivnich slozek hrava vyznamnéjsi roli (tab. 16.1.).

Obecné lze fici, ze ve spanku, traveni a pfi zota-
vovani prevlada tonus parasympatiku, zatimco pfi sva-
lové praci, vystaveni chladu, stresu (pfiprava na ,,iték
¢i boj*) nebo pii nemoci prevazuje tonus sympatiku.
Obe¢ vétve tedy podle vnéjSich i vnitinich okolnosti pfe-
pinaji celkovy stav organizmu z klidového do mobili-
zovaného.

Dren nadledvin je z vyvojového hlediska kombi-
naci nervového ganglia a endokrinni Zlazy: pregang-
liové vldkna sympatiku zde uvoliluji pfimo do krevniho
fecist¢ adrenalin a noradrenalin. ZvysSena sekrece pfi
stresu zapojuje do poplachové reakce i ty buniky, které
vlastni sympatickou inervaci nemaji.

Organ | Vlivsympatiku | Vliv parasympatiku
1. Organy s dvoji 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:

Hladké svaly:

Arterioly kiiZe a ledvin

Vazokonstrikce

m. arrectores pilorum

Stah —jezeni chlupl

Zlazy:
Dref 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
Zaludeéni Sekrece
Pankreas Sekrece

Tab 16.1. Prehled u¢ink(i sympatiku a parasympatiku.
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16.5. Neuroimunitni souvislosti

Spojeni mezi nervovym a imunitnim systémem savct
bylo dlouho opomijeno, navzdory tomu, Ze existuje fada
diikazi svédcicich o vzajemnych interakcich obou sys-
tému. Po mnoho let je jiz znamo, Ze psychologicky stres
piisobi tlumivé na imunitni reakce — napf. na prolife-
raci lymfocytd. Prostfednikem komunikace (pravdépo-
dobné oboustranné) mezi nervovym a imunitnim systé-
mem, se zda byt pravé hypotalamo-hypofyzalni kom-
plex (viz str. 118). Jinym dikazem vzajemnych vztahi
je to, ze na membranach leukocytd 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 i produkci hormont, na néz je citlivy hypotalamus.
Dale bylo zjisténo, ze lymfocyty maji napétoveé vratko-
vané kanaly a — stejné jako excitabilni membrany nervo-
vé — dokazi generovat elektrické impulzy.

Podle nekterych autor neni podobnost mezi obéma
systémy nahodna: 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.

% %k ok

Studium neurofyziologické problematiky nas ptivedlo
pred finalni oddil souvisejici s takovymi projevy nervo-
vé ¢innosti jako jsou reflexy, instinkty, chovani, emoce,
uceni, pamét nebo fe¢. Tyto fenomény jsou vzajemné
a na rtiznych urovnich provazany a jejich tfidéni neni
snadné. Pokusme se jejich vlastnosti a vztahy postupné
nastinit.

16.6. Chovani

Na studium chovani zvitat se specializovala zvlastni zo-
ologicka disciplina — etologie. Etologové sami definuji
chovani jako vysledek rtiznych pohybovych (motoric-
kych) aktivit, resp. jejich ¢asoprostorového uspotadani.
Z této definice plyne, Ze k podstaté fady etologickych
projevi (pohyb, biologické rytmy, termoregulaéni cho-
vani, socialni chovani, biokomunikace atd.) bude moci
mnoho podstatného fici i fyziologie a ob& védy tu uzce
spolupracuji. Pfipomeiime si opét i obraceny vztah, Ze
totiz chovani je dulezita adaptivni slozka v celém kom-
plexu vlastnosti a adaptaci, urcujicich zivotni strategii
organizmu.

Zivé organizmy jsou vybaveny schopnosti piizptiso-
bovat své zivotni projevy zménam zevniho a vnitiniho
prostfedi. Chovani Zivoc¢ichl a ¢lovéka obsahuje jak
prvky vrozené, geneticky urcené, tak ziskané, nauce-
né béhem zivota. Na vysledném chovani se ob¢ slozky

podileji riiznou mérou. Je to u€eni, které mize vroze-
né tendence modifikovat nebo kombinovat do novych
forem a vyvolat adaptivni zménu chovani na zakladé
zkuSenosti.

Vrozenymi mechanizmy fidicimi chovani jsou: ki-
neze, taxe, nepodminéné reflexy, motivace, emoce,
instinkty. Naproti tomu uceni a pamét’ jsou ptikladem
schopnosti ukladat a vyuzivat informace ziskané v pri-
béhu zivota.

Etologie bere na védomi tyto prvky nervové ¢innosti,
pokud ovlivituji chovani zivodichi, fyziologie se snazi
popsat jejich podstatu. Tyto dva pohledy se ndm budou
v dalsim vykladu stale prolinat.

Ve stoupajici fade slozitosti nervovych soustav bé-
hem vyvoje zivocichl lze analogicky sledovat i vyvoj
pokus znazornit relativni dilezitost riznych komponent
chovani — jak se v historii vyvijely — piedstavuje obr.
16.15. V kategorizaci prvkli chovani nepanuje mezi au-
tory jednoznacéna shoda, v kazdém piipad¢ vSak lze kon-
statovat, Ze s vyvojem organizovanosti roste vyznam
ziskaného chovani na tkor vrozeného.

Usuzovani

Uceni

Slozky chovani

Podminéné
reflexy

Instinkty
P_/-//_-.‘.;

Nepodminéné
reflexy

+ _h-""“-.Taxe

Geologicky ¢as

Bezobratli
Obratlovci >

Obr. 16.15. Schématicka predstava relativni dileZitosti riznych
forem chovani v pribéhu fylogeneze. Vyznam ziskaného chovani
bé&hem vyvoje narlsta.

16.6.1. Formy vrozeného chovani

16.6.1.1. Taxe a nepodminéné reflexy

Taxe jsou pohybové reakce orietované na smér puso-
beni podnétu. Nejjednodussi jsou tzv. fobotaxe, kdy se
jedinec pfi setkani s gradientem zhorsujicich se pod-
minek zastavi, pootoci a postupuje novym smérem. Fo-
botaxemi odpovidaji pfevazné prvoci jen na nepfiznivé
podnéty. Topotaxe jsou reakce, pii nichz se organizmus
pohybuje ke zdroji podnétu (pozitivni) nebo od ného
(negativni). RozliSujeme tigmotaxe (reakce na dotyk),
reotaxe (na vodni proud), geotaxe (na zemskou tizi),
chemotaxe (na podnéty chemické), fototaxe (na svétlo),
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termotaxe (na tepelné podnéty), galvanotaxe (na stej-
nosmérny proud).

Nepodminéné reflexy, jako zakladni funkéni projev
nervové soustavy zaloZeny na reflexnim oblouku, jsme si
jiz definovali v kapitole o obecné neurofyziologii. S nej-
jednodussimi nepodminénymi reflexy jsme se také po-
tkali u vegetativniho nebo motorického fizeni. Zopakujme,
ze jde o relativné jednoduché, stereotypni, dédi¢né fixo-
vané odpovedi organizmu na urcity podnét nepodléha-
jici vyznamnému vlivu zkuSenosti. Takto fizenym chova-
nim muze byt naptiklad uhybava reakce na bolest.

Muze vsak také jit o cely komplex nebo vzorec mo-
torickych aktivit, fixné naprogramovanych a spousté-
nych uréitym podnétem. Existuji celé programy moto-
rické aktivity, napf. zaujimani urcité polohy t€la vici
gravitaci nebo fototaxe. Pii lokomoci jsou tak prostied-
nictvim polysynaptickych spojti a pacemakeri rytmicky
a koordinovan¢ aktivovany nebo naopak tlumeny svalo-
vé skupiny koncetin.

Ackoli jsou svou podstatou vrozené, nelze uz i stere-
otypnim programiim upfit uréity stupen adaptability na
vnéjsi podminky.

16.6.1.2. Motivace a instinktivni chovani

Instinkty se uplatiiuji pfi fizeni rozmnoZzovani, péce o po-
tomstvo, obrany proti predatorim nebo ziskavani potra-
vy — tedy v kriticky diilezitych situacich pro zachovani
zivota a druhu. Instinktivni chovani neni ve své podstaté
naucené a je druhové typické. Existuje vrozené spouste-
ci schéma, které jako kli¢ otevie — uvede do chodu fixni
motoricky projev. Dulezitou podminkou vsak je jisté
vnitini (fyziologické) vyladéni, motivace. Tou tedy ro-
zumime vnitini stav organizmu, vyvolavajici na zakladé
diive vytvofenych programut urc¢itou cilenou aktivitu.
Vnitfnim vyladénim je naptiklad stav hladu (vyvolany
hypoglykémii) nebo sexudlni nutkani (podminéné pt-
sobenim specifickych hormonti). Vnitini vyladéni nuti
nejprve jedince k aktivit¢ smétujici k nalezeni objektu
uspokojujiciho potiebu — tzv. apetenéni (vyhledavaci)
chovani. Vede k vyhledavani tzv. klicového podnétu.
Pti tomto vyhledavani probihd neurosenzoricka analy-
za podnétové situace. Po nalezeni klicového podnétu
dojde k uvolnéni spoustéciho mechanizmu. To vede
k zavéreénému motorickému projevu (napf. uloveni
a pozirani kofisti, pafeni, ale také napt. tiniku pted pre-
datorem). Nakonec nasleduje faze klidu. Klid se vSak
miize vztahovat pouze k jednomu typu chovani a zvite
muze zacit hned vyvijet aktivitu k jinému cili.

Vnitini vyladéni k jednotlivym druhtim chovani se
navzajem vylucuji. Hladova liska neni napf. vyladéna
ke spanku. Obranné chovani je nadfazeno ostatni Cin-
nosti a jiné vyladéni pozbyva svoji G¢innost.

Spoustéci schéma ma zpravidla urcitou prahovou hod-
notu, kterd postupné klesa, neni-li potieba dlouho uspo-
kojena. Tak napt. samci ptakid chovani dlouho v zajeti se
mohou z nedostatku samic dvofit rohu klece nebo uplné

doprazdna — vakuové déje. Analogicky existuji nad-
normalni kli¢ové podnéty, které stimuluji chovani jes-
té vice nez prirozené se vyskytujici. Znamym piikladem
je péce pévcii o mlade kukacky, které je svou velikosti
a chovanim podnécuje k daleko intenzivnéjsimu krmeni
nez vlastni mladata.

Instinktivni chovani je nejen variabilni, ale mtze byt
u vyssich zivocichti modifikovano zkuSenosti, u¢enim.
Zkusena Selma sméfuje své hledani do urcitych mist, kde
je vice potravy. Podstata chovani zlstava vSak vrozena.
U jednoduchych nebo u kratce Zijicich bezobratlych je in-
stinktivni chovani modifikovano u¢enim jen vyjimecné.

16.6.1.3. Emoce

Emoce blizce souviseji s motivacemi. O dulezitosti pro-
pojeni smyslového vjemu s ur¢itym emoénim doprovo-
dem jsme jiz mluvili v souvislosti s limbickym systé-
mem. Zaroven si piipomenme klicovou roli hypotalamu,
ktery zprostiedkovava obousmérné spojeni mezi vegeta-
tivni slozkou fizeni organizmu a emoc¢nimi stavy. Emoc-
né bohaté pocity libosti pti piijmu potravy nebo roz-
mnozovani, stejné jako prozitky strachu, napéti nebo
agrese pfi setkani s predatorem Ize tedy chapat ne jako
ptepych vyspélych zivocichi, ale jako motivaéni stimu-
ly k zivotné dtlezitému chovani sméfujicimu k udrzeni
zivota a jeho kontinuity.

16.6.2. Formy ziskaného (nauc¢eného)
chovani

Nervové systémy vyspélejsich a déle Zijicich organizmi
umoziuji vyrazné modifikovat chovani podle indivi-
dualni zkuSenosti. Tak se relativné rychle vytvaii mezi
jedincem a prostfedim zcela nové vztahy, piindsejici
svému nositeli vyznamnou adaptivni hodnotu. Zaklad-
nim piedpokladem jsou mechanizmy uceni a paméti,
coz jsou dvé nerozluéné spojené stranky téhoz procesu.
Nepiekvapi nas, ze svych vrcholnych vykont dosahuji
u savcd, ale zakladni prvky uéeni — v podobé modifi-
kace obranné reakce na nevyznamny nebo naopak na
bolestivy stimul — byly popsany na né¢kolika malo syna-
psich bezobratlych Zivocicht.

16.6.2.1. Uceni

Jeho nejjednodussi a fylogeneticky nejstarsi formou je
zména odpovédi na stale stejny druh podnétu — neaso-
ciativni uceni. To je Siroce pfitomné v celé Zivocisné
tisi pocinaje jednobunéénymi zivocichy. Ma svoje adap-
tivni zdGvodnéni: habituace (piivykani) znamena snizo-
vani reakce na opakujici se nevyznamny podnét (zvuk
letadla). Lze ji definovat poklesem az vymizenim reakce
(orienta¢niho reflexu) pfi opakované prezentaci stejné-
ho, neposilovaného podnétu — organizmus se uci neod-
povidat. Pfi tzv. senzitizaci dochazi naopak k nespeci-
fickému zvySeni citlivosti. Napt. kdyZ po sérii silnych
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podnétt, které vyvolavaji uréitou odpoveéd, nahle ap-
likujeme podnét slabsi (nebo jiné kvality), mize byt
odpovéd jedince dokonce silnéjsi, nez byly reakce pied-
chézejici.

Na ur¢itém stupni vyvoje nervovych soustav se obje-
vuje schopnost vyhodnotit a vyuzit pro modifikaci cho-
vani informace o uspéchu nebo netspéchu piedchoziho
pokusu vyhodnocené v souvislosti s okolnostmi, které
akci provazely. Asociativnim ucenim si tedy zivocich
vytvari spoje mezi sice riznymi, ale souvisejicimi pod-
néty, coz zvysuje uspésnost jeho dalsi akce. Lze vymezit
né¢kolik hlavnich forem asociativniho uceni:

Podminéné reflexy — vznikaji pfi ¢asové a prostoro-
vé souhie nepodminéného podnétu (potrava) s dalSim
z pocatku indiferentnim podnétem (napft. vrznuti bran-
ky). Nepodminény reflexni d¢j (skakani, Ste€kani, sliné-
ni) se mize navazat na puvodné indiferentni podnét
(vrznuti), ktery tak pfevezme signalni ulohu nepodmi-
néné reakce stava se podnétem podminénym.

Napodobovani je druh uceni, pti kterém jedinec po-
zoruje uspésné feseni urcitého tkolu a jeho napodobe-
nim ziska dovednost problém fesit.

Hrou nacviéuje jedinec prvky chovani pouzitelné pii
zivotn¢ dulezitych prilezitostech. Zaroven se hrou vy-
tvareji socialni kontakty.

Ué¢eni vhledem pfedstavuje nejvyssi formu uceni
vyssich obratlovci, ktera spociva v pochopeni vnitinich
vztahl mezi riznymi podnéty a déji. Ziskané zkuSenosti
se pak uplatiiuji pfi feSeni zcela novych tkoli pouze
usudkovovu schopnosti mozku. Prikladem vhledu (in-
sight learning) jsou napf. pokusy se Simpanzy, kdy testo-
vani jedinci nahle naskladali na sebe n€kolik beden, aby
dosahli na banan zavéseny u stropu, nebo zasunuli né-
kolik ty¢i do sebe tak, aby na néj dosahli.

Vtisténi (imprintning) je druh uceni, ke kterému do-
chazi jen béhem kratkého obdobi po narozeni, ale s trva-
lymi dtsledky. Nejznamé;jsi je priklad nékterych ptacich
mlad’at, ktera si vtisknou podobu rodi¢u (i kdyby Slo
o pohybujici se atrapu) na cely Zivot. Imprinting je zpra-
vidla povazovan za ptechodnou formu mezi vrozenym
anaucenym chovanim. Vrozena je predispozice k nému,
avSak informacni 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 pfistupnd vybaveni,
se rozliSuje a) kratkodoba pamét’ s dobou uloZeni po
sekundy az minuty. Pracuje jako zasobnik vjemi bez-
prostfedné nutnych pro aktudlné vykondvanou ¢innost.
Nové podnéty vytlacuji staré vjemy — pokud ovSem ne-
jsou presunuty do trvalejsi paméti. Ma pomérné malou
kapacitu. Pamétova stopa je asi soucasti pfislusné sen-
zorické drahy v podobé pietrvavajici aktivace (viz dale).

b) stfednédoba pamét’ — informace je podrzena po dobu
minut az hodin. Vymizi vSak spontanné nebo piesunu-
tim do dlouhodobé paméti. Jeji kapacita je rovnéz omeze-
na. Uchovava komplexnéjsi vjemy, vcetné jejich ¢aso-
vého priibéhu. Pro uloZeni a vybaveni ma velky vyznam
hipokampus jako soucést limbického systému, rozhodu-
jici o dulezitosti dané informace. ¢) dlouhodoba pamét’
pretrvava roky, ptipadné cely zivot. Kapacita je prakticky
neomezend. Trvalé ulozeni, stejné jako rychlost zpétného
vybavovani jsou podporovany procvi¢ovanim, ale také
napf. emoénim nabojem dané situace (,,...na tu chvili
nikdy nezapomenu...“) — hovofime o konsolidaci pa-
mét’ové stopy. Tento piesun z kratkodobéjsich (zasob-
nikovych) typti paméti v§ak potfebuje urCity cas. Je-li
proces konsolidace pferusen napf. bezvédomim, infor-
mace z kratkodobého registru, které¢ dosud nebyly trvale
zapsany, se ztrati. Postizeny je ve stavu retrogradni
amnézie (zpétné ztraty pameéti) — nepamatuje si udalosti
predchazejici bezvédomi (desitky minut, hodiny).

Dlouhodobé pamét’ byva také nékdy podle typu ulo-
zené informace a podle zapojenych mozkovych struktur
tfidéna na:

a) Pamét’ nedeklarativni (proceduralni), ktera je
fylogeneticky star$i, mimo védomi, nezbytna k ziskava-
ni jednoduchych dovednosti. Byva lokalizovana do pri-
marnich korovych oblasti, mozecku, talamu a bazalnich
ganglii. Pamét'ové stopy a jejich rychla vybavitelnost se
zlepSuji mnohonasobnym opakovanim. Jde naptiklad
o0 podminéné reflexy nebo tvorbu pohybovych vzor-
cti (motorickou pamét’) napi. pro chizi, let nebo tvor-
bu percepénich schémat, které ukladaji vzorce postupti
pro zpracovani urcitych smyslovych vjemu, napt. pro
Cteni.

b) Jako deklarativni je oznacovana dokonalejsi pa-
met, kterou je mozné verbalné vyjadiit — deklarovat.
V jejim ramci se rozlisuji slozky: déjova pamét’ zazna-
menavajici casovy a prostorovy sled udalosti. Umoziiuje
orientaci v ¢ase a prostoru. Byva lokalizovana do kiry
koncového mozku, hipokampu nebo stfedniho mozku.
Rozpoznavaci pamét’ umoziuje individualni rozezna-
vani piislusnikt druhu, ale i mist a objektd. Hlavnimi
centry jsou asociacni korové oblasti, zejména zraku. Sé-
mantickd pamét’ obsahuje abstraktni informace jako
jsou napf. jména osob, véci, Cisla. Tento typ paméti je
svazan s vyvojem mozkové kliry primata se vztahem ke
schopnostem feci.

16.6.2.2.2. Neuronalni mechanizmy uceni a paméti

Schopnost ucit se a pamatovat si je vysvétlovana plasti-
citou nervového systému — tedy schopnosti pfijmout
a udrzet ,,otisk informace. Nervovy systém musi vysta-
¢it s omezenym poétem jiz se ned&licich neurond. Cas je
dalezitym faktorem v uvahach o ulozeni pamétové sto-
py. V ptipadé vstupu do kratkodobych forem paméti jde
o sekundy a nelze tedy predpokladat zddnou morfolo-
gickou pfestavbu nervové sité. Jde spise o kratkodobé
zmény funkéni. Pfedpoklada se udrzeni pfetrvavajici
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aktivity uréitych neuronalnich reverberaé¢nich okruhii
nebo pomeérné rychlé zvyseni ucinnosti synaptického
ptenosu (v fadu minut). Jsou zndmy piipady synaptické
plasticity, kdy je opakovanou stimulaci dosazeno bud’
dlouhotrvajici potenciace (LTP) nebo naopak deprese
(LTD) synaptického ptenosu. Pfedpoklada se zde zmé-
na v fetézcich bunécné signalizace predavané druhymi
a tietimi posly.

Upravy pienosovych vlastnosti synapse miize byt také
pomérné rychle dosazeno zvySenim mnozstvi vylévané-
ho mediatoru, zménou synaptické $térbiny, zmnozenim
poctu receptorti nebo dokonce morfologickou prestav-
bou architektury dendritickych trni, coz zméni G¢in-
nou plochu synapse (obr. 16.16.). To vSe jsou procesy
zalozené na expresi urcitych gentl a syntéze enzymatic-
kych ¢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
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Obr. 16.16. Synapticka plasticita. Zakladem ukladani dlouhodobé
paméti jsou patrné morfologické prestavby synapsi ménici uéin-
nost prenosu. Jiz nékolik minut po umélém vysokofrekvenénim
drazdéni se zvySuje pocet postsynaptickych receptortl. Potom se
zmnoZzuji i dendritické trny a presynapticka ¢ast synapse.

Aniz bychom byli schopni vést ostré hranice mezi
jednotlivymi mechanizmy paméti, da se zavérem pied-
pokladat, ze pro rychlé, ale kratkodobé zachyceni infor-
mace, slouzi zmény funkéni. Dlouhodobé ulozeni bude
otazkou morfologicko-funkéni prestavby synapsi.

Podle nékterych autord je konsolidace pamétovych
stop a tedy jakasi piestavba mozkovych struktur ¢asove
a funk¢né vazéana 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 prubéhu spanku se stiidaji dvé
charakteristickd obdobi EEG spankovych vin: obdobi
REM a non-REM. Obdobi REM je doprovazeno o¢nimi
pohyby a vyskytem snll. V kazdém piipad¢ se zda byt
spanek obdobim, kdy se mozek nachazi ve funkéné
zvlastnim, rozhodné vSak aktivnim stavu.

16.7. Specifické rysy mozku clovéka

V mnoha funkcich se mozek ¢lovéka nelisi od mozku
vyssich savcil. Plati to napt. o kontrole pohybu nebo
analyze smyslovych informaci. Clovék je vybaven fa-
dou schopnosti, které se vymykaji moznostem zvifat.
Ponechme stranou otazku, zda jde o rozdily kvalitativ-
ni ¢i jen kvantitativni a zmifime alespoii dvé odli$nos-
ti: schopnost feci a funkéni specializaci mozkovych
hemisfér (lateralizace).

Mechanizmy, které maji vztah k feci, jsou lokalizo-
vany do dvou oblasti neopalia. Jednou je Wernickeovo
senzorické centrum Fe¢i, 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 struk-
turou je Brocovo motorické centrum feci, které umoz-
fuje slovni i pisemné vyjadreni myslenek (obr. 16.12).

Piedpoklada se, ze zakladni myslenkova struktura,
kterou chceme slovné ¢i pisemné vyjadtit, vznika ve Wer-
nickeové poli. Odtud je penasena do Brocova pole, kde
se sestavuje gramaticka struktura slov a vét. Jejich fone-
tickd podoba je zakddovéana do urcitého vzorce neuro-
nalni aktivity a pfevedena do motorické kury, kterd na-
konec kontroluje artikulaci.

Co se tyce specializace hemisfér, u vétsiny lidské po-
pulace jsou fecové funkce fizeny levou hemisférou moz-
ku, zatimco odpovidajici oblasti pravé hemisféry umoz-
fyji vnimani a interpretaci neverbalnich jevi jako je hud-
ba, emoce nebo slovy tézko popsatelné vizualni vzorce,
napf. tvare lidi. Jazykova specializace levé hemisféry
vétSinou koreluje s pfednostnim pouzivanim pravé ruky.
Funk¢ni asymetrii doprovazi i jista asymetrie morfolo-
gickd, nalezena jiz u neandertalského ¢loveka a z Zivo-
¢ichti pouze u lidoopd.

Nutno ov§em poznamenat, ze jistd funkéni speciali-
zace hemisfér byla popséna i u ptaku.

a1



142

17.
Specialni fyziologie smyslu

Od obecnych zdkladi transdukce smyslovych podnétu na membrandch receptoril,
podanych v kapitole o obecné fyziologii smyslu, miiZzeme prejit k funkcni anatomii
celych smyslovych orgadnii a k tomu, jak se v evoluci vyvijely v tésném spojeni s CNS.

17.1. Receptorové bunky — receptory

Prostfednictvim smyslovych organd ziskavaji zivoci-
chové informace o vnéjSim svété nebo o svém vnitr-
nim prosti‘edi. Buniky specializované pro pfijem urcité
modality se nazyvaji receptorové buriky nebo receptory
a o n¢kterych obecnych zakonitostech transdukce na je-
jich membranach jiz bylo pojednano v obecné Casti (viz
str. 27). Krom¢ exteroreceptorii monitorujicich okolni
vnéjsi prostfedi (napf. Cich, zrak), rozeznavame i inte-
roreceptory sledujici stavy uvnitt téla (napt. polohy
koncetin, pH krve). Tato kapitola je pfednostné vénovana
fyziologii exteroreceptorti — tedy péti hlavnim smyslim
v obvyklém smyslu slova a smyslu pro rovnovahu.

Ukolem receptorovych bunék je pievést piisobeni
podnétu urité modality do feci akénich potencialt. Sen-
zitivnimi aferentnimi nervy je pak informace vedena do
CNS, kde mize vzniknout efektorova odpovéd’. Vlastni
subjektivni smyslovy vjem vznika aZ v mozku, a to jen
v ptipadé, ze signal z receptortt ma piimé spoje s oblast-
mi mozkové kiiry. Rada podnétii z t&la — napf. vegetativ-
nich informaci z interoreceptori — se vilbec do védomi
nedostane.

17.2. Uloha CNS p#i vzniku
smyslového viemu

CNS hraje ptfi smyslové recepci naprosto zasadni roli.
Samotné receptory jsou jen vstupnimi brankami a na
cesté ke kone¢nému smyslovému vjemu je informace
z nich zésadn¢ zpracovavana v CNS. Existuje ovSem $i-
roka skala komplexnosti riiznych podnéti. Napiiklad
bolestivy podnét v noze vyvola na nékolika malo mis-
nich synapsich pfisluSnou obrannou motorickou odpo-
véd’ — ucuknuti. S tim vSak kontrastuje tak slozita smys-
lova operace jako je napt. individudlni vizualni rozeznani
ptislusnika stada.

Nejlépe je prozkoumano smyslové vnimani primati, da
se ovSem predpokladat, Ze zejména u savct budou za-
kladni principy zpracovani smyslové informace podobné.

Na ptikladu zraku, jehoz dilezitost ve fylogenezi
roste, si demonstrujme ulohu CNS pfi smyslovém vni-
mani. Zrakova informace je na mnoha trovnich smyslo-
vé drahy mnohonasobné zpracovavana, nez ve védomi
vznikne finalni 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 urov-
ni receptord. Jiz zmin&ny princip lateralni inhibice (str. 29) zvy-
Suje kontrast pfechodl a tim zvySuje i rozliSovaci schopnost re-
cepce. Dalsi zpracovani se odehrava v mozku, kde jsou
oddélenymi kanaly zpracovavany rizné kvality vstupu-
jici informace. V jiné ¢asti mozku je napiiklad lokalizo-
vano rozeznani tvaru, barvy a ptesné rozeznani vidéné-
ho objektu, jind mozkova oblast reaguje a vyhodnocuje
smér a rychlost pohybu vidéného. Také emocionalni na-
boj, doprovazejici mnoho smyslovych vjemd, je doda-
van ze samostatnych mozkovych struktur. Toto paralelni,
modularni zpracovavani riznych smyslovych kvalit riznymi ka-
naly ma zfejmé sviij puvod v nezavislém vzniku riznych schop-
nosti béhem fylogeneze. V bézném zivoté je nepostiehnutelné —
smyslovy vjem je vniman jako celek. Vyjde vSak piekvapivé naje-
vo pii urazech mozku nebo experimentalnich zasazich, postihuji-
cich jen nektery z paralelnich kanal. Vysledkem muze byt napf.
neporusena schopnost vidét, doprovazena vsak ztratou schopnosti
vidéné identifikovat.

Komplexni smyslova informace je postupné sestavo-
vidajicich, hierarchicky uspotadanych smyslovych cen-
trech mozku. Az na vrcholu mnohapatrové pyramidy
skladajici mozaiku smyslového vjemu nalezneme oblas-
ti mozku zprosttedkovavajici komplexni vjem, ktery je
ptistupny védomi. Zajimavy je princip délby prace a spe-
cializace korovych neurond smyslovych drah. Vime uz,
ze oddélené oblasti kiiry zpracovavaji rizné 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 moz-
ku. Byly nalezeny neurony — specialisté — reagujici akti-
vitou na poslech tonu jediné urcité vysky, cichani uréité
jedine¢né ving, na pozorovani konkrétniho obrazce nebo



17. SPECIALNI FYZIOLOGIE SMYSLU

spatieni urcitého poctu objektl atd. Tento princip plati
ziejmé na vSech trovnich zminéné smyslové pyramidy.
Na jejim vrcholu mizeme, v ptipadé zrakové drahy, na-
jit jediny neuron specializovany na tak komplexni pod-
nét jako je napf. tvar znamého ¢loveka.

Je ziejmé, Zze mezi salvami akénich potenciald z receptort a vy-
slednym smyslovym vjemem je kvalitativni rozdil. Smyslové vjemy
pro svou komplexnost, a zejména u ¢lovéka pro svou subjektivni
slozku, se uz mohou vymykat z ramce exaktniho biologického po-
pisu a stavaji se objektem zajmu psychologickych pfistupi.

17.3. Chemorecepce

Chut a ¢ich lze pokladat za patrné nejstarsi a nejuniver-
zalnéjsi smyslové modality v Zivocisné fisi. Schopnost
mezibunécné chemické signalizace je obecnou vlastnosti
bunék, které reaguji na hormonalni stimuly odpovidaji-
cimi enzymatickymi kroky (str. 114 nebo obr. 4.8.). Schop-
nost reagovat pohybem (chemotaxi) na chemické podnéty
z okoli signalizujici at’ uz pfitomnost potravy, sexualniho
partnera nebo naopak predatora, je vlastni uz jednobu-
néénym organizmim. Prvoci odpovidaji unikovou reak-
ci na kysel¢, alkalické nebo slané podnéty. Dravi nalev-
nici jsou lakani ke kofisti jeji specifickou chuti. Oddéleni
chuti a ¢ichu od ptivodni jednotné chemorecepcni schop-
nosti nastava s prechodem mnohobunéénych zivocichi
na sous, podstata transdukce vsak zlstava velmi podob-
nd. U né&kterych Zivotichl je toto d&leni diskutabilni — o¢ichdva
mravenec stopu ke hnizdu anebo ji ochutnava? Kontaktni (chut’)
nebo distancni (¢ich) chemorecepce je tedy Zivotné da-
lezitym smyslem pro vSechny vyssi taxony az k obrat-
lovctim. Vrcholu selektivity a citlivosti dosahuje u fero-
monové komunikace hmyzu nebo obratlovcd.

17.3.1. Chut

Citlivost na sladkeé je Siroce rozsifena jak u bezobratlych
tak u obratlovcii. Vnimani hotké chuti je také obecnou,
tudiz fylogeneticky velmi starou smyslovou schopnosti
(odmitava reakce na chinin). VSichni ZivoCichové také
dobie reaguji na kyselou chut, tedy na zvySenou kon-
centraci H" iontd. Vnimani kyselosti je vSak spiSe obec-
nou vlastnosti mnoha bunék ve srovnani se specificky-
mi membranovymi receptory napf. pro sacharidy.

Receptorové bunky maji rozli¢ny tvar. Mohou byt
opatieny vlasky, jejichz membrany nesou zpravidla pro-
teinové receptory. Receptory mohou reagovat na celou
paletu latek anebo jsou specifické — naptiklad ¢ichové
sensily tykadel nékterych motyll reaguji pouze na jedi-
nou latku, a to dokonce jen v ur€ité stereoisomerni for-
mé trans nebo cis.

Hmyzi kontaktni chemoreceptory mohou byt lokali-
zovany kdekoliv na téle, pfevazuji vSak u ust a na chodi-
dlech. Chemoreceptivni sensily bzucivky jsou zpravidla
tenkosténné kutikularni chlupy, uvnitf se tfemi az ctyfmi
smyslovymi buitkami, které vysilaji oddélené vybézky

(obr. 17.1.). Ty pak slouzi zprostfedkovani rtiznych po-
¢itka (sladka, slana, vlhka a pod.). Podobné usporadani
najdeme na tykadlech.

a) Savci b) Hmyz

Cichova
brva

Hlenova
vrstva

—

Nosni dufina

Por
Kutikula

PR AT

Receptorova
burika

Obr. 17.1. Cichové receptory savcli a hmyzu jsou analogickeé.
Molekuly latek nesené vzduchem jsou zachyceny a rozpusti se ve
vrstvé hlenu. Pak se vaZzou na receptory prstovitych vybézkl re-
ceptorovych bunék.

Hlemyzd ma chemoreceptory na kratsich hlavovych
tykadlech, jini bezobratli v riznych smyslovych jamkach
a hrbolcich.

Zakladni funkéni strukturou chutového organu ob-
ratlovct je chut'ovy poharek. ObojZzivelnici a ryby maji
chut'ové poharky v celé ustni duting, nékteré druhy ryb
i na hlavovych pfivéscich a v kiizi po celém téle. Plazi
maji chutové poharky podél vnitiniho okraje dolni Ce-
listi, na jazyku, podnebi a na dn¢ Gstni dutiny. Ptaci, kte-
1 maji horni plochu jazyka zrohovatélou, maji chutové
poharky pfi kofenu jazyka a ve sliznici hltanu.

Clovék ma piiblizng 9.000 chutovych poharki. Jsou
rozmistény v jazykovych papilach pod povrchem slizni-
ce jazyka a hltanu.

Chutové bunky ¢tyf zakladnich typt detekuji od-
povidajici chutové kvality: predev§im sladkost, kyselost,
slanost a hotkost. Hotka chut’ varujici zpravidla pred
toxickymi latkami ma nejnizsi prah citlivosti.

17.3.2. Cich

Cichové smyslové buiiky obratloved jsou piedeviim v hor-
nich ¢astech dychacich organi ulozeny v €ichové sliznici,
ktera je neustale navlh¢ovana produktem Bowmanovych
zlaz. Hadi ¢ichaji chemoreceptorovymi buitkami jazyka.
Pocet ¢ichovych smyslovych bunék byva ve sliznici riz-
ny (napf. u psa je to asi 250 miliond, ¢lovéka 20 miliond
smyslovych bun¢k). Nékteti obojzivelnici, plazi i savci
maji vyvinutou specidlni dutinu komunikujici s dutinou
ustni, vomeronasalni — Jakobsonliv organ, vystlany ¢i-
chovym epitelem. Tento organ slouzi pfednostné k fero-
monové komunikaci mezi pohlavimi daného druhu.
Cichovy epitel ¢lovéka je soudasti nosni sliznice.
Do vrstvicky povrchového hlenu vysilaji ¢ichové bunky
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vlasky s membranovymi receptory (obr. 17.1.). Vzhledem
k tomu, ze ¢lovek dokaze rozeznat asi 3 tisice ichovych
kvalit, usuzuje se, Ze typt receptorovych bunék bude az
nékolik tisic. Vysledny ¢ichovy vjem vznikd misenim
podnétil z rizné vyladénych receptorovych bunék.
Cichové receptory ¢lovéka se rychle adaptuji. Jsme-li
vystaveni po delsi dobu nepfijemnému pachu, jeho vni-
mani se snizuje a nakonec zastavi. Pfitom nastava adap-
tace prave jen na pach, jemuz jsme vystaveni. Prah citli-
vosti pro ostatni pachy zlstava nezménén.
feromony. Byly nalezeny u rtiznych zivo¢isnych sku-
pin: u bezobratlych (hmyzu, pavoukid, mekkysa a dal-
Sich), obratlovci (ryb, hlodavcir), ale i u ¢lovéka. Maji
dilezity vyznam zejména ve vnitroduhové komunikaci.
Ovliviuji chovani a tedy i socidlni nebo sexualni vztahy
mezi jedinci, hustotu populace, ale mohou také fidit rych-
lost vyvoje nebo reprodukéni schopnost aj.

17.3.3. Transdukce chemickych podnétu

Navazani vonavé molekuly na specificky receptor vede
v mnoha pfipadech k odstartovani kaskady membra-
novych dé&ji analogickych hormonalni signalizaci. Opé&t
mame co do ¢inéni s jednotnym molekularnim schéma-
tem chemické komunikace bun¢k 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 kandlu a tedy i permeability
membrany pro urcity iont vedouci k depolarizaci (nebo
n¢kdy hyperpolarizaci) a vzniku receptorového poten-
cialu. Nékteré hmyzi ¢ichové receptory jsou tak citlivé,
ze 1jedind molekula latky miize vyvolat akéni potencial
a tedy prenos informace do CNS.

17.4. Vnimani vzdusné vihkosti -
hygrorecepce

Nékteré skupiny zivoc¢ichll maji vyvinut zvlastni smysl
na vnimani vzdu$né vlhkosti (RH). Hygrorecepce umoz-
nuje zvlasté malym a v extrémnich podminkach ziji-
cim zivoCichim vyhledavat vhodné&jsi podminky a na-
1ézt zdroje vody. Néktefi brouci dokazi rozeznat rozdily
uz 2 % RH. Zatim vSak neni zcela jasné, je-li transdukce
zaloZzena na mechanorecepci prostiednictvim detekce
zmén rozmeéri n€jakého hygroskopického materialu po-
hlcujiciho vlhkost anebo spiSe na chemorecepci kolisa-
jicich osmotickych pomért recepcni buiiky danych riz-
nou dostupnosti atmosférické vody.

17.5. Mechanorecepce

Mechanoreceptory reaguji na pasobeni sily nebo na po-
hyb. Jejich struktura je velmi rozmanita od jednoduchych
volnych nervovych zakonceni v kiizi reagujicich na tlak

nebo bolest, pfes membrany opatiené riznymi pridav-
nymi strukturami jako jsou napf. Paciniho hmatova té-
liska nebo receptorové buiky bezobratlych napojené na
chlup na povrchu téla az k tak slozitym senzorickym
strukturdm jako je napt. ucho. Mnoho mechanoreceptiv-
nich bungk je opatieno mikroskopickymi vlasky pieva-
déjicimi 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 mechanoreceptori mohly vznik-
nout organy hygro-, elektro- a magnetorecep¢ni.

17.5.1. Transdukce mechanickych podnétu

Podstata transdukce mechanického podnétu na recepto-
rovy potencial spociva v pievedeni stimulu — tentokrat
mechanického — na zménu membranové iontové propust-
nosti. Vlaskovym buikam, napt. statokinetického nebo
sluchového aparatu, je spolecny mechanicky vratko-
vany kanal jehoZ pohybliva doména se mize jako po-
klop otevirat a zavirat (obr. 17.2.). Kanal je lokalizovan
na vrcholku jednoho vlasku (cilie) a jeho vratkovana do-
ména spojena proteinovym filamentem k sousednimu
vlasku. Vzajemny pohyb cilii vede k otevirani a zavirani
kanalu a vzniku receptorového potencialu.

Smér pohybu
Hyperpolarizace +«@—————— 1t Depolarizace
Proteinovy =
filament ¥
r
Kanal— )
Cilie\ I.f
1
!

Obr. 17.2. Transdukce mechanického podnétu na vlaskovych buri-
kach. Pohybliva 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 vnimani

K mechanoreceptortim patii velka skupina receptord, pod-
minujicich citlivost kiize — taktilni receptory. V kizi je
mnozstvi smyslovych bungk, které jsou citlivé na dotek,
tlak, chlad i teplo (obr. 17.3.).

U bezobratlych jsou uloZeny na zvlast’ exponovanych
mistech téla, napt. u nezmarti na chapadlech a v okoli
ustniho otvoru, u mediuz na spodni stran¢ klobouku.
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Obr. 17.3. Rlzné typy koznich receptorti savcu. Slouzi k transdukci a) doteku a pomalych vibraci; b) doteku a tlaku, ¢) tlaku a rychlych
vibraci, d) jemného doteku a pomalych vibraci, ) doteku a tlaku, f) bolesti.

U plosténct a malostétinatcti se vedle volnych nervo-
vych zakonceni objevuji zejména na piidi téla smyslové
Stétiny a kozni pupeny s ty¢inkovitymi vybézky smyslo-
vych bunék.

U €lenovcu s tuhou kutikulou se vyskytuji roztrou-
Sené po celém téle zvlastni hmatové brvy upevnéné
kloubné v kutikularnich jamkéch. Do jejich dutiny pro-
nika ¢ivy vybeézek primarni smyslové buiky, ktery je pii
kazdém ohnuti chlupu mechanicky drazdén.

U ptaku a saveu jsou nervova vlakna napojena na
bazi pefi a chluptll, z nichz n¢které mohou byt speciali-
zovany jako hmatova peficka nebo hmatové chlupy.
Orientace hmatovymi chlupy je dulezitd zejména pro
savce obyvajici uzké tmavé chodby a dutiny. U nékte-
rych savcil (napt. kocka) jsou sinusové chlupy charakte-
risticky rozmistény kolem tistniho otvoru.

Dotykovymi receptory jsou citlivé bunky v hornich
pyscich Ust, na tvatrich a nad o¢ima savci, Meissne-
rova téliska na dlani, tlapkach a koneccich prstd. Tlak
registruji i Vater-Pacciniho téliska v hlubsich vrstvach
ktze.

Mechanoreceptory, které¢ umoziuji detekovat vzajem-
nou polohu a pohyby jednotlivych ¢asti téla patfi mezi
tzv. proprioreceptory. NejznamnéjSimi jsou svalova
vireténka registrujici zmény v natazeni svalt a §lachova
téliska kontrolujici svalové napéti a tonus. K ttrobnim
mechanoreceptorim patii kardiovaskularni barorecep-
tory, které reaguji na zmény krevniho tlaku a jsou umis-
tény napt. v oblouku aorty. Pulmonarni receptory rea-
guji na zmény objemu plic, gastrointestinalni receptory
jsou stimulovany naplni zaludku a stiev, renalni recep-
tory reaguji na napli ledvin a mo¢ového méchyte.

Bolest ma na rozdil od jinych pocitkil predev§im vy-
znam ochranny. Specifickymi receptory pro bolest jsou
rovnéZ volna nervova zakonceni, jez lze nalézt ve vét-
$iné télnich tkani. N&které télesné tkan€ vSak na plisobeni
bolestivych podnétt nereaguji (plice, jatra, slezina, led-
viny, mozkova tkan). Svédéni (pruritus) vznikd lehkym
drazdénim receptord pro bolest, a to zpravidla pii hojeni
ran a pii mirném poskozeni kiize, z niz se uvoliiuje ze-
jména histamin.

17.5.3. Proudovy smysl

Zakladem proudového organu jsou skupiny koznich me-
chanoreceptori zvané neuromasty. V nejjednodussim

ptipad¢ jsou ulozeny v mélkych brazdach télniho povr-
chu (kruhousti, nékteré paryby). U vyvojoveé pokrocilej-
Sich zivocichi lezi hloubéji pod kizi ve vaccich nebo
kanalcich usticich na povrch téla. U ryb je sidlem tohoto
dalekohmatného smyslu Ustroji zvané postranni ¢ara,
skladajici se ze dvou, po bocich téla probihajicich ka-
nalku, které se na hlavovém konci vétvi ve sloZity laby-
rint chodbicek. Navenek tyto kanalky vyust'uji kratkymi
vyvody, kterymi do nich vnika voda.

Kazdy neuromast je tvofen sekundarnimi smyslo-
vymi butikami s vlaskovitymi vybézky, které jsou obale-
ny rosolovitym sloupcem zvanym kupula. Vodni proud
ohyba kupulu a drazdi tak vlasky smyslovych bunék,
napojenych predevsim na jednu z vétvi bloudivého ner-
vu. Ryba si tak uvédomuje polohu téla v proudici vode,
zjistuje piekazky, je informovana o kofisti, o poloze sou-
sednich jedinct pti pohybu v hejnech atp.

Z vyvojového hlediska je dulezité, Ze neuromasty
proudového organu jsou velmi podobné smyslovym
buiikam vnitiniho ucha (obr. 17.4.2). Vzhledem k tomu,
ze mohou vnimat i vinéni vody o nizkém kmito¢tu, mo-
hou se podle nekterych autorii podilet i na vnimani zvu-
ku. Pfedni ¢ast postranni ¢ary lze povazovat za strukturu,
z niz se vyvinul vestibularni a sluchovy aparat vnitfniho
ucha obratlovct.

Jista analogie proudového smyslu se vyskytuje i u 1¢-
tajicich Zivocichti. Vnimaji jim rychlost proudéni nebo
vibrace vzduchu. U hmyzu se nazyva Johnstontliv organ.
Prekroci-li rychlost vétru urcitou hranici (napf. pro druhy
rodu Lucilia vice jako 2,5 m/s), hmyz neléta. Pavoukiim
se vyvinuly zvlastni mechanoreceptory — seizmorecep-
tory reagujici na vibrace sité. Pavouk jimi reaguje na
nejjemnéjsi zachvévy.

17.5.4. Smysl pro rovnovahu

Volng a aktivné se pohybujici zivoc¢ichové potiebuji byt
presné a rychle informovani o své pozici, poloze a po-
hybu téla. Tyto informace pfichazeji z riznych smysla.
Proprioreceptivni informace ptichazeji ze §lach a svald
a informuji o poloze a pohybu ¢asti téla. K tomu pfispi-
vaji receptory v pokoZzce. Dilezita je také vizualni infor-
mace. Nicméné ani tyto vSechny informaéni vstupy ne-
staci a vétSina zvitat ma vyvinuty statokineticky organ
— vestibularni aparat, ktery je specializovanym smys-
lem pro rovnovahu. Detekuje polohu a pohyb v prostoru.
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Obr. 17.4.Vlaskové buriky a stavba vnitiniho ucha obratlovct (ptaka). Sluchové Ustroji je ve spojeni se statokinetickym. Polokruhovité chodby
s vacky (ampulami), v nichz se pohybuje Zelatinozni kupula, detekuji rotaéni zrychleni (a). Linearni zrychleni a gravitaci detekuiji tfi policka
vlaskovych bunék (utriculus, sacculus, lagena) s krystalky v Zelatindzni Eepicce (b). Treti organ — Cortiho - slouzi jako sluchovy (c).

Vestibularni organy byvaji obvykle ulozeny v hlavové
¢asti organizmu. Jejich vyznam je piedevsim 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 bunék (zvané
makula). Tyto buiikky maji jemné vlasky, které na svych
koneccich nesou pevné krystalky (otokonia) slepené do-
hromady Zelatindznim materialem (obr. 17.4.b). Kdyz se
statocysta nachyli na stranu nebo vpted, vlasky se ohy-
baji a na axonech naméiime salvy ak¢énich potenciald.
Toto zafizeni je citlivé na linearni zrychleni nebo smér
gravitace, zajistuje tedy statickou rovnovahu. Stato-
cystu ve funkci gravireceptoru nalezneme s vyjimkou
hmyzu u vSech bezobratlych zivocichti. Raci maji ote-
viené statocysty na bazi prvniho paru tykadel. Funkci
statolitd zde maji zrnka pisku. Meduzy maji statocysty
umisténé paprskovité na okraji zvonu. Za organ rovno-
vahy dvoukiidlého hmyzu jsou povazovany haltery (ky-
vadélka) — zakrnély druhy par kridel.

Druhou variantou smyslu pro rovnovahu je kanal na-
plnény tekutinou s policky smyslovych bunék na sténé.
U obratlovcl nalezneme tfi (u kruhotstych dva) polokru-
hovité kanalky vnitiniho ucha, kolmo na sebe postavené,
roz§itené do banky (ampula) vyplnéné endolymfou (obr.
17.4.a). Jsou to opét vlaskové bunky, jejichz vlasky tréi
do dutiny kanalku a jsou kryty zelatindzni kupulou —
podobnou té, kterou zname z proudového organu, a ktera
se rozpina pies celou dutinu. Pfi pohybech hlavy se po-

hyb endolymfy opozd'uje za pohybem stén kanalku, pfi-
¢emz se kupula vychyluje jako létaci dvete a drazdi re-
ceptorové buiiky na bazi ampuly. Tento organ detekujici
rotacni zrychleni a zajistujici dynamickou rovnova-
hu nalezneme vzacné u nekterych bezobratlych (humr,
chobotnice), naopak pro obratlovce je charakteristicky.

Statokinetické receptory patii mezi tonické receptory
— neadaptuji se. Statokineticky orgén zprostfedkovava
fadu polohovych a pohybovych reflexii. Napft. otoCime-li
zvite hlavou dolt, pfipravi si pfedni koncetiny na skok.
Pii vzptimeni natahne zadni koncetiny, jako by hledalo
oporu.

17.5.5. Sluch, sluchové receptory

Adekvatnim podnétem pro sluchové receptory je zvuk
— periodické kmitani piendsené vzduchem nebo vodou.
Jsou ze vSech mechanoreceptorti nejcitlivéjsi. Z bez-
hmyz. Nékteré druhy vyuZzivaji Johnstoniiv organ na
bazi mohutné vétvenych tykadel — napf. samecci ko-
marut. Jiné druhy maji na vnimani zvuku vyvinut tym-
panalni organ. Je ulozen po strané téla nebo napt. u ko-
bylek a cvrcki v holenich pfednich kodetin. Chvéni mem-
branovitého bubinku se zde pfenasi na fadu tonotopicky
usporadanych (podobné jako u savctl) sensil. Hmyz rea-
guje na frekvence, které vnima i ¢loveék. Nékteré druhy
jsou vsak citlivé i na ultrazvuk.

Obratlovci maji sluch rizné vyvinuty. Zvukové pro-
jevy ryb jsou velmi rozmanité a jsou vydavany napt. rych-
lou vibraci svali upevnénych na zvlastnich kostickach,
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vibracemi plovaciho méchyte, prudkym vystfikovanim
vody. Plazi nemaji dobfe vyvinuty sluch. Hadim chybi
bubinek a jsou témét hlusi. N&kteti obojzivelnici a plazi
maji na povrchu hlavy vyvinuto stfedni ucho uzaviené
bubinkem.

U ptakt a savci tvoii sluchové organy dohromady
s polohovym ustrojim spoleény sluchové-polohovy or-
gan. VSechny druhy savci vcetn€ clovéka maji dobie
vyvinuty sluch. Zvukové signaly jsou zachycovany us-
nim boltcem a zvukovodem jsou vedeny na bubinek —
membranu oddélujici 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 obojzivelnik,
plazt a ptakid je ve stiednim uchu vyvinuta pouze jedina
kiistka (kolumela). Smyslem tohoto pfevodu je zvysit Gcin-
nost ptenosu energie ze vzduchu do kapaliny zvySenim
sily vibraci, a to jednak mechanizmem nerovnoramenné
paky sluchovych kistek, jednak soustfedénim energie
z velké plochy bubinku na malou plosku ovalného okénka.
Prostor stiedniho 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 sto¢eny ka-
nal ve spankové kosti, v némz je po celé délce uchycen
dvéma membranami vymezeny kanal nebo chodbicka
(blanity hlemyzd). Horni sténa blanitého kanalu se na-
zyva Reissnerova membrana, spodni bazilarni mem-

Statokinetické
ustroji

Kovadlinka o
Kladivko Trm'”ek,-‘—"f

Cochlea

Bubinek

Zevni | Stredni | Vnitini
ucho | ucho | ucho

(hlemyzd)

brana. Timto dvojitym pfepazenim vznikaji shora dolii
tii chodby: scala vestibuli, scala media a scala tympa-
ni. Media je na konci hlemyzd¢ slepa — uzavira blanitou
chodbicku do tvaru jakéhosi vacku vyplnéného endo-
lymfou, zatimco vestibuli a tympani vyplnéné perilym-
fou spolu v hrotu hlemyzd¢ komunikuji.

Na bazilarni membrané je po celé délce hlemyzde
ulozen Cortiho organ, ktery mezi opornymi buiikami
obsahuje vlastni recep¢ni vlaskové sluchové buiiky.
Kazda je vybavena asi 100 stereociliemi, které shora kry-
je blana — membrana tectoria.

Sledujme nyni cestu zvukové viny od tfminku, zasa-
zeném v ovalném okénku. Pohyb tfminku se pienasi na
perilymfu hlemyzd¢. Jelikoz tekutina je nestlacitelna,
musi zde byt zafizeni, které by tlakovym zménam uhy-
balo. Je jim blanka v okrouhlém okénku, ktera se mtuze
vyklenout do stfedniho ucha. Pohyb tekutiny rozechvéje
na ur¢itém misté celou blanitou chodbicku. Tim se i ba-
zilarni membrana posouva vii¢i membrané tektorialni —
jako listy sem a tam prohybaného telefonniho seznamu
— pfi¢emz ohyba cilie vlaskovych bunék (obr. 17.4.c).
Tim je vyvolan vznik receptorového potencialu.
ximalnich vibraci bazi hlemyzd¢ (obr. 17.6.). Vzruch,
ktery timto podrazdénim vznikne, je veden nervovymi
vlakny sluchového nervu do CNS. Rozsah vnimanych
zvukovych frekvenci neni u vSech savci stejny. Nékte-
ré druhy slysi i ultrazvuky. Potkani pomoci ultrazvuki
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Obr. 17.5. Stavba a funkce savéiho sluchového organu. Zvuk postupujici zvukovodem rozechvéje bubinek. Tfi sluchové kistky preve-
dou vibrace na endolymfu hlemyzdé. Tim se v uré¢itém misté rozvibruje i hlemyzd, bazilarni membrana se pohybuje vigi tektorialni.
Tektorialni membrana pak tfe o vlasky vlaskovych bunék a drazdi je.
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Obr. 17.6. Vibrace hlemyzdé. Na rozvinutém (pro piehlednost) hlemyzdi je patrné, jak rtzné vysoké tony vyvolavaji jeho vibrace
v riznych mistech. Schopnost ucha rozliSovat tony je zaloZzena na schopnosti lokalizovat co nejpfesnéji misto maximalnich vibraci.

signalizuji agresivitu, sexudlni aktivitu, emocialni stavy
(ulek, bolest). Nékteré druhy suchozemskych (netopyii)
a vodnich (delfini) savel vyuzivaji ultrazvukovou echo-
lokaci. Pomoci ultrazvukovych signalii se orientuji, ko-
munikuji a lovi.

17.6. Fotorecepce

Svétlo a jeho periodické zmény jsou vyznamnym bio-
logickym faktorem, podmiiujicim orientaci zivocichii
v prostoru a ¢ase. Detekce svétla umoziuje existenci
za nejvyhodnéjsich zivotnich podminek. Vyznam zraku
ve fylogenezi roste (samoziejmé ve vazb¢ na prostie-
ze az 85 % veskerych informaci se ziskava jeho pro-
stfednictvim.

Svétlo ovliviiuje fadu pochodti i v nesenzorickych bu-
kach a dokonce i cytoplazmu. Citlivost povrchu téla na
svétlo — dermalni citlivost — byla popséana u vSech zivo-
¢isnych kmenid. Umoziuje vSak vnimat pouze difuzni
pritomnost svétla a tim tedy stfidani noci a dne a jeho
délku, pripadné zareagovat na stin predatora. Svétlo
je patrné detekovano volnymi nervovymi zakoncenimi
v kiizi prostfednictvim fotosenzitivnich pigmenti jako
jsou karotenoidy. Takovou funkci maji i fotosenzitivni
skvrny v plazmé jednobunéénych zivocicha.

Specializovangj$i fotorecepéni organy uz pfinaseji
informaci také o tvaru pozorovaného predmeétu, sméru,
intenzité a barve svétla. To by nebylo mozné bez vyvoje
pomocnych struktur, piedev§im svétlolomného apa-
ratu — ¢o€ky, zaostiujici obraz na vrstvu fotoreceptori
v sitnici. Stinici pigmentové vrstvy zajist'uji ostrost ob-
razu bez rozptylu a odrazt. Z obr. 17.7. je patrné, jak od
plochych o€i (napf. plosténcti nebo krouzkovcll) zano-
fovanim pod povrch vedl vyvoj k dokonalejsim misko-
vitym o¢im (napf. plostének), az nakonec k vackovi-
tym (komorovym) o¢im hlavonozct nebo obratlovci.
Jakousi paralelni cestou vyvoje jsou sloZené o¢i nékte-
rych krouzkovci,, mékkyst a ¢lenovci. Jednotliva ra-

dialn€ usporadana omatidia jsou individualni fotorecep-
¢ni jednotky a maji kazdé svou vlastni ¢ocku, stinici pig-
ment a fotorecepcni buiiky.

a) Ploché oko Sitnice
oy Pigment
Zrakovy nerv

b) Miskovité oko

Pigment

Zrakovy nerv

Cocka

c) Komorové '-_-"'\;..
_ i
"

Obr. 17.7. Vyvoj oka. Od plochych o&i krouzkovcli ke komorové-
mu oku obratlovcu se vyviji svétlolomny aparat — ¢o¢ka - soustie-
dici paprsky na vrstvu fotoreceptor(i — sitnici. Pigmentové stinici
vrstvy zvy$uji ostrost. SloZzené oko je tvofeno mnoha samostatny-
mi jednotkami — omatidii.
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Samotné fotoreceptory bezobratlych i obratlovctl se
vyznacuji bohaté zprohybanou a zfasenou membranou
at’ uz do vnitinich diski nebo vnéjsich mikrovili ma-
ximalizujicich plochu styku se svétlem (obr. 17.8.).
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Obr. 17.8. Fotoreceptory a vrstvy propojovacich neuront v sitnici.
TyCinky i ¢ipky maji bohaté ¢lenéné membany zachycujici svétel-
nou energii. Nékolik vrstev propojovacich neuront jesté v sitnici
upravuje zrakovou informaci predtim, nez odejde zrakovym nervem
do mozku. U tzv. inverznich o¢i obratlovch svétlo na cesté k recep-
tordm projde v8emi pfepojovacimi vrstvami.

17.6.1. Slozené oko

Slozené oko, nejcharakteristi¢téjsi pro hmyz, je tvoteno
mnozstvim jednotlivych o¢ek — omatidii (obr. 17.7.d).
Obraz vnimany slozenym okem je proto mozaikovy.
Pocet omatidii je u riznych hmyzich druhii rizny. Napi.
slozené oko mouchy ma 400, oko motyla 12.000-17.000, vazky
10.000-30.000 omatidii. Na vné&jsim, distalnim konci oma-
tidia tvofi kutikula prisvitnou rohovku (faceta nebo
cornea). Pod ni je krystalinni kuZelik, ktery ma funkci
¢ocky a zaostiuje svétlo na rabdom. Rabdom je ty¢in-
kovita struktura v ose omatidia, kterou vytvari na svém
styku 7 nebo 8 do kruhu usporadanych sitnicovych bu-
nék. Ty maji, podobn¢ jako ty¢inky obratlovci, bohaté
¢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 nevytvari sku-
tecny obraz. Zaznamenava jen zmény v podob¢ vétsich

svétlych, ¢i tmavych skvrn. U pokrodilejSich typt oci
(napft. u vazek) je jiz pocet omatidii velky, av§ak schop-
nost tohoto slozeného oka vytvaret obraz je na daleko
nizsi trovni ve srovnani s okem lidskym.

Hmyz ma na hlavové ¢asti téla i jednoduchéd ocka
(ocelli). Nekterym druhGim (napt. vEelam) umoziiuji pres-
né registrovat intenzitu svétla. Maji tedy funkci jakéhosi
expozimetru.

% sk ok
Pro vétsinu obratlovei a nékterych bezobratlych (hla-
vonoZci) je typické oko komorové. Jde o dokonalé op-
tické zafizeni, vytvafejici na sitnici nezkresleny obraz.

17.6.2. Komorové oko — ocni koule
(bulbus)

Vnéjsi obal se nazyva bélima (sclera), ktera prechazi
vpiedu do rohovky (cornea) (obr. 17.9.). Prostor za ro-
hovkou (pfedni oéni komora) vypliuje komorovy mok.
Za ptedni o¢ni komorou je duhovka (iris) s otvorem —
zornici (pupilla), upravujici mnozstvi svétla vnikajiciho
do oka. Za duhovkou je €ocka (lens cristalina) zaostiu-
jici obraz dopadajici na sitnici. Vnitini ¢ast o¢ni koule
je vyplnéna skliveem. Na bélimu tésné piiléha cévnat-
ka, ktera oko vyzivuje. Vnitini vrstvou o¢ni koule je sit-
nice. V ni jsou dva typy svétloCivnych bun¢k — ty¢inky,
umoziujici ¢ernobilé (skotopické) vidéni a ¢ipKky, umoz-
nujici barevné (fotopické) vidéni. Pocet ty¢inek a ¢ipki
v sitnici zivo€ichd je druhové odlisny a je podminén zpi-
sobem zivota v rozmanitych svételnych podminkach.
Jejich distribuce se 1isi i v ramci sitnice. Nejecennéj$im
mistem co do ostrosti a barevného rozlisovani je Zluta
skvrna (macula lutea) ulozena v centralni jamce (fo-
vea centralis). Tam, kde vystupuje z oka zrakovy nerv, je
naopak sitnice na svétlo necitliva — slepa skvrna.

Bélima

Cévnatka

Spojivka
Pl \, -
|

Zavésny vaz !

o

Zornice— %
Duhovka

M. ciliaris

Zrakovy nerv

Sitnice

Obr. 17.9. Schéma savciho oka a jeho soucasti.
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Zrakové organy nékterych zivoc¢isnych druhti maji
zvlastni stavbu. Ryba rodu Anableps (,,Ctytoka ryba®)
ma sice jen dvé o¢ni bulvy, ale kazda je rozdélena na
dvé zobrazovaci casti. V kazdém oku jsou dve¢ sitnice,
ale jedna zvlast vytvarovana ¢ocka na souc¢asné pozoro-
vani pfedmétli ve vzduchu a ve vodé. V oku ptaki je
zvlastni utvar — hiebinek (pecten), ktery ¢ni do sklivce.
Ma pravdépodobné funkci jakéhosi sextantu pii pres-
ném premétovani polohy Slunce a jinych vesmirnych
téles podle stinu vrhaného na sitnici. Hrebinek miize byt
pruhledny, nebo tmavy (chrani sitnici pfed velmi inten-
zivnim osvétlenim). Draveim umoznuje hiebinek 1épe
pozorovat a zamétovat kofist na jednotvarném pozadi
oblohy.

Coctka se pomoci jemnych vlakének piipojuje na
akomodacni sval fasnatého télesa. Probihaji v ni slozité
fyziologické déje. Je tvofena transparentnimi buiikami,
které se stale obnovuji, ale jen na vnéjsi strané cocky.

V optickém aparatu oka mohou nastat tyto zakladni poruchy:
a) Dalekozrakost (hyperopie, hypermetropie) je porucha, kdy se
svételné paprsky spojuji za sitnici. Dalekozraky ¢loveék tuto chybu
koriguje tak, Ze pfedméty, které ma v rukou, dava dal od oka. Chy-
ba se odstranuje spojnymi ¢ockami. Dalekozraké oko ma zplos-
télejsi o¢ni bulvu proti normalu. b) Kratkozrakost (myopie) vzni-
ka pti velké lomivosti optického systému oka, ptipadné prodluzo-
vanim o¢ni koule. Obraz ptedmétu dopada pied sitnici. Myopii
lze korigovat ¢o¢kami rozptylnymi. ¢) Stafecké vidéni (presbyo-
pie) je ztrata akomodacni schopnosti oka vyvolana ztratou pfiro-
zené pruznosti ¢oc¢ky (viz vyse). Oko nedovede akomodovat na
blizko a stava se dalekozrakym. K odstranéni této chyby se pou-
zivaji ocky spojky.

17.6.3. Fotochemie vidéni

Vlastni proces vidéni probiha v sitnici. Jeji metaboliz-
mus v mnohém pfipomind metabolizmus CNS (jde

vlastn€ o ¢ast CNS extrémné vychlipenou do periferie).
Z histologického hlediska je sitnice slozity desetivrstev-
ky — u inverznich o¢i savcti jsou odvraceny od zdroje
svétla. Na membranach ¢ipkid a tyCinek jsou obsazeny
zrakové pigmenty, které zprosttedkovavaji transdukci
svételného podnétu v elektrické podrazdéni.

Nejprozkoumang;jsi je situace u tycinek (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 prekursort (karotenoidy) vede nasledkem nedosta-
tecné tvorby rhodopsinu k Serosleposti.

Druhou slozkou je opsin, transmembranovy protein
se sedmi doménami. Absorpce svételného zateni foto-
pigmentem zplsobi zménu ve struktufe molekuly cis-
retinalu, jeho uhlikaty skelet se narovna do pozice trans.
V této form¢ ale nemize vazat opsin a oddéli se od ného.
Reakce probéhne ve zlomku sekundy pres nékolik me-
ziproduktl. Vznikly trans-retinal je transportovan spe-
cidlnim proteinovym pienaSecem z cytoplazmy do bu-
nék prilehlého pigmentového epitelu. Zde se, bez piistu-
pu svétla, uskute¢iiuje regenerace rhodopsinu.

Rozpad fotopigmentu je doprovazen vznikem recep-
torového potencialu, ktery ma u obratlovei charakter
hyperpolarizace. V povrchové membrané ty¢inky jsou
kanaly selektivni hlavné pro Na*, které jsou za tmy udr-
zovany v otevieném stavu. Membranové napéti za tmy
je proto relativné malo negativni, pouze asi -30 mV. Uéin-
kem svétla se kanaly uzaviou a nastane hyperpolarizace
na -70 mV. Ta hraje roli receptorového potencialu a na
synaptické termindle moduluje vylévani mediatoru.

Jak souvisi uzavieni Na* kanalt v povrchové mem-
bran¢ zevniho segmentu s rozpadem rhodopsinu v dis-
kové membrané? Ptiméa molekularni interakce neni moz-
na pro pfilisnou vzdalenost obou systémil. Spojovacim
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Obr. 17.10. Membranové déje pfifotorecepci na ty¢ince. Na vnitfnich membranovych discich je vazan pigment rhodopsin. Dopad svétla
vyvola jeho rozpad. Meziprodukt metarhodopsin Il spousti aktivacni kaskadu zavr§enou hydrolyzou cytoplazmatického cGMP na GMP.
Pokles koncentrace cGMP zavira u obratlovedl Na* kanaly za vzniku hyperpolarizaéniho receptorového potencialu.
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¢lankem je cyklicky nukleotid cGMP. Ten vznika v ze-
vnim segmentu z GTP a jeho pfitomnost v cytoplazmé
udrzuje kanaly v otevieném stavu. Jeden z meziprodukti
fotoizomerace retinalu z cis na trans formu — metarho-
dopsin II zpisobi aktivaci enzymu fosfodiesterazy. Ta
jeuloZena v diskové membrané a po aktivaci hydrolyzu-
je cGMP na GMP. Aktivaci zprostiedkovava transducin
pattici do skupiny G-proteintl. Jedna molekula rhodop-
sinu hydrolyzuje 10° cGMP za sekundu.

Mechanizmus barevného vidéni je zaloZen na exis-
tenci ¢ipkt s tiemi druhy fotopigmentu citlivymi na
rizné barvy spektra: cervenou, zelenou a modrou. Stu-
dium chovani zvifat (zejména metodou diskrimina¢niho
uceni) ukazalo, ze barevné vidéni se vyskytuje Castéji
u ryb, obojzivelniki, plazi a ptakli nez u savcli. Mnozi
soumracni a no¢ni savci nemaji vilbec v sitnici ¢ipky
(napt. krtek, jezek, netopyr) nebo je jejich mnozstvi ne-
patrné (mysoviti, plchoviti). Nejvétsi a nejdokonalejsi
savci (Placentalia) se vyvinuli z hmyzozravet (Insec-
tivora). Ti se vyvijeli celé miliony let jako zivocichové
s no¢ni aktivitou a rozliSovani barev se proto u nich ne-
uplatnilo. Plnohodnotné vnimani barev se objevuje zase
az u vyvojove nejpokrocilejsich savcl — vysSich prima-
ta, véetné ¢lovéka.

17.6.4. Zrakova draha

Zacina na fotoreceptorech, pokracuje jesté v sitnici na-
vazujicimi bipolarnimi buiikami propojujicich vertikal-
né receptory s gangliovymi buiikami, jejichz axony tvori
zrakovy nerv (obr. 17.8.). V sitnici jsou i horizontalni
spoje — horizontalni a amakrinni buiiky, umoznujici
prvni syntézu informace: konvergenci (zejména na pe-

riferii sitnice) nebo lateralni inhibici (viz str. 29). Zrakové
nervy z obou o¢i se v oblasti pod hypotalamem piekiizi
(chiasma opticum) nez vstoupi do mezimozku. Cestou
do zrakovych oblasti v kiife projde jesté vizualni infor-
mace zpracovanim v fad¢ podkorovych jader. O hierar-
chickém skladani obrazu z jednodussich elementti do slo-

vvvvvv

17.7. Termorecepce

Termoreceptory byvaji rozmistény po celém povrchu téla.
Podle prevazujici aktivity se déli na chladové a teplotni.
Povrchové termoreceptory se pomérné rychle adaptuji.
Naproti tomu v hypotalamu jsou receptory hlidajici téles-
nou teplotu a udrzujici odpoveéd’ ¢asove konstantni.

Existuji vSak diikazy o schopnostech zvifat vnimat
nejenom teplotu prostiedi, tedy teplo vedené kondukci
¢i konvekei (str. 43), ale i infracervené elektromagne-
tické zareni — tedy teplo salavé, radiacni. Takové infra-
¢ervené receptory maji mnozi hadi a néktefi bezobratli.
HadGm, napt. chiesty$tim, usnadnuji lokalizovani ho-
moiotermnich zivodichii — ptakti a hlodavct, ktefi jim
slouzi za koftist. Parové organy (termoreceptory) jsou
u chrestyst lokalizovany mezi o¢i a nozdry. Zakladni
uspofadani je takové, ze mezi dvéma dutymi a vzdu-
chem naplnénymi komorami, fungujicimi jako tepelné
izolatory, je napnuta jemnd membranka s velkym mnoz-
stvim volnych nervovych zakonceni citlivych na zmény
teploty. Zména teploty membrany o pouhych 0,003 °C
uz mize byt detekovana. Bilaterdlni lokalizace infrare-
ceptorti umoznuje hadim podobné presné stareoskopické
lokalizovani kofisti jako zrak.
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18.
Biorytmy

Prostiredi na Zemi, v nemz se Zivot vyvijel, nebylo nikdy neménné. VSechny zivé
organizmy jsou od pocdtku vystaveny fluktuacim vnéjsich podminek majicim riiznou
periodicitu. Vnitini odezvou téchto vnéjsich rytmii jsou periodické zmeny celé rady
fyziologickych funkci — Zivot probiha v cyklech. ,, Vnitini hodiny “ organizmii viak

dokazi télesné rytmy udrZet i bez primého rizeni zvnéjsku a jsou Zivotné diileZitou
adaptaci, sladujici vnitini stav organizmu se stavem okolnich podminek. Molekuldarni
principy biologickych hodin jsou odhalovany teprve v poslednich letech.

18.1. Biorytmy jako vyvojova
adapatace

Ptvodni biochemie Zivota na Zemi byla ovlivnéna Slun-
cem a zustala na ném zavisla. Adaptabilita k cyklu stfi-
dani svétla a tmy (pfiblizné 24hodinovému) nasi planety
byla nezbytnou podminkou zivota. Cirkadianni (circa
= asi, dies = den) rytmy, ale i fada dalSich rytmu, jsou
adaptacnim fenoménem spoleénym pro vSechny Grovné
biologické organizace, od exprese genti az po kompli-
kované dé¢je na tirovni populacni biologie, od jednobu-
néénych zivocichti po ¢loveéka.

Znalost rytmickych zmén a jejich regulace ma velky
vyznam v celé fadé¢ oblasti diilezitych pro ¢loveéka, napf.
v medicing (véetn¢ zmény citlivosti na 1éky), v zemeédél-
stvi, ale také pii adaptaci na rizné¢ zménéné podminky,
at’ jiz na Zemi ¢i v kosmu.

18.2. Zakladni udaje o rytmickych
zmeénach

Nejprve bude uziteéné struéné uvést nékteré zakladni
udaje o biorytmech. Pod pojmem rytmus rozumime pra-
videlné kolisani hodnot (fyzikalni veli¢iny stejné¢ jako
zivotni funkce) vyznacujici se periodickym opakovanim.
Rytmicky d¢j miizeme znazornit sinusoidalni vinou. Pe-
rioda je Cas, ktery vyzaduje dany cyklus k jednomu pro-
béhnuti (mize to byt zlomek vtetiny, 1 den, mésic, rok
nebo jina doba). Frekvence udava pocet cykli, které
prob¢hly za dany ¢asovy Gsek. Amplituda udava rozdil
mezi vychozim stavem a maximem ¢i minimem cyklu.
Faze oznacuje polohu cyklu — jeji posun mtize byt vyja-
dfen v stupnich kruhové vysece (napft. pii zméné fazo-
vani o 180° u 24hodinového cyklu se pfesune maximum
z7.00 h na 19.00 h).

18.3. Externi rytmy, jejich
periodicita a vliv na organizmus

Ve skute¢nosti nezname pocet vSech externich vlivi,
které na organizmus puasobi. Jasna je situace pokud jde
o takové vlivy, u kterych zname smyslové organy. Takto
jsme schopni zaznamenavat svétlo, zvuk a vibrace, pod-
néty Cichové i chutové, teplotu, tlak a také gravitaci.
U jinych vlivi a jejich rytmicit vime, Ze na organizmus
plsobi, nezname vsak cestu, kterou se tak déje.

18.3.1. Déleni synchronizatord podle sily
pusobeni

Urcovani dulezitosti jednotlivych externich rytmd, tj.
jednotlivych synchronizatorti (Casovacll) pro vyvoj bio-
rytmu je jednou z dulezitych cest chronobiologického
vyzkumu. Nékteré pri¢inné spojitosti se nabizely jiz od
samych zacatkl vyzkumu v této oblasti — zejména u cca
24hodinovych biorytmi resp. biorytmil sezénnich. Tak
byl od zacatku sledovan vliv dvou v pfirod¢ se rytmicky
meénicich externich vlivil — svétla a teploty.

18.3.1.1. Silné synchronizatory

Fotoperiodizmus. Svétlo ptisobi na celou fadu organi
resp. funkei v organizmu. Fotoperiodizmus pfitom zahr-
nuje jiny aspekt vnimani svétla nez vidéni. Zatimco vi-
déni zajistuje orientaci v prostoru, fotoperiodizmus se
tyka orientace v €ase. Této orientace v ¢ase se dociluje
synchronizaci télesnych funkei se zménami v intenzité
osvétleni v pribéhu dne a se zménami v délce svételné
periody v prib¢hu riznych sezon ro¢niho obdobi. U ob-
ratlovel hraje jednoznaéné hlavni roli ve fotoperiodic-
kych dgjich zrakovy analyzator, i kdyz zGstava zacho-
vana i urcita kozni fotosenzitivita. Retinohypotalamicky
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systém se zda byt informacnim kanalem pro fotoperio-
dické jevy u obratlovci, které napt. kontroluji uroven
metabolizmu, aktivitu, sexualni cykly atd. Hypotalamus
hraje u obratlovcil stézejni roli pii regulaci rytmickych
déju, coz se tyka i barvomény.

Termoperiodizmus. Vngjsi teplota, obdobné jako
svétlo, vykazuje zfetelné 24hodinové a sezoénni zmény,
rovnéz se vyrazné lisi jeji intenzita (v zavislosti od denni
doby, sezony ¢i zemépisného pasma). Proto se teplo,
podobné jako svétlo, uplatituje jako vyznamny a silny
synchronizator biorytmtl v organizmu.

Ostatni silné synchronizatory. Piijjem potravy se
mize stat za urcitych podminek silnym synchroniza-
torem, zejména za jinak stabilnich ostatnich podminek
prostiedi (u ¢lovéka napf. v nemocnici, ve vézeni apod.)
¢i v podminkach snizeni pfivodu potravy. Organizmus —
at’ jiz rostliny, zvitete ¢i ¢lovéka — je vazan mnoha pouty
ke svému prostiedi. Do tohoto pojmu patii i vliv tzv. spole-
¢enstvi (u zvifat napt. stddo, roj véel, mravenisté apod.).
Rovnéz ¢loveéka spoleCenstvi vyrazné ovliviiuje.

18.3.1.2. Slabé synchronizatory

U tohoto typu jde predevsim o vlivy meteorologické,
které na organizmus evidentn¢ plsobi. Problematicka
a nepiilis jasna je otazka, pomoci jakych receptort jsme
schopni zachycovat meteorologické vlivy. Je zde fada
moznosti, jakym zptsobem se to déje. Tak napt. vlhkost
vzduchu ¢i jeho tlak mohou ptisobit na plicni funkce,
nékteré teorie dokonce predpokladaji pfimé puisobeni
elektrostatického naboje a magnetického pole atmosfé-
ry na bunééné membrany ¢i bunééné koloidy (zejména
v nervovych butikach!).

18.8.1.3. Jemné synchronizatory

Do tohoto typu synchronizatori se fadi kosmické vlivy,
o0 jejichz plisobeni na organizmus se vi jeSté mén¢, nez
se vi o tzv. slabych synchronizatorech. Cyklické zmény
téchto vlivll (napf. magnetického ¢i elektrického pole,
slune¢niho ¢i kosmického zateni apod.) se odrazeji i ve
zménach atmosféry. Takto se tedy i jemné synchroniza-
tory ucastni synchronizace biorytmi, v daném ptipadé
vs§ak nepfimo. Otazkou je, do jaké miry mohou kosmic-
ké vlivy plisobit na organizmus také ptimo.

18.3.2. Synchronizatory podle délky
periody
Externi periodicita je ovladana astronomickymi jevy, tj.
pohyby Zemé&, Mésice, Slunce a hvézd. Téchto exter-
nich rytmi je obrovské mnozstvi, s velmi odlisnou do-
bou trvéani jednoho cyklu — od zlomk tisiciny sekundy
az po desitky tisic let.

Nejnapadnéjsi a nejvyznamnéjsi jsou rytmy cca
24hodinové, vyplyvajici z pohybu Zemé kolem své osy.
Cirkadianni rytmus se odrazi v ptisobeni jak silnych, tak

slabych ¢i jemnych synchronizatord. Tak napt. v disled-
ku 24hodinového stiidani délky a intenzity svétla (ve
skuteénosti mtize jit i o jeho kvalitu, tj. zménu svétel-
ného spektra!) dochazi v organizmu k ovlivnéni fady
biorytmt.

18.4. Priklady cirkadiannich,
lunarnich a sezénnich rytmu

Jmenujme zde heslovité nékolik ptriklad 24hodinovych
cyklu (viz obr. 18.1.). Zakladni rytmus aktivita — spa-
nek, chovani, mentalni vykonnost, teplota téla, pocty
lymfocytd, cykly hormonalni (kortizol, tyreotropni hor-
mon, rustovy hormon, prolaktin), rist nadord.
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Obr. 18.1. Cirkadianni rytmy riznych télesnych funkci élovéka.

Dalsi v potadi vyznamnosti jmenujme cykly cca roc-
ni a z toho odvozené zmény sezénni. Sezénni rytmy
(napft. v reprodukeni aktivité, migraci, podzimni hyper-
fagii apod.), jsou jasné determinovany prostiedim a je-
jich podminénost endogennimi cirkaanudlnimi rytmy
je pfedmétem diskuse. Jednoznaéné je vSak dokazana
ucast cirkadiannich rytmd v méfeni ¢asu a tim i uzké
propojeni mezi cirkadiannimi a sezénnimi rytmy. Timto
zplisobem biologické rytmy umoziuji predikci zmén
podminek prostfedi a umoziuji organizmiim ptipravit
se v predstihu na nepfiznivé obdobi.

Snad nejznaméjsim piikladem lunarniho cyklu je
jedly motsky mnohostétinatec palolo (Eunice viridis),
jehoz rozmnozovani probiha 2krat do roka, a to v fijnu
a listopadu, vzdy v posledni ¢tvrti mésice.
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Mezi rytmicitou vyplyvajici ze stéidani ptilivu a od-
livu a cirkadianni rytmicitou, mize existovat interak-
ce. V nékterych pfipadech mize dokonce cirkadianni
rytmus upln¢ vytlacit rytmicitu pfilivovou. Obecné je
mozné fici, ze se lunarni externi cykly uplatiuji v syn-
chronizaci exogennich biorytmi zejména u bezobrat-
lych, zatim co u vyssich organizmti se diskutuje o tom,
zda u nich je$té pietrvavaji rezidua ptimého vlivu lu-
narnich rytmi ¢i nikoliv. Tyka se to napf. sexudlnich
cyklu.

18.5. Vztah biorytmu k prostredi

Jiz prvni skute¢né védecka sledovani ukazala, ze nékte-
ré rytmy setrvavaji i za ménicich se podminek, a to nejen
u daného jedince, ale i u jeho potomkt po fadu generaci.
Jiné biorytmy se naproti tomu ménily pomérné rychleji
a pfizptisobovaly se tak zménam vnéjsich podminek. Od
té doby také zacal mezi védci boj o to, zda biorytmy maji
svoji regulaci uvnitf ¢i vné organizmu, tj. zda jsou endo-
genni ¢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 rytmi — tyto endogenni
biorytmy bez vnéjsiho korelatu jsou né¢kdy nazyvany
také spontanni rytmy. Jiné biorytmy rovnéz patfi mezi
endogenni, délka jejich periody vSak pfipomind nékte-
ré znamé periody externich rytmt, zejména cirkadianni
nebo lunarni ¢i cirkaanudlni. Tento druh biorytmu se
nazyva s vnéjsim korelatem a od prvniho typu se lisi
nékterymi dal§imi vlastnostmi, jako napf. stabilitou pro-
ti zménam teploty, proti chemickym vliviim atd.

18.5.1.1. Endogenni biorytmy bez vnéjsich
korelatu

vvvvvv
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biorytmt v trvani od milisekund az do rokid. V zivém
organizmu jde u nejkratSich rytmi maximalné o 2.000
cyklt za sekundu, jak to ptichazi v uvahu pii pfenosu
nervového vzruchu. Pokud jde o tvorbu nervového vzru-
chu v jedné nervové bunce, jde o frekvenci maximalné
1.000 cykld za sekundu. U systému tvofeného nékolika
neurony a piipadné s ucasti svalové tkan¢, klesa frek-
vence az na 20 cykld za sekundu. Se zapojenim dalSich
slozek mimo nervovou soustavu se frekvence dale zmen-
Suje — u ptic¢né pruhovanych svali na 0,3—8 cykll za se-
kundu, u hladké svaloviny trvaji jednotlivé rytmy od 10
sekund az po 40 dnt.

Vétsina piirozenych spontannich biorytmu je re-
gulovana. Jako ptiklad mtze slouzit regulace rytmi-
city dychéni. Jde o uzavienou zpétnou vazbu reflexu,
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kde jednotlivé kroky fetézce ovliviiuji nasledujici krok
(obr. 18.2.).
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Obr. 18.2. Zpétnovazebny systém Fizeni rytmicity dychani.

To, ze jednotlivé rytmy jsou spontanni, nevylucuje
skute¢nost, ze mohou byt kontrolovany, at’ jiz z center
v organizmu ¢i zven¢i. Srdeéni tep nebo frekvence dy-
chéni proto nartistaji nasledkem télesné namahy ¢i emoc-
nich podnétt, a to v zajmu toho, aby byly pokryty zvyse-
né naroky na dodavku kysliku. Znamena to, ze regulace
prostfednictvim nervového systému je nadfazena nad
primarni autoregulaci ptislusného biorytmu (obr. 18.3.).
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Obr. 18.3. Regulace nervovym systémem je nadfazena nad auto-
regulaci biorytmd.

18.5.1.2. Endogenni rytmy s externimi korelaty

Tento druh endogennich rytmu se na rozdil od spontan-
nich rytmi bez korelatti vyznacuje uréitou nezavislosti
na teploté a také na chemickych podnétech. Do této ka-
tegorie rytmu patii také nejvice studované biorytmy —
ptiblizné 24hodinové — a dale rytmy napt. lunarni ¢i ro¢-
ni (a odvozené sezénni).

24hodinové biorytmy jsou velice ¢asto sledovany
u nejriznéjsich rostlinnych a Zivo¢isnych druhti. Rada
nalezti sveédci pro to, ze neékteré cirkadianni rytmy jsou
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skutec¢né relativné stalé, s individualnimi variacemi pou-
ze kolem 4 %. Endogenni charakter cirkadiannich ryt-
mil neznamena, zZe jsou na vngjsich vlivech zcela neza-
vislé. Nejsnadnéji se mohou zménou svételného a tma-
vého obdobi posunout faze cyklu, tj. Ze maximum urcité
rytmické funkce se posune napi. o cca 12 hodin (obr.
18.4.). Celkova délka cyklu, jak nasvédéuje fada pozo-
rovani, vSak zlstava kolem 24 hodin, s ur¢itym rozpty-
lem (napf. 22-26 hodin).
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Obr. 18.4. Rytmus aktivity a spanku ¢lovéka je synchronizovan
svétlem. Je-li lovéku znemoznéna synchronizace s vnéjsimi pod-
minkami (napf. izolaci v jeskyni), rytmus spanku je fizen jen endo-
gennim rytmem s periodou zhruba 25 hodin.

18.6. Vyvojové biorytmy

Protoze se embrya vyvijeji v urcité izolaci, da se oéeka-
vat, ze ty biorytmy, které se za téchto podminek objevi,
musi byt endogenni a jsou dalsi generaci vzdy predavany
geneticky. S nejvetsi pravdépodobnosti tomu tak skutec-
né je, i kdyz je tieba si uvédomit, Ze izolace embrya od
vnéjsiho prostiedi neni Upln4, at’ jiz jde napf. o relativné
tenkou skorapku vajicek plazti ¢i ptakd, nebo o propojeni
vyvijejiciho se zarodku s matkou u savci.

Navic se nékteré biorytmy objevuji az za uréitou
dobu po narozeni, po styku s vnéjsimi podminkami. To
vs$ak neni dano jednoduse tim, Ze by bylo zapotiebi sku-
te¢né pfimého plisobeni riznych synchronizatort, ale
(zejména u organizmu ve fylogenezi vySe postavenych)
spiSe tim, Ze nejsou jeste plné vyvinuty v§echny mecha-
nizmy, jejichz prostiednictvim se biorytmy vyvolavaji
a udrzuji. Zejména u savcl se jedna o stupenn vyvoje
centralni nervové soustavy, konkrétné napf. retinohypo-
talamické soustavy.

Do ur¢ité miry je s problémem vyvoje biorytmu spja-
ta i otazka jejich dédi¢nosti. Jednou z nejvice zkouma-
nych otazek v chronobiologii bylo, do jaké miry jsou
endogenni rytmy skute¢né zafixovany geneticky, ¢i zda
nejsou spise odrazem dennich oscilaci vnéjsiho prostie-
di v prvnich stadiich vyvoje.

18.7. Molekularni podstata
chodu vnitrnich hodin a lokalizace
oscilatoru

Molekularni mechanizmy generovani cirkadidnnich ryt-
mu jsou odhalovany az v soucasnosti. Z vysledki trans-
plantacnich pokusi a z pokust s mutantnimi kmeny Zzi-
vocichli miizeme dnes konstatovat, Ze podstatu vzniku
a fizeni endogennich cirkadiannich rytmt savci pied-
stavuje systém propojenych pozitivnich a negativnich
zpétnovazebnych smycek cyklické exprese ,,hodino-
vych gent“ a jejich proteinovych signalnich produkti
v bunikach suprachiasmatického jadra hypotalamu.
To je lokalizovano — jak nazev napovida — bezprostied-
n¢ nad optické chiasma.

Zopakujme, Ze rytmy jsou ve své podstaté oscilacemi
urcitych veli¢in. O oscilacich jsme se jiz zminili v kapi-
tole o zpétnovazebném fizeni. Kazda negativni regu-
la¢ni smycka generuje oscilace kolem stfedni hodnoty
s urcitou periodou. Pokud tedy produkt genové exprese
tlumi, napt. prostfednictvim cytoplazmatickych ,,posli*
transkripci svého vlastniho genu a tedy svou vlastni syn-
tézu, je polozen zaklad oscilujiciho systému, jehoz ryt-
mus je v piipadé hodinovych genti zhruba 24hodinovy.

Piivodni molekularné-biologické vyzkumy u octo-
milky (Drosophila) a houby Neurospora crassa ptinesly
ptekvapivé homologické vysledky. Z toho se usuzuje, ze
molekularni mechanizmy fidici cirkadianni rytmy jsou
fylogeneticky vysoce konzervativni (stalé), coz svédci
0 obecné biologické dulezitosti této adaptace.

Suprachiasmatické jadro je synchronizovano s okol-
nimi podminkami pisobenim svétla. Pro to, aby byly os-
cilace vnitfnich signalti ptesné sladény s astronomickym
cyklem svétla a tmy, ma zasadni roli sitnice a navazujici
mozkové dréhy retino-hypotalamického traktu. Chemic-
kymi prostfedniky této synchronizace mohou byt oxid
dusnaty (NO) nebo melatonin. O melatotinu jiz byla fe¢
jako o hormonu z dorzalnich struktur diencefala (pineal-
ni orgén — epifyza) vybavenych svétlo¢ivnymi receptory
(temenni oko) na str. 119.

24hodinovy chod oscilatoru suprachiasmatického ja-
dra hypotalamu je urcujici pro ostatni fyziologické ryt-
my organizmu. Synchronizuje totiz rytmy perifernich
bunéénych oscilatord, které maji na starosti lokalni ryt-
mické fizeni. Kolisajici hladiny molekularnich signald
SJ mohou vyvolat oscilace potenciali nervovych nebo
neurosekretorickych bunék hypotalamu. Tak je prostied-
nictvim hypotalamo-hypofyzarni osy fizen ¢asovy 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 pfti
nemoci lze odvodit od rytmu za normalnich podminek.
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Ke zméné rytmu ptitom dochazi pokud jde o tvar kiivky,
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 ne-
stabilita pak vede k tomu, Ze se bud’ vytvaieji nové ryt-
my ¢i se méni frekvence jiz existujicich oscilaci.

18.9. Vyznam studia biorytmu

Studium biorytmi neni pouze zajimavou otazkou zaklad-
niho vyzkumu. Dobra znalost biorytmt je pfedpokladem
veskrze praktickych ¢innosti — napt. jde o otazku vyno-
su diilezitych rostlin, boje proti hmyzim $ktidctim, zajis-
téni vhodného rozsahu rybolovu apod.

Biorytmy se nesporné uplatiiuji jako ,,biologické ho-
diny*, které umoziuji nejen orientovat se v mistnim case
(resp. Case univerzalnim!), ale ur€ovat i délku urcitého
casového obdobi, tykajiciho se napf. délky osvétleni.
Tato piedstava z poloviny tficatych let minulého stoleti
se zprvu zdala tak absurdni, ze byla pfevaznou ¢asti véd-
cl odmitana. Vyznam biorytmu pro orientaci, a to nejen
v Case ale i v prostoru, dokazala jiz fada védcu.

Pokud jde o ¢lovéka, znalosti z chronobiologie pfi-
spivaji k diagnostice a 1é¢b¢ riznych onemocnéni, sprav-
nému davkovani 1é¢iv, schopnosti zivota v extrémnich
podminkach, v otazkach pracovni vykonnosti atd. Rada
sledovani patficich na rozhrani fyziologie, hygieny pra-
ce a psychologie prokazuje, Ze se rytmicita uplatiluje
i v oblasti mentalni vykonnosti, resp. vyssi nervové ¢in-
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nosti. Tak napt. byl zjistén rozdil v mentalni vykonnosti
v ruznych ¢astech 24hodinového cyklu, coz se tyka riz-
nych smén (ranni, odpoledni a no¢ni) — viz obr. 18.5.
Stejné tak byla prokazéana existence dvou zakladnich
lidskych typl podle maxima vykonnosti — bud’ v pri-
b&hu dne ¢i naopak vecer az v noci (lidé ,,kohouti resp.
,,SOVY™).

Pocet chyb

|
10 12 14 16 18 20 22 24 2

N =
O
ok

Obr. 18.5. Denni kolisani kvality prace ¢lovéka.
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