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PREDMLUVA

Fyziologie jako véda o funkci Zivych organismi md diileZité postaveni
nejen v lékarskych véddch, ale ve vech oborech, které se profesiondlné ¢i
amatérsky zabyvaji lidskou cinnosti v Sirokém slova smyslu. Cilem tohoto
textu je podat zdkladni fyziologické poznatky potfebné pro studenty distanc-
niho studia trenérského sméru. Nejde jen o popis Cinnosti jednotlivych orgd-
nii, ale i jejich Fizeni a to véemné zdkladnich biochemickych déjii v burikdch
a tkdnich aZ po slofité vztahy mezi élovékem a prostfedim. Vzhledem
k budouci profilizaci trenérii je text podrobnéji zaméren na problematiku
nervového, nervosvalového a svalového systému, véetné zdkladni charakte-
ristiky stresu a moZnosti adaptace.

Strucnéjsi text je priubéiné kombinovdn s obrdzky a pro prehlednost
nékterych slozitych déji i jednodus§imi tabulkami. Predpokladem Jjeho
ispéSnosti jako studijniho materidlu je dal$i rozsifenl 0 nove poznatky
¢i znalosti.

doc. MUDr. E. Kohlikovd, CSc.



1. OBECNA FYZIOLOGIE

Obecni fyziologie se zabyvé vlastnostmi Zivych organismi, tedy vymeé- -
nou latek se zevnim prostfedim — metabolismem a regulacemi, zajistujicimi
‘homeostazu = stalost vnitfnfho prostiedi.

1.1 BUNKA

Bufika je nejmensi jednotka Zivého organismu schopna nezavislé
existence. Obsahuje organely, které maji specifické funkce.

1. bunééné jadro

Bun&&né jadro je v buiikdch, které obvykle jsou schopny se délit. V jadie
je jako DNA (desoxyribonukleové kyselina) uloZena geneticka informace,
kterd jednak fidi vlastni funkce buiiky, jednak umoZziiuje déleni bunék a tak
vytvéteni novych &isti orgdnti nebo systémii. V rdmei pohlavnich bunék se
uplatiiuje na vytvofeni genetického zakladu nového jedince.

2. jadérko ;

Jadérko, které nema membrénu, obsahuje RNA (ribonukleovou kyselinu)
a bilkoviny. Ugastni se spolu s jidrem a ribosomy sloZitych bunéénych
procesil.

3. ribosomy :
Ribosomy pfedstavuji sloZity komplex, ktery umoZiiuje tvorbu vlastnich
bilkovin. -

4. endoplazmatické retikulum
Jedna se o soustavu cisteren, tubuldl a vacka, které spolu s ribosomy syn-
tetizuji nejen bilkoviny, ale i lipidy — pfedev§im fosfolipidy a cholesterol.



5. Golgiho aparat :
Golgiho aparat je tvofen lamelami a cisternami. Dochazi v ném ke tvor-
bé polysacharidii a pokracuje zde syntéza glykoproteini.

6. lysozomy _

Lysozomy pfedstavuji nitrobunéény ,,trdvici aparat®. Jsou to kulaté orga-
nely, které obsahuji kyselé hydroldzy, jeZ jsou schopny Stépit prakticky
vSechny makromolekuly.

7. mitochondrie

Mitochondrie jsou membrinou ohrani¢ené organely, které jsou prakticky
ve viech buitkdch. Zachycuji energii uvolnénou oxidaénimi procesy, kdy se
tvoii ATP (adenosintrifosfit). Podle mnoZstvi energie, kierou buiika potie-
buje, miZe byt v jedné buiice od nékolika set aZ po mnoho tisic téchto mito-
chondrii.

8. bunééna membrana :

Bunééna (lipoproteinovd) membrana ohranicuje télo butiky vcéetné jejich
vybézki a zajiStuje tak integritu buriky jako zdkladni jednotky tkdné. Chrani
ji pfed zevnimi vlivy a ticastni se na udrZeni tvaru buiiky. Svymi struktu-
rami se podili na udrZovéni sloZeni nitrobunééného a piencsend i mimo-
bunééného prostredi.

Obrazek 1
Slozeni bunky

bunétna e ok e
lipoproteinovd ™ . i
membrina H i

jadro (DNA)

jadérko (RNA)

mitochondrie
(tvorba ATP)

cytoplazma ——Lr

s ribozomy
(Géastni se proteosyniézy)

:'\ endoplazmatické
> ¢ retikulum

lysozom

Buiiky maji podle vnitfni struktury i nasledného Fizeni své Cinnosti speci-
fické funkce.
a) sekrece — kdy napiiklad buiiky ¥4z s vnitini sekreci tvofi hormony, ;
b) stazlivost — svalova buika kosterniho, srde¢niho i hladkého svalu ma
schopnost se stahovat (kontrahovat),
c) vodivest - nervovi buiika je schopna vést podraZdéni, ;
d) pFenos genetické informace — prikladem jsou pohlavni buiiky — vajicko
a spermie, .
¢) pfenos kysliku — ten je v krvi zaji$tovan ervenymi krvinkami, resp.
jejich krevnim barvivem hemoglobinem.

1.2 TRANSPORT LATEK PRES BUNECNOU MEMBRANU

plazmatickd membrana ohraniCuje télo bufiky a zajituje jcji}in@egr_ﬂu.
Podili se nejen na udrZeni jejiho tvaru, ale chréni ji i pfed zevnimi viivy.
Kromé plazmatické membrany na povrchu buiiky, jsou také bunecnevorgzl-l
nely ohrani¢eny membrdnami. VSechny latky — at potiebné pro buiiku Ci
v ni metabolickou cestou vzniklé — jsou transportoviny do bufiky ¢i z buiiky
ven nasledné uvedenymi transportnimi mechanismy:

» pasivni pienos litek
Pasivni transport nevyZaduje pro svoji funkei vlastni pfisun energie.

1. Difiize
a) prosta difize pfes lipidovou vrstvu
jednd se o vyrovnani koncentraCnich rozdild ur€itych latek roz-
pustnych v tucich, nékterych malych neutralnich molekul (O, a
CO,) a nékdy 1 vody
b) difiize membranovymi pory
vétdina latek (ionty a voda) prostupuji pfes membrénu pory, coZ
jsou vodou naplnéné kanaly, kterym mohou pronikat malé mo]ekuiy
podle koncentraéniho nebo elektrického rozdilu lipidovou membra-
nou
2. SpiaZeny transport
je sice sdm o sob& pasivni (nepotiebuje vlastni energii), ale je spo-
jen s jinym energii spotfebovavajicim systémem (napiiklad v ledvi-
nach je voda pasivné vstfebdvina po pfedchozim aktivnim vstifeban{
sodiku)




¢ aktivni prenos latek
Tento prenos probihd proti elektrochemickému gradientu, vyZaduje tedy
- piisun energie ve form& ATP. Pfikladem je Na*- K* pumpa, kdy transport
3 molekul Na* iontd z buiiky ven je sledovin presunem 2 molekul K* iontu
do buiky.
« endocytoza a exocytoza
endocytoza
Endocytéza je proces, kdy se plazmaticka membrdna vchlipi dovnitf
buitky a vtahuje tak mimobuné&nou tekutinu a dalgi latky do buiiky. Tran-
sport pevnych latek do buitky se nazyvé fagocytdza, transport rozputénych
latek do buiiky se nazyvé pinocytdza.
exocytoza
Exocyt6za je charakteristickd tvorbou bun&énych vakuol (dutinek), které

potom uvoliiuji sviij obsah do mimobuné&éného prostiedi (napi.hormony).

osmoticky tlak = tlakovy rozdil mezi plazmou a vodou na idealn¢ polo-
propustné membrané

onkoticky tlak (té% koloidné osmoticky tlak) = je vytvafen plazmatic-
kymi bilkovinami oproti mezibunéénému prostoru

1.3 IONTOVE KANALY

plazmatickd membréna obsahuje iontové kandly, kterymi proudi nejen
ionty, ale napfiklad i voda, aminokyseliny a dalsi latky. Podle toho, jak jsou
tyto kanaly fizeny, se déli na:

a) stale oteviené iontové kandly

b) iontové kandly fizené napétim

¢) iontové kandly fizené chemicky (receptory)

d) iontové kanaly fizené chemicky i napétim

e) iontové kanaly fizené mechanicky

a) stale oteviené iontové kandly

Tyto kandly predstavuji urCité pory v bun&éné membrané, které jsou
naplnéné vodou a kterymi difunduji ionty, voda, aminokyseliny, nukleotidy
a dal¥i latky. Pohyb latek je podle koncentraéniho gradientu, tedy z prostiedi
s niz§i koncentraci do prostiedi s vy38§i koncentraci dané latky.

b) iontové kanaly fizené napétim

Pro fizené kandly obecn plati, 7e musi dojit k takové zméné struktury
kandlu, aby tento se stal propustnym pro piislu$né ionty. Kandly fizené
napétim méni svoji propustnost diky zméné elektrického potencidlu na
bundéné membrans. Takto jsou ¥zeny nékteré piesuny iontd Na*, K, Ca”
aCl.

¢) iontové kanily fizené chemicky (receptory)

Zména propustnosti jontového kanalu fizeného chemicky je vyvolana
reakei mezi receptorem a iontovym kandlem. Po aktivaci receptoru dochézi
k pfesunu jednoho nebo vice druhil iontti kanalem ve sméru jejich koncent-
raéniho a elektrického gradientu. Tyto kandly jsou napiiklad soucasti post-
synaptickych receptori.

d) iontové kandly fizené chemicky 1 napétim

Tyto kandly se oteviraji vlivem depolarizace membriny, ale doba jejich
otevieni zévisi na ovlivnéni receptorfi. Objevuji se napiiklad v srde¢nim
svalu.

e) iontové kandly fizené mechanicky

Mechanicky fizené kandly jsou soucasti mechanoreceptori. Jsou citlivé
na ,,napnuti” cytoskeletu. NataZenf bunéné membrany pfimo mechanicky
otevird iontovy kandl. Napfiklad pfi vychyleni ,vlaska™ receptorti vestibu-
larniho aparitu se oteviou mechanicky fizené iontové kandly pro K*, coZ
vede ke zméné membrinového potencialu.

1.4 SLOZENIi LIDSKEHO TELA

Hlavni sousti vnitiniho prostiedi organismu je voda, jejiZz mnoZstvi
zavisi na véku, hmotnosti a pohlavi jedince. Individudlng fyziologicky kolisa
mnoZstvi vody v téle predeviim podle pfijmu a vydeje tekutin. Celkové
mno#stvi télesné vody u novorozenct &ini okolo 77 %. U dospélého ¢loveka
se pohybuje mezi 50 % (u Zen) — 60 % (u muzi), piicemz s vékem procen-
tudlni zastoupeni vody v t&le postupné klesa.

Voda je v organismu uloZena jednak v buiikéch (nitrobunécna tekutina =
intracelularni tekutina = ICT), jednak mimo buitky (mimobunééna tekutina
— extracelularni tekutina = ECT). Mimobun&&na tekutina zahrnuje jednak
vodu v cévéch, tedy krev a mizu, jednak mimo cévy, coZ je tkanovy mok.



v bunikach (nitrobunééné tekutina = ICT) — 40 %
60 % voda
mimo buiiku (mimobunééna tekutina = ECT) — 20 %

S ety

mimo i:évy v cévich
(tkariovy mok) (krev, miza)
153 % 5%

20 % bilkoviny

Pfiblizng¢ 20 % lidského téla je tvofeno bilkovinami, které jsou nejvice
obsaZeny ve svalech, kiZi, jatrech, sleziné, krvi, ale i v kostech a nejméné
v tukovém vazivu. Jednoduché bilkoviny se v krvi ucastni sraZeni krve
(napf. fibrinogen), albuminy se podileji na udrZeni objemu vody v krvi,
ke slozitym bilkovindm patfi protilatky (imunoglobuliny), nékteré bilko-
vinné hormony a lipoproteiny.

14 % tuky

Dalsi sloZkou lidského téla jsou fuky, které tvori asi 14 % t€lesné hmot-
nosti (miZe se zvySit aZ na 25 %). Jsou soucisti kazdé bunécné struktury,
patfi k v§znamnym energetickym rezervam, tvofi mechanickou a tepelnou
ochranu organismu. Chemické sloZky tuku jsou soucasti nékterych hormo-
ni (napriklad steroidnich hormonil). Bez ur€itého podilu tukovych rezerv
na celkové hmotnosti téla by nebyl zahijen menstruacni cyklus u divek.

1 % cukru

Hlavnim produktem traveni cukrii je glukéza, kterd miZe byt v buiikich
pfeménéna na zasobni glykogen, nebo vyuZita jako makroergni substrat pro
tvorbu ATP. N&které dalii sacharidy maji vysoce specifické funkce v Zivot-
nich pochodech: napfiklad rib6za je soucasti nukleovych kyselin, koenzy-
mi a flavoproteinii, galaktéza se tvofi v mlééné Zldze, mannéza je soucasti
albumint a globulinti.| - ‘ -

5 % anorganickych latek _

Cést anorganickych ldtek je voln€ rozpusténa nebo naviazana na nosice
v t&lnich tekutindch, z v&t&i &sti jsou zastoupeny nerozpustné anorganické
latky v kostech a v zubech. Organismus obsahuje vEtSi mnoZstvi prvki
v anorganickych slouCenindch ve formé& disociovanych iontd (biogenni
prvky). Jedna se o sodik, draslik, vapnik, hoidik, Zelezo, chlor, jod, fludr,
fosfor, siru a fadu dalSich stopovych prvkii.

2. KREV

Krev tim, Ze ,spojuje” viechny orgdny a tkané v (€le jako pohybliva
slozka, je jednou z hlavnich soucdsti lidskeho organismu. U dospélého
jedince tvofi krev 7-10 % jeho celkové t8lesné hmotnosti, coZ odpovida
4.5-6 litrtim krve. Zeny maji o néco méné krve (v porovnani s t€lesnou
hmotnosti) nez muzi. Krev se neustile obnovuje, takZe napriklad celkové
mnoZstvi Cervenych krvinek se obnovi primérné 3x za rok.

2.1 ZAKLADNI FUNKCE KRVE

Zakladnimi funkcemi krve jsou:
1. Transportni funkce (krvi se pienaseji dychaci plyny, Ziviny, organické
a anorganické latky, odpadni metabolity, hormony, vitaminy, teplo)
2. Obrannd funkce (sloZky krve zabezpeduji nespecifickou a specifickou
obranyschopnost a déle zajiStuji proces sraZeni krve)
3. Regulativni funkce (krev svym sloZenim udrZuje ur€itou stalost vnitiniho
prostredi)

2.2 SLOZENI KRVE

Krev je suspenzi krevnich t€lisek (Cervenych a bilych krvinek a krevnich
desti¢ek) v tekuté &sti krve (krevni plazmc).

a) Krevni téliska

Cervené krvinky = erytrocyty

Cervenych krvinek je 4-5.10" v 1 litru krve. Na rozdil od jinych bunék
nemaji bund&né jadro a nemohou se tedy dale délit v periferni krvi. Maji
bikonkdvni tvar. Kazda lidska &ervena krvinka md kolem 7,5 mikrometrt




je ¢ervené krevni barvivo — hemoglobin, ktery obsahuje Fe**. Na hemoglo-
bin se vdZe jednak kyslik (3,), ktery je tak piendSen z plic ke vSem buiikam
lidského organismu, jednak ¢asteéné i oxid uhli¢ity (CO,), ktery vznikl
metabolicky v bufikdch a je naopak pfendSen do plic, aby byl vydychan.

Cervené krvinky se v dospélosti tvoif v Servené kostni dieni a Ziji v krvi
zhruba 120 dni. Poté jsou vychytdvidny nejvice ve slezin€ a dile odbourdvany.
Tvorba erytrocytil v kostni dfeni je fizena hormonem erytropoetinem, ktery
se tvoii predeviim v ledvindch. Podnétem pro jeho tvorbu je nedostatck
kysliku v krvi protékajici ledvinami.

Obrazek 2
Cervend krvinka — pfedozadni a botni pohled

2,1 mikrometri

7.5 mikrometri

Obrazek 3
Tvorba a rozpad fervenych krvinek
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Hemoglobin se sklida z hemu a globinu. Hem je komplex obsahujici dvoj-
mocné 7elezo. Kazdy ze 4 atomil Zeleza miZe vratné vazat jednu molekulu
kysliku. ProtoZe i poté ziistava Zelezo dvojmocné, jde o reakce oxygenaéni
a ne oxidadni. Reakce je velmi rychla, probéhne za dobu kratdi nez 0,01
sckundy. Stejn rychle probghne i odevzdani kysliku do tkéani. Pokud je krev
pIné nasycena kyslikem, obsahuje kazdy gram hemoglobinu 1,34 ml O,.
Zatimco tepennd krve je nasycena z 97 % O,, Zilni krev zhruba ze 13 4.
Z kazdych 100 ml krve odCerpaji tkdn€ v klidu asi 4,6 ml O,. Disociacni
kifivka oxyhemoglobinu je kiivka uddvajici do vztahu procento nasyceni
hemoglobinu, kiery je schopen prendset kysifk, k parcialnimu tlaku kysliku.
Tuto kfivku vyrazn& ovliviiuji pH krve, teplota a koncentrace 2,3-difosfo-
glyceratu. Vzestup teploty nebo pokles pH krve (acidémie) vedou k tomu, Ze
je potieba vysiiho parcidlniho tlaku kysliku, aby hemoglobin vazal dané
mno¥stvi kysliku. Naopak pokles teploty nebo vzestup pH krve (alkalémie)
se projevi tim, Ze sta¢i niZsi parcidlni tlak O, k navazani daného mnoZstvi
kysliku na hemoglobin. V ervenych krvinkdch se hojné vyskytuje 2,3-di-
fosfoglycerat, ktery je metabolickym produktem glykolyzy. Vzestup jeho
tvorby v erytrocytech vede k tomu, Ze se z krvinek uvolnf vice O, ve tkénich
(disociadni kFivka se posouvd doprava). K tomu dochizi pfi @lesné aktivité
&i pobytu ve vysokohorskych podminkach.

Bilé krvinky = leukocyly

Bilych krvinek je 4-10.10° v 1 litru krve. Podle toho, zda obsahuji gra-
nula v cytoplazmé, se déli bilé krvinky na granulecyty (obsahuiji granula)
a agranulocyty (ty granula neobsahuji). Granulocyty se dale déli podle
barvitelnosti granul na neutrofilni granulocyty, eosinofilni granulocyty a
bazofilni granulocyty. Agranulocyty se déli na lymfocyty a monocyly.
Viechny bilé krvinky obsahuji jadro.

Hlavnim tkolem bilych krvinek je obrana organismu proti infekei (fago-
cytéza — pohlcovini mikroorganismi, tvorba vlastnich protilatek) a pred
nadory.

Tvoii se obvykle v kostni dieni, ale jejich struktura a funkce mohou byt
modifikovany napfiklad brzlikem (lymfocyty). Ziji rizné¢ dlouhou dobu —
od n&kolika dnn (neutrofily) aZ po desitky let (lymfocyty).




Tabulka 1
Typy biljch krvinek a jejich procentudlni vyskyt v krvi

% celkového potiu

Typy bilych krvi : y pocet v 1 1i = :
Typy bilych krvinek | Celkovy pocet ¥ 1 litru krve | biljch krvinek

!

Celkem leukocyti 4-11.10°v 1 litru krve | 100 %
Granulocyty l
Neutrofily 3—6 . 10° v 1 litru krve 50-70 %
. Eosinofily 0,15-0,3 . 107 v 1 litru krve 1-4 %
Basofily 0-0,1 . 107 v 1 litru krve 0,4 %
Lymfocyty 1,5-4 . 10% v 1 litru krve 2040 %
Monocyty 0,3-0,6 . 107 v | litru krve 2-8 %

Krevni desticky = trombocyty

Krevnich desti¢ek je 150-300.10° v 1 litru krve. Nemaji jadro a jsou bez-
barvé. Utastni se srazeni krve, &im¥Z chrani jedince pied jeji ztratou. Krevni
desti¢ky Ziji 9-12 dni a tvoii se v kostni dfeni. Jejich tvorba je fizena hor-
monem trombopoetinem, ktery se syntetizuje v ledvinéch.

b) Krevni plazma

Krevni plazma je slozka krve bez krevnich télisek. Ma naZloutlou barvu
a obsahuje bilkoviny, elektrolyty a malé organické molekuly. Je slabé zasa-
ditd — pH je 7,4. U dospélého Clovéka Cini objem plazmy asi 5% jeho teles-
né hmotnosti, coZ odpovida 2,5-3,5 litrim. Sérum je plazma po vysraZzeni
fibrinu. : A

SloZeni krevni plazmy:

« krevni plazma obsahuje 91 % vody a 8-9 % rozpusténych Ldtek

* organické ldatky - .

Organickymi latkami jsou cukry (glukéza), tuky (cholesterol, triacylgly-
ceroly, volné mastné kyscliny), bilkoviny (albuminy — zajistuji onkoticky
tlak krve, globuliny — jsou prenaSeci Zeleza, lipida, imunoglobuliny jsou
protilatky, fibrinogen — ticastni se srdZeni krve), aminokyseliny, hormony a
vitaminy.

* anorganické ldtky
Anorganickymi latkami jsou ionty (kationty — Na* , K* , Ca*, Mg*, ani-
onty — CI', PO,*, HCOy ).

» katabolity

Katabolity vznikaji v buiikdch metabolickymi pochody. Jedna se prede-
v&im o mocovinu (vznika pii odbourdvani aminokyselin), kyselinu mocovou
(je metabolitem pii odbourdvani purinovych bazi), lakiat (vznika anaerobni
glykolyzou) a ketoldtky (vznikaji pfi zvyseném odbourdvini mastnych
kyselin).

s pdraznikové systémy ;

pH, které je definovino jako koncentrace vodikovych iontd, je normdlné
udrrovano v uzkém rozmezi. Fyziologickd hodnota pH tepenné krve je 7.4
pH v tle je stabilizovino ndraznikovou kapacitou t&lesnych tekutin. Néraz-
nik je litka schopnd vdzat nebo uvoliovat vodikové ionty a tim udrZovat
relativné stalou hodnotu pH. Témito ndrazniky jsou kyselina uhlicita, plaz-
matické bilkoviny a bilkoviny v buiikédch. V udrZovani urcit¢ stability vniti-
niho prostiedi se regulacné tcastni dychéni a tvorba mo¢i. Pokles pH krve
pod 7,36 se oznacuje jako acidéza (dochazi k ni pfi zvydené tvorbé kyselych
metaboliti — napfiklad kyseliny mlé€né), naopak vzestup nad 7,44 alka-
16za. Hranice pH tepenné krve slucitelné se Zivotem jsou 7,0-7,8.

2.3 ZASTAVA KRVACENI, SRAZENIi KRVE

Zéstava krvaceni

Po poranéni s poskozenim malych cév (projevi se drobnym krvacenim)
nasleduje stazeni cévy v misté poranéni (= vasokonstrikce — trvda 5-20 minut).
Béhem této doby se musi v mist& poranéné cévy nejprve vytvorfit zatka
2 krevnich desticek. Tato dotasnd zdtka se pfeméni diky fibrinu na defini-
tivni sra¥eninu (tento posledni proces se nazyva sriZeni krve).

SraZeni krve

74kladni reakci b&hem srazeni krve je pieména rozpustné plazmaticke
bilkoviny fibrinogenu na nerozpustny fibrin. Pro vznik fibrinovych vldken
jsou tieba tzv. koagulaéni faktory (oznacuji se faktor I. - faktor X1II.) a Ca*
ionty, Zpo&atku tvofi fibrin sit jednotlivych vlaken Tato sit je postupné
pfeménéna na husty a pevny agregdt. Sit fibrinovych vldken zpeviuje jiZ
diive vytvoieny desti¢kovy trombus a vytvori ,,definitivni“ hemostatickou
zatku. Do fibrinové sité se zachycuji navic krvinky.



Po urcité dob&, kdyz krevni sraZenina splnila svoji hemostatickou
(protikrvacivou) funkct, je fibrinovd usazenina odstranéna tim, Ze je fibrin
gtépen plazminem na degradaCni produkty.

Obrazek 4
Reakee podilejici se na zdstavé krvaceni
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2 4 KREVNi SKUPINY, SYSTEM Rh

Krevni skupiny

Membrany lidskych krvinek obsahuji antigeny krevnich skupin, které
se nazyvaji aglutinogeny. NejdtleZit€jsi z nich jsou antigeny A a antigeny
B, které se d&di z rodici na déti. Tyto antigeny také urcuji typ krevni sku-
piny. Jedinci s krevni skupinou A maji antigen A, jedinci s krevni skupinou
B maji antigen B, jedinci s krevni skupinou AB maji oba antigeny a jedinci
s krevni skupinou nula (0) nemaji Zadny z t&chto antigeni.

Také dédicné je zajidténo to, Ze v krevni plazmé jsou protilatky proti
antigenfim krevnich skupin, které se oznacuji aglutininy. Protildtky proti
antigenu A se oznacuji aglutininy anti-A, protildtky proti antigenu B se
oznaduji aglutininy anti-B. Pokud by u jedince s krevni skupinou A, tedy
majiciho aglutinogen A, byly soutasné protildtky aglutininy anti-A, navazaly
by se tyto protildtky na odpovidajici aglutinogen A a vyslednou reakci by
byl rozpad ¢ervenych krvinek, ktery by mohl vést az ke smrti. Proto v krev-
ni plazmé jednoho ¢loveka nejsou aglutininy proti vlastnim aglutinogeniim,

ale aglutininy proti druhému aglutinogenu. Napfiklad jedinec s krevni sku-
pinou A, majici aglutinogen A, ma v plazmé aglutinin anti-B, s krevni sku-
pinu B ma aglutinin anti-A atd.

Tabulka 2
Charakteristika a viskyt krevnich skupin

antigen = aglutinogen protilitka = aglutinin

krevni vyskyt
skupina u obyvatelstva (%) (na gervenych krvinkdch) (v krevni plazmg)
0 (nula) 38 - anti-A, anti-B
A 472 A anti-B
B : 14 B.m anti-A
BT & = : o : . i)

Systém Rh

Krevni systém Rh (rhesus faktor) zahrnuje vyskyt dalgich antigen na
krvinkéch, z nich? piitomnost antigenu D se oznacuje jako Rh-pozitivni
(Rh"), co je asi 85 % populace, nepiitomnost tohoto antigenu jako Rh nega-
tivni (Rh) — zhruba u 15 % populace.

Na rozdil od krevnich skupin, kde protildtky anti-A a anti-B se dedi,
protilatiy anti-D vznikaji pouze tehdy, pokud se do krve jedince Rh dosta-
nou krvinky, majici antigen D. Clovék tedy nemd geneticky danu jejich tvor-
bu, ale vytvafi si je teprve aZ po setkani se s krvinkami, majicimi antigen D.
Piiginou mze byt transfuze krve Rh* pacientovi, ktery ma sam krev Rlv,
nebo prestup protildtek anti-D pies placentu z matky, ktera je Rh™ ale mi
vytvofené jiZ protilatky proti antigenu D, do plodu, ktery ma antigen D, je
tedy Rh*. V obou pfipadech dochazi k rozpadu ervenych krvinek, ktery
muiZe byt aZ smrtelny.

2.5 VYBRANE VYSETROVACI METODY KRVE

Sedimentace

Nesrazliva krev (musi se z ni vychytat Ca?) se da do standardizované
zkumavky (rourky) a necha se v ni po dobu 1-2 hodin. B&hem této doby
krevni t&liska (krvinky a krevni desti¢ky) volng sedimentuji — tedy klesaji
ke dnu zkumavky. Fyziologicky u muZi klesne za 1 hodinu sediment



o 1-3 mm, u en o 4-7 mm. Zvy3sené hodnoty (az 40-100 mm za hodinu)
byvaji pii zdn&tech nebo nadorovém procestl.

Hematokrit :

Je to hodnota, udavajici podil erytrocytli na objem krve. Provadi se tak,
se se nechd krev zcentrifugovat, a poté se odeéte podil viech krvinek k teku-
té slo¥ce krve. U mu#i jsou krvinky ze 42-52 % zastoupeny v krvi, u Zen ze
17-47 %. Hematokrit mé tedy hodnotu u muZi 0,42-0,52 a u Zen 0,37-0.47.
Hodnota hematokritu stoupa pii zahustovani krve, ke kterému dochazi napfi-
klad pfi velkém poceni, nedostateéném prijmu tekutin, znaénych ziratach
vody modi apod.

3 TKANOVY MOK, MiZNi SYSTEM

3.1 TKANOVY MOK

Na vyméné vody, latek a plynG mezi krevni plazmou a mezibuné&nym
prostorem se podili jednak difize, tedy prinik jednotlivych sloZek z kapilary
do mezibunéfného prostoru, a jednak filtrace a zpéiné vstiebavani, majici
vyznam pro tvorbu tkdijového moku. Na zaCatku krevni kapilary pievaZuje
filtrace — tvofi se zde tkafiovy mok, do kterého z krve piechdzi Ziviny a kyslik,
potiebné pro zajisténi latkové vymeny v buikéch. Na konci krevni kapilary
se pouze Cdst tkdfiového moku opél vstiebava do krve spolu s odpadnimi
Jatkami metabolismu bun&k a zbyvajici ¢dst moku je odvadéna lymfatickymi
cevami.

Obrazek 5
Pohyb tekutiny mezi kapilirou a mezibunéénym prostorem

mezibunécny prostor




3.2 MIZNI SYSTEM

Mizni cévy piedstavuji podpirny drenazni systém, kterym proudi miza
(= lymfa). Miza je tkafiovy mok, ktery vstoupil do miznich cév. SloZeni mizy
je obdobné jako krevni plazmy. Hlavni funkci mizniho systému, kiery se
skldda z miznich cév a miznich (Ilymfatickych) uzlin, jé odvadéni z mimo-
buné&éného prostoru do krve piebyteéné tekutiny, bilkovin, transport tuku,
ale i bakterii, toxinil, alergent a dalSich metabolickych latek. V lymfatic-
kych uzlinich jsou zachycovany a fagocytoviny cizorodé Castice jako pra-
chové Castice, bakterie ¢i rakovinné buiiky.

4. IMUNITNI SYSTEM

Zakladni vlastnosti imunitniho systému je schopnost rozliSovat mezi Lzv.
vlastnim®, tedy bufikami a molekulami vlastniho organismu, a ,,cizim®, tj.
latkami # bufikami cizorodymi. Jako ,.cizi ale hodnoti imunitni systém
i pozménéné vlastni buiiky, napfiklad napadenc infekei & odumielé. Tyto
_cizi* slozky musi imunitn{ systém nejen rozpoznal, ale destruovat a vylou-
¢it z daného orgdnu (systému) Ci celého organismu,

Tmunita zahrnuje dv& &dsti obranyschopnosti, a to nespecifickou (vroze-
nou, pfirozenou) imunitu a specifickou (adaptivni, ziskanou) imunitu.

« nespecifickd imunita

K nespecifické imunité se fadi takové mechanismy organismu, které
nerozezndvaji specificky antigen, nejsou zévislé na piedchozim setkani
s nim a nevytvareji tzv. imunologickou pamét.

Utinnou bariéru proti pronikéani cizorodych latek tvofi neporufend kilde
a sliznice. Ve slindch, slzdch a ve stievai sténé je enzym lysozym, ktery roz-
ruduje siénu bakterii. V Zaludecni $tivé je kyselina chlorovodikova, jejiz
nizké pH bud zastavuje mnoZeni bakterii, kvasinek a plisni, nebo je i nici.

Dalsi ¢asti nespecifické imunity je faugocytoza — pohlcovani a nasledné
zni¢eni mikrob bilymi krvinkami (neutrofily a monocyty). Toto pohlcovani
usnadiiuje komplement, co? je soubor plazmatickych bilkovin a glykopro-
tein(.

» specificka imunita

Zatimco nespecifickd imunita chrani jedince jiz v prvnich hodinach a
dnech po napadeni infekci, se kterou se €lovek jesté nesetkal, vysoce ucel-
né — tedy specifické mechanismy obrany proti cizorodym slozkam se rozvi-
jeji teprve s urditym Casovym zpoZdénim. Na rozdil od nespecifickych
mechanismi nasledné specifické odpovédi éinkuji cilené a presné napfi-
klad proti jednotlivym konkrétnim mikroorganismim. Nésledné se vytviii



imunologickd pamét, kierd urychluje odpovéd imunitnfho systému pfi dal-
§im setkdni se se stejnym mikroorganismenn.
Antigen je latka, kterou je schopen imunitni systém rozeznat a kterd
vyvola v organismu imunitni reakci.
Specifickd imunita se déli na :
a) latkovou (humorilni), ktera spociva ve tvorbé& protilatek, jez cirkuluji
v krvi a jsou schopny navézat se se specifickym antigenem. Protilatky
tvori B-lymfocyty.
b) bunééné_zprostiedkovana je zajiftovina T-lymfocyty, které samy
netvofi protilatky, ale G&astni se Fizeni tvorby protildtek B-lymfocyty a
nideni cizorodych bunék.

5. SRDECNE-CEVNI SYSTEM

Obthova soustava je transportnim systémem, kterym se dodava kyslik
a latky vstiebané v zaZivacim ustroji tkanim a z nich se naopak odvadi CO,
do plic a dal§i metabolické produkty do ledvin, kize & zazivaciho traktu.
Jako nosi¢ slouzi krev, ktera proudi uzavienym systémem cév a srdcem.
- Srdee, které se skladd z pravé siné a pravé komory a levé siné a levé
komory, plisobi jako ¢erpadlo, nasavajici krev ze Zilni ho systému a piecer-
pavajici ji do tepen.

5.1 SRDCE

___ nasava krev ze Zil (podtlakova Cast)
srdce jako cerpadlo <=

T vhani krev do tepen (pietlakova Cast)

Krev pfitékajici horni a dolni dutou Zilou do pravé sin€ (PS) (viz obrdzek
6 na ndsl. strané) je dile preterpana do pravé komory (PK), pficemZ mezi
pravou sini a pravou komorou je trojcipa chlopeii. Z pravé komory tece krev
plicnici do plic (maly krevni ob&h). Mezi pravou komorou a plicnici se nalé-
zi polomési&ita chlopeti. Okysli¢ena krev se z plic vraci cestou plicnich Zil
do levé sing (LS) a z ni do levé komory (LK). Mezi levou sini a levou komo-
rou je také cipatd chlopefi a sice dvojcipd. Z levé komory je potom krev
pumpovina do velkého krevniho obé&hu aortou (srdecnici). Opét mezi levou
komorou a aortou se naléza polomésicitd chlopei.



Obrézek 6
Jednotlivé oddily srdce
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5.2 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

Funkéni jednotkou srdeéni svaloviny je srdecni svalové vldkno, které je
schopno odpovidat na elektricky podnét vzruchem a nasledné kontrakei.
Cast srdetnich vlaken, kterd ma schopnost samovolné tvofit vzruchy ale
sama se tato vlakna nestahuji, se nazyvéa prevodni systém srdce. Prevodni
systém srdce se sklidé z nasledujicich casti:

1. sinusovy uzel — naléza se v pravé sini. V n&m se fyziologicky tvofi vzru-
chy, které se §fii do pravé i levé srde¢ni siné. Udava srdecni frekvenci
zhruba 70 tepil za minutu. e

2. sitiokomorovy uzel — je uloZzen mezi sinémi a komorami a fyziologicky
pievadi vzruch ze sini na komory. Pokud se neuplatni sinusovy uzel jako
zdroj vzruchu, je schopen &éste¢n& prevzit jeho funkci. Uddva vSak niZsi
srde¢ni frekvenci (4045 tepl za minutu).

3. Hisitv svazek — vede vzruch ze siiokomorového uzlu dil do komor,

pfitem? anatomicky se nalézd v prepaZce mezi pravou komorou a levou
komorou

4. Tawarova raménka — vznikaji rozd&lenim Hisova svazku, levé raménko
vede vzruchy do levé srdeni komory, pravé raménko do pravé srdecni
komory

5. Purkyfiova vldkna — jsou posledni &asti nasledného vétveni pfevodnich
vldken v srde¢nich komorich

Obréazek 7
Pievodni systém srdce
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5.3 SRDECNI REVOLUCE

Elektrické d&je v srdci spoudtdji jeho mechanickou ¢innost. Vzruch, ktery
vznikl v sinusovém uzlu a $ifil se ostatnimi Eastmi pfevodniho systému, je
preveden (prostfednictvim Ca™ iontl) na stah srdecnich svalovych vliken
(myokardu). Vysledkem je kontrakce (systola) srde¢ni siné nebo komory,
béhem niZ je krev vypuzovéna do dalSich Casti srdce ¢i cévniho systému.
Poté nésleduje uvolnéni — relaxace (diastola) téchto Cisti, béhem niZ naopak



krev do sini nebo komor pritékd. Aby mohlo dochazet k rytmickému stfidani
stahl (systol) a uvolnéni (diastol) sini a komor a tim k precerpdni krve ze
Zilniho do tepenného systému, musi také spravné fungovat srdeéni chlopné.

V priibéhu diastoly jsou chlopné (trojeipa a dvojcipd) mezi sinémi a
komorami otevieny a krev pfitékajici do srdce plni siné a komory. Aby krev
pasivné neprotékala dil, musi byt uzavieny polomésicité chlopné, které jsou
mezi komorami a cévami z nich vystupujicimi (plicnici a aortou). Jak se
komory postupné rozpinaji pfitékajici krvi, rychlost jejich plnéni klesd a
cipy chlopni, kieré jsou mezi sinémi a komorari se postupné piiviraji.

Nisleduje stah — systola sini, b&hem niz se vZene do komor jeSt€ urcité
mnozZstvi krve.

Na zacatku stahu - systoly komor se zcela uzaviou chlopné mezi sinémi
a komorami. Srdeéni sval svym stahem stladuje krev v komorach, coz
se projevi prudkym zvySenim nitrokomorového tlaku. Jakmile tento tlak
pievysi u pravé komory tlak v plicnici (10 mmlg), u levé komory tlak
v aorté (80 mmHg), oteviou se polomésicCité chlopné a krev je vypuzovina
z komor do ndsledného cévniho systému. Poté, co srdecni sval komor
dosahl vrcholu kontrakce, nitrokomorovy tlak zacne prudce klesat. Dochazi
k uzavirani polomésicitych chlopni. Tlak v komorich klesad az pod hodnoty
tlaku v sinich, coZ vede k otevieni chlopni mezi sinémi a komorami. Tento
stav umozni nové plnéni komor krvi. Cely cyklus se opakuje.

Obrizek 8
Srdeéni revoluce
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5.4 SRDECNI VYDEJ

SrdeCni vydej je mnoZstvi krve, které srdce piederpd za urditou ¢asovou
jednotku. Jednim stahem srdce pteerpd u dospélého jedince kolem 70 ml
krve, coz se oznacuje jako systolicky vydej (Qg). MnoZstvi krve pieder-
pan€ za jednu minutu se oznacuje terminem minutovy srdeéni vydej (Q)
a Cini zhruba 5 litri. Dd se vypocitat tak, Ze se systolicky vydej ndsobi
poctem srdecnich stahli za jednu minutu :

1l

systolicky vdej (0S) x srdecni frekvence (SF)
70 ml X 70 teph.min,”

minutovy srdecni vydej (Q)
5 litrc

Srdecni vydej se [yziologicky zvySuje pii azkosti ¢i vzruseni (o 50 % az
100 %), po piijmu potravy (o 30 %), pfi fyzické zatd% (aZ o 700 %), v poby-
tu v prostfedi s vysokou okolni teplotou, pfi t€hotenstvi, ¢i ,adrenalinovych*
stavech. K jeho poklesu dochazi naopak pfi prechodu z leZe do stoje (o 20 %
az 30%) a pfi nepiiméfené vysoké tepové frekvenci. Pii srdecni frekvenci
180 aZ 220 tepit za minutu nedochdzi totiZ jen ke zrychleni innosti srdce,
ale soucasné sc méni pomér trvani systoly a diastoly. Zatimco Fize kontrakce
stdee (systola) se Casove pfili§ neméni, zkracuje se doba trvéni diastoly —
tedy plnéni srdce krvi. Vysledkem je sniZeni mnoZstvi krve v srdci, které je
z ného vypuzovino do dalSich cévnich systému. 1 pfes vysokou hodnotu
srdecni frekvence diky sniZzenému systolickému vydeji maze klesat minuto-
vy srdecni vydej, coZ se projevi rychlym rozvojem tnavy s nutnosti ukonéit
danou aktivitu.

A =



5.5 SRDECNI FREKVENCE, TEPOVA FREKVENCE

Srdeéni frekvence (SF) je frekvence srdce méfend piimo na ném nebo
pomoci piistrojli, jako je EKG & Sport-tester. Tepova frekvence (TF)
oznaluje vysledek akfivity srdce, kdy se pohmatem (palpaéné) na tepné
zapésti, vietenni ¢i spankové stanovuje pocet tepovych vin jako projevu
srdedni Cinnosti. V trenérské praxi byvd ne§varem informativné hodnotit
zmény tepu pohmatem krkavic. V karotickém sinu jsou v8ak uloZeny baro-
receptory, tedy receptory citlivé na zménu tlaku. Pii jejich podrazdéni, které
muZe byt vyvolano i stladenim krkavice, nastdvé reflexn€ zpomaleni frek-
vence v praméru o 5-6 tepti za minutu, u citlivych jedinci aZ o 10 tepi za
minutu.

Hodnota tepové frekvence zdvisi na véku (u novorozence je okolo 120
tept za minutu, u dospélého 70 tepl za minutu) a velmi vyznamné na akti-
vitg sympatoadrenalniho systému (zvySuje TF nad 80 tepi za minutu) a
parasympatiku (sniZzuje TF pod 60 tepti za minutu). Takto se projevuji fyzic-
ka a psychickd zat&Z (emoce), zména teploty okoli nebo i vlastniho t€la
(hore¢ka), vysokd nadmoiskd vyska (hypoxie), nedostatek spanku, anava
(miiZe byt projevem pfetrénovini nebo piepéli), ale i piijem kofeinu, alko-
holu & podparnych latek (napf. efedrinu).

5.6 ELEKTROKARDIOGRAM (EKG)

EKG je zdznam elektrickych potencialii vznikajicich v srdci a snimanych
nejdastéji s povrchu kiZe. Pro jeho zaznamendni se pouZivaji rizné svody
(bipolarni a unipolarni); které se snimaji ze standardizovanych mist téla.

Obrizek 9
Zakladni kiivka EKG

R

Zakladni kfivka se skladd z nasledujicich ¢asti:

Vina P je zptusobena depolarizaci sini, komplex kmitit QRS depolarizaci
komor a iisek ST s vinou T repolarizaci komor.

Podobné jako u nervové buiiky nebo kosterniho svalu zacina ak¢ni poten-
ciél srde¢niho svalového vldkna rychlou zménou membranového potencidlu
(z-90 mV aZ na hodnotu +20 aZ +30 mV). Tato féze, kterd se oznaluje jako
depolarizace, je disledkem proudu sodikovych ionti sméfujiciho dovnitf
buiiky & proudu draslikovych iontd, sméfujiciho z buiiky ven. V této fézi
jsou buitky nedraZditelné. Po té nastupuje faze repolarizace, kdy se iontové
poméry v butice vriti do plivodniho stavu. Po navriceni se koncentrace téch-
to iontl-v bufice na pivodni koncentrace se buiika stavd opét schopnd byt
podrizdéna.

5.7 ENERGETIKA SRDECNI PRACE

Bezprostfednim zdrojem energie pro kontrakei srde¢niho svalu je ATP,
jehoZ resyntéza probihd vyhradné aerobné. V srdci je proto vysokd spoticba
kysliku. Ve spotfebé Zivin maji dileZity podil volné mastné kyseliny a
kyselina mlécnd, coZ ma vyznam predevsim pii fyzické zaté7i, kdy kosterni
svaly pfechizeji na anaerobni glykolyzu se zvySenou tvorbou kyseliny
mlééné.

Tabulka 3
Energetické zdroje srdce

xdroje energie v télesném klidua pii télesné zatézi
m];;g;;aslné kyseliny 34 ‘/;in 21 %
glukdza i i 31 % 16 %
= lakitae 28 % 61 %
Ryl Relsbitey i I EO e




5.8 KREVNI OBEH

e

Srdce spolu s cévami vytvaii krevni obgh, ktery md predeviim transportni
funkci. Krev je pohdnéna do dvou krevnich ob&hil : systémového ob&hu,
ktery zaCina v levé komoie a konCi v pravé sini, a plicniho ob&hu, zaginaji-
ciho v pravé komofte a konciciho v levé sini.

Cévami, které tvoii krevni obéh, jsou velké a stiedni tepny, zajistujici
rychly transport krve do periferie, malé tepny a tepénky, regulujici pfitok
krve k organiim a tkdnim (jsou schopny se stahnout = vasokonstrikce, nebo
naopak uvolnit = vasodilatace), dale vlaseCnice (kapilary), zajistujici
vymeénu Zivin, metabolit a krevnich plyndi mezi krvi a tkénémi, a Zily,
prevadéjici krev zpét k srdci.

Obrazek 10
Schéma krevniho obéhu u dospélého élovika
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Stény aorty a dalSich velkych tepen (arterii) maji relativng velké mnoz-
stvi elastické tkdn€. Napinaji se v systole a stahuji se v diastole zp&t okolo
krve. Tepny konéi jako tepénky (arterioly), které obsahuji mnohem méné
elastické tkdng, ale mnohem vice hladké svaloviny. Svalovina je inervo-
vana sympatickymi a parasympatickymi nervovymi vlikny, které mohou
vyvolat ziZeni (vasokonstrikci) nebo rozditeni (vasodilataci) tepének.
Tepénky piechdzeji do vldsenic (kapildr), které maji primér okolo 6 mikro-
metrii, tedy pravé dostacujici, aby dovolily ervenym krvinkam se protladit
»V Zastupu”. Z kapilar se poté sbiraji Zilky (venuly), jejichZ sténa je o néco
silnéjSi neZ kapilarni, a které jsou snadno roztazitelné. Maji mnohem méng
svaloviny neZ tepénky. Ze Zilek se postupné sbird krev do vétSich Zil.
Koncetinové Zily (vény) maji chlopng, které jim usnadiiuji posun krve
smérem k srdci. Chlopné v3ak nejsou ve velmi malych ilich, ve velkych
Zilach a v Zilach mozku a vnitfnich organt.

Zatimco v tepnéch je mnohem vy$3i tlak a rychlost priitoku krve v poroy-
ndni s kapildrami a Zilami, nejvétsi plochu zaujimé kapilarni cévni fedisié.

Obrézek 11
Vztahy mezi rychlosti, tlakem a velikosti Feéi§t8 krevniho ob&hu
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Pri mnohych fyziologickych procesech se méni prokrveni jednotlivych
organti a systémi podle potfeb organismu. ZvySeny priitok krve kosternimi
svaly je pfi fyzické zit&Zi (v klidu je jen 5 % z celkového objemu krve),
zaZivacim traktem pfi tréveni a k(iZi napiiklad pii pobytu v prostiedi s vy3si
teplotou.



5.9 KREVNIi TLAK - TK

Krevni tlak v paZni tepné méfeny u dospélého mladého a zdravého
jedince vsedé Cini 120/80 torrd (= 16/10 kPa). Je vysledkem &innosti srdce,
mnoZzstvim a sloZenim pfecerpané krve, pruznosti velkych tepen a perifer-
nim odporem malych tepen.

5.10 RIiZENi CINNOSTI SRDCE A TEPEN

Srdecni ¢innost je fizena vlivy nervovymi, humordlnimi a bunééngmi.
Nervova centra, kterd jsou umisténa v prodlouzené mic a ve Varolové mostu,
phsobi na srdce prostiednictvim sympatickych a parasympatickych nervi.
Sympatikus zrychluje srdecni frekvenci, zvySuje silu srdecni kontrakce,
zrychluje sfiiokomorovy pfevod a zvySuje vzruSivost srdeéniho svalu.
Parasympatikus piisobi na srdce opacn&. Podobné jako sympatikus piisobi
i vyplaveny hormon adrenalin, pro n&j7 maji srde¢ni buiiky receptory.

Rizeni krevniho obéhu musi uspokojit jednak rizné potfeby prokrveni
jednotlivych tkéni a orgdnd, jednak neustdly tok krve spravnym smérem,
K mistnim regulaénim mechanismam patfi nékteré metabolity (CQ,, kyse-
lina mlécna), které svou piftomnosti zvySuji protok krve danym orgdnem.
Nervovymi mechanismy fizeni je sympatikus, jeho? aktivita vede k vaso-
konstrikci (ziZeni cév), a parasympatikus, ktery plisobi spiSe vasodilataci
(rozsifeni cév). Tyto Cinnosti jsou fizeny z prodlouzené michy, kde je cent-

‘rum kardioexcitani a kardioinhibi¢ni (draZdi a tlumi srde¢ni aktivitu) a
centrum vasomotorické, ovlivitujici svalovinu cév. Kromé téchto mecha-
nismi existuje jeSt& fada dalsich kratkodobé piisobicich regulaci.

6. DYCHACI SYSTEM

Zivé organismy potiebuji energii k zajitovani aktivniho transportu latek
pies membrany, dile k pohybu, pro tvorbu vlastnich litek a produkei tepla.
Tuto energii ziskavaji véSinou oxidaci cukri, tukil a aminokyselin. Che-
mickd energie se z t&chto Zivin uvoliiuje sériemi reakci, p¥i kterych se kys-
lik, ktery je pfijimdn z okoli, spotfebovdva a vznika oxid uhli&ity, ktery se
do okolf uvoliiuje.

Dychaci systém se sklada z plic, které zaji¥(uji vyménu plyni, a z pumpy,
kterd plice ventiluje. Tato pumpa se sklada z hrudni st&ny, dychacich svali
a oblasti mozku, regulujici ¢innost dychacich svald.

6.1 DYCHACI CESTY

Vdechnuty vzduch projde dutinou nosni a hltanem, kde je ohifaty a nasy-
ceny vodnimi parami. Déle pokracuje pradusnici a priduikami a7 k pridu-
Sinkdm a plicnim sklipkim. Clovék ma asi 300 miliont plicnich sklipki
s celkovou plochou zhruba 70 m>

dutina nosni  (dochazi ke zvlhéeni a ohfdti vzduchu, zachyceni cizich
castic na sliznici)

(Jeji vyuZiti pii dychéni je predevsim v prib&hu fyzické
i psychické zitéZe, pfi stresu, emocich apod.)

dutina tstni



Obrazek 12
Schéma dychaciho systému
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6.2 MECHANIKA DYCHANI

Plice i hrudnik jsou elastické. ProtoZe mezi plicemi a hrudni sténou je
velmi tenkd vrstva tekutiny, plice snadno klouZou po hrudni sténg. Nedaji se
odtrhnout od hrudni sté€ny obdobné, jako je obtizné oddé&lit dvé namotend
a na sebe piitisknuta skla. Tlak v prostoru mezi plicemi a hrudni sténou
(interpleuralni tlak) je mensi neZ atmosféricky. Tim je udrZeno rozpéti plic
v hrudniku. Dechovy eyklus s sklida z vdechu a vydechu.,

1. vdech (inspirium)
je aktivni déj, kde hlavnimi nddechovymi svaly jsou branice, kierd se
nalézd mezi dutinou hrudni a bfiSni, a zevni meziZeberni svaly. Pfi
fyzické zat€zi, kdy se zvySuje potieba kysliku v pracujicich svalech a
soucasné i tvorba CO, jako metabolické zplodiny, jsou pro aktivni
nadech vyuZivany déle i pomocné dychaci svaly, upinajici se na hrudnik
a horni konéetiny, a brigni lis.

2. vydech (exspirium) _
v klidovych podminkdch je d&jem pasivnim, na kterém se podileji napéti
Zebernich chrupavek, napéti plic, napéti tekutiny na vnitini strané alve-
olu a vytlaCeni branice bfiSnimi organy. Pfi zvySenych narocich na

dodiavku kysliku do tkdani a odstranéni CO, plicemi, napfiklad pii
fyzické praci, se vydech stava také aktivni. Hlavnimi vydechovymi svaly
jsou vnitini meziZeberni svaly a pomocné dychaci svaly.

Obrazek 13
Zmény nitroplicniho a interpleurdlntho tlaku pii nddechu a vydechu
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6.3 FORMY DYCHANI 6.4 TYPY DYCHANI PODLE VELIKOSTI DECHOVEHO
OBJEMU A DECHOVE FREKVENCE

Podle toho, které &asti hrudniku & biicha se ufastni dechové prace, sc
popisuje horni hrudni djchdni, kdy se zvedaji predevsim horni (apikalng) |, pormdlni kidové dychdni je u dospé€lého charakteristické dechovym

casti hrudniku (dychani typické pro Zeny), doIni hrudni dychani, projevu- objemem 0,5 litru a dechovou frekvenci [4-16 dechii za minutu. Pomér
jici se ,roztaZenim* pfedeviim dolnich &4sti hrudniku (Sastsji se vyskytuje mezi nadechem a vydechémje 5 : 7.

u muzii) a bfisni dychéni, projevujici se vyraznymi dechovymi pohyby
prave v oblasti bficha (vyskytuje se u déti).

Obrdzek 14 _
Formy dychani nidech vydech nidech vydech
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2. pro mélké dychdani je Lypickﬁ maly dechovy objem (méné nez 0,5 litru
horni hrudni dychdni na kazdy nadech) a pomald dechova frekvence (pod 14 dechii za minu-
tu). Obvykle provdzi riizné bolestivé stavy.

brénice Sl PO . det e
3. zrychlené dychdni se projevuje predevsim zrychlenou dechovou frek-

venci nad 18 dechii za minutu pii normélnim dechovém objemu — tedy
0,5 litru na kazdy nidech. Objevuje se pfi fyzické Sinnosti nebo riznych
emocnich stavech.

dolni hrudni dychdn{

4. prohloubené dychdni je charakterizovino zv&tfenim dechového objemu
nad 0,5 litru na kaZdy nadech a normdlnf nebo i zvysenou dechovou
frekvenci. Projevuje se pfi fyzické prici, emocnich stavech nebo i jinych
stresech.

bFisni dychdni

PO | T b



5. do¢asnd zdstava dychdni (apnoe) je bud vddomi nebo i neveédomi Rozliduji se dva typy mrtvého prostoru:

(reflexni). Lze ji voln& vyvolat jak po maximéalnim nadechu (s dobou 1. anatomicky (asi 150 ml), kde nikdy nedochdzi k vyméné dychacich
trvani aZz nékolik minut — podle trénovanost), tak po maximalnim plynl. Zahrnuje dychaci cesty od dutiny nosni aZ k alveolam.
vydechu s dobou trvani 2040 sekund. 2. fyziologicky (anatomicky + nefunkéni alveoly). Pfi klidném dychani

nejsou zapojeny viechny alveoly, ale fada jich zistava jako rezerva pro
zvySené naroky napiiklad pii zat¢Zi, kdy se tyto plicni sklipky stavaji
funkénimi. Fyziologicky mrtvy prostor se potom zmensuje.

|| doba trvani inspiracni
| apnoické pauzy

6.5.1 VENTILACE :

Ventilace plic zaji§tuje vyménu vzduchu mezi okolni atmosférou a plic-
nimi sklipky. Kromé pfivadéni a odvadéni vzduchu k plicnim sklipkim a od
nich, pini dychaci cesty jest¢ dali dileZité tkoly. O&istuji vdechovany
vzduch od necistot, zvlh&uji ho a ohtivaji. Hlasové vazy, které jsou roze-
chvivany proudem vydechovaného vzduchu, vylvafeji zakladni tén, ktery
Je nuiny pro tvorbu vlastniho hlasu.

doba trvini exspiracni apnoické pauzy

Ukazatelé ventilace

Zakladnimi ukazateli plicni ventilace jsou tzv. statické objemy plic. Jejich
objemy se stanovuji spirograficky, kdy se zaznamendvaji a objemové
hodnoti nasledujici paramelry.

6. jako dusnost se oznatuje ztizené dychani se subjektivnim pocitem nedo-
statku vzduchu. Je souddsti napiiklad tzv. mrtvého bodu & provazi
nadmérnou tinavu.

Obrizek 15

6.5 ZAKLADNI FUNKCE DYCHACIHO SYSTEMU il B
: ™
L. ventilace (zevni dychdni) zahrnuje pouze nadech a vydech
2. distribuce pfedstavuje rozdéleni vzduchu v dychacich cestich od duti- IRV
ny nosni aZ po plicni sklipky ; i
3. difdaze je viména O, a CO, mezi krvi a vzduchem v plicnich sklipcich Vo
(organismus se zbavuje CO, a ziskdva O, do krve) / \v/\} /\/\ -
4. perfiize oznaCuje pritok krve plicemi (= maly krevni ob&h = plicni LRV
krevni obé&h)
RV

Vyména plynd — tedy O, a CO, — mezi vzduchem a krvi probiha jen

v kone¢nych ¢éstech dychacich cest — tedy v plicnich sklipcich. Ve zbylych

Gastech dychactho systmu k anl§n§ plyni me’zi krvi a vzduchem nedo- IRV s inspiraéni (nddechovy) rezervni objem je objem vzduchu, ktery

chazi. Tento objem se proto oznacuje jako mrtvy prostor. jesté maximdlng nadechneme po predchozim klidovém nadechu.
U dospélého &ini 1-2 litry.
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Ve dechovy objem je objem vzduchu, ktery v klidu nadechneme nebo
vydechneme. V dospélosti se pohybuje okolo 0,5 litru kazdym nade-
chem a vydechem.
ERV ..... exspiraéni (vydechovy) rezervni objem je objem vzduchu, ktery
je§té maximalné vydechneme po predchozim klidovém vydechu.
V dospélosti €ini 1 litr.

....... rezidualni (zbytkovy) objem je objem vzduchu, kiery ziistavd
v plicich po maximélnich vydechu. U dospélého je to zhruba 0,5 -
1 litr. :

....... vitalni kapacita plic je objem vzduchu, ktery maximalné vydech-

neme po predchozim maximalnim niadechu. U netrénovanych Zen

¢ini zhruba 3 litry, u muZi veslaf nebo plavei az 6-8 litri.

Hodnota vitédlni kapacity zavisi na véku, pohlavi a trénovanosti.

celkova kapacita plic je objem vzduchu, ktery je v plicich po

maximdalnim nadechu (u dospélého je to 5-8 litrti).

TLCE: =

Pro vyménu plyni mezi organismem a okolim jsou kromé statickych
plicnich objemt dileZité i dvnamické plicni objemy.

V&echny niZe uvedené hodnoty jsou primérem pro dospélou osobu, pfi-
cemz jejich vyse vidy zdvisi na vySce, hmotnosti, staii, trénovanosti, pohlavi
a zdravotnim stavu kaZdé konkrétni osoby.

Minutova ventilace plic (VE) je mnoZstvi vzduchu, které nadechneme
a vydechneme béhem jedné minuty. V klidu u dospélého se pohybuje okolo
8 litrit za minutu. D4 se vypocitat vyndsobenim dechového objemu
(Vy=0,5 litru v klidu) a dechové frekvence (DF = 14—16 decht za minutu).

VE=V;.DF=0,5.15=17,5 litri za minutu

Maximalni minutova ventilace (MMYV) je mnozstvi vzduchu, které
muiZze byt v plicich maximélné vyménéno (tedy také i vydychdno) za minutu.
ProtoZe se jednd o volni ventilaci, je tfeba provadét co nejprohloubenéjsi
nadech i vydech pii zrychlené dechové frekvenci. Fyziologicky se u dospé-
1ého pohybuje mezi 120-170 litry za minutu.

Jednosekundova vitalni kapacita (FEV,) je maximalni mnoZstvi vzdu-
chu vydechnutého za prvni sekundu vitdlni kapacity. Obvykle Cini 80 %
z vitalni kapacity.

Obrizek 16
Jednosekundova vitalni kapacita (FEV)

zadrZeni dechu

!

maximilni nidech

0 1s 25 3s doba v sekunddch

zaCatek
maximalniho
vydechu

klidové dychani klidové dychani

6.5.2 DISTRIBUCE

Distribuce oznacuje ty Casti plic, které jsou nejvice ¢i nejméné zasobeny
vdechovanym vzduchem. V klidu jsou nejméné ventiloviny oblasti plicnich
hroti a plice v okoli hili, nejvice naopak oblasti zevnich brani¢nich dhli.

Obrazek 17
Distribuce vzduchu v plicich

hroty

y ‘ g nejméné
{; hily ventilovany

A

zevni brdniéni ihly — nejvice
ventilovany



6.5.3 DIFUZE PLYNU (O, a CO,)

Poté, co se atmosféricky vzduch dostal aZ k plicnim sklipkam, pokracuje
kyslik pfestupem (difizi) pfes sténu plicnich sklipki a sténu kapilar do krve
a naopak z krve stejnou cestou difunduje (prostupuje) do plicnich sklipki
€0,

Difiize zévisi na:
a) rozdilu tlakd plyni O, a CO,

Tabulka 4
Tlak O, a CO, ve vlise¢nicich plicniho krevniho obéhu a plicnich sklipcich

tlak (kPa)
PO, pCO,
#ilni konec vldseénice 5,33 6,13
plicni sklipek 13,33 5,33
tepenny konec vldsecnice 13,33 533

b) prokrveni plic
— je tieba jak dostategny piivod neokyslicené krve k plicnim sklipkim
pro jeji okysliceni (funkcni krevni obéh plic), tak pro Cinnost dycha-
cich cest i plicnich struktur zasobeni kyslikem (anatomicky krevni
obéh plic)

6.5.4 PERFUZE KRVE PLICEMI

Hlavni funkei plic je zajistit vgm&nu dychacich plyni podle potieb orga-
nismu. Cévni systém, ktery toto zajiltuje, se oznaCuje jako funkéni téZ
nizkotlaky nebo maly plicni obéh.

Dospély &lovék v klidu spotfebuje prim&mé asi 0,25 litrit kysliku
a vytvoii zhruba 0,2 litru CO, za minutu. Pfi maximdlni zatéZi se tyto objemy
mohou vice neZ patnictindsobné zvysit. Kyslik, ktery potiebuji tkdné ke
svému Zivotu, je v krvi pfendSen predeviim viazany na Cervené krevni
barvivo &ervenych krvinek. Oxid uhli¢ity je ze tkani uvoliiovan do krve
a jako rozpustény, nebo navdzany na krevni bilkoviny ¢i jako bikarbonat
v krevni plazmé je prenasen krvi do plic.

Tabulka 5
0, a jeho mmoZstvi v tepnach a Zilich

v klidu pii praci
v tepndch 20 ml O, 20 ml O,
v 7ilach 14 ml O, 5ml O,
arteriovendzni rozdil 6ml O, 15ml 0,

Arteriovendzni rozdil je mnoZzstvi kysliku, které v podstaté zustava ve
tkanich. Cim je jeho hodnota vy$§i, tim vice probihaji ve tkanich meta-
bolické dé&je, spojené se spotiebou kysliku.

. Tabulka 6
CO, a jeho mnoistvi v tepnich a Zilach

v klidu pri prici
v tepnich 52 ml CO, 52 ml CO,
v zilich 58 ml CO, 67 ml CO,
arteriovendzni rozdil 6 ml CO, 15 ml CO,

Cim je vét3i arteriovendzni rozdil oxidu uhli¢itého, tim vice se tvofi jako
metabolicky produkt ve tkénich.

6.6 REGULACE DYCHANI

Zakladni funkci regula¢nich mechanismi fidicich dychéni je zajistit
soulad mezi metabolickymi potfebami organismu a ventilaci plic. Dychani
je viak také ovlivnéno dal3imi volnimi i mimovolnimi aktivitami, napfiklad
tvorbou hlasu, kaslem ¢i kychanim.

Rizeni dychani je zajidfovano centry v prodlouZené miSe (nadechové
a vydechové neurony) a jeho modifikace, spojené s lidskymi projevy (tec,
2pév), jsou Fizeny aZ z mozkové kiry. Kromé nervové regulace se podili na
fizeni dychani i chemické zmény, jako je pokles pO,, vzestup pCO, &i
zména pH v krvi, jejichz zmény vedou k podrazdéni jak perifernich tak
centrdlnich chemoreceptortl.



Obrazek 18
Schéma Fizeni dfchédni

1. Nervové Fizeni
— centralni

(podminéné reflexy,

emoce, ied)

apneustické centrum @

—-@ pneumotaxické centrun

vdechové neurony @

vydechové neurony

n. vagus

— periferni

2. Ldtkové Fizeni

plice (inflaéni receptory)

— centrilni: zvySeni pCO, (jsou draZdény chemoreceptory v dychacim

centru), zmény pH

— periferni: pokles pO, (jsou drazdény chemoreceptory v cévach),

zmény pH

7. TRAVENI A VSTREBAVANI

Trévici soustava je branou, kterou vstupuji do t€la Ziviny, vitaminy, mine-
rily a tekutiny. Bilkoviny, tuky a sloZité cukry jsou Sté€peny — traveny — na
vstiebatelné jednotky pievazné v tenkém stievé. Produkty traveni, vitaminy,
minerdly a voda prochazeji sliznicemi — vstiebavaji se — zaZivaciho traktu
a vstupuji do lymfy nebo krve.

Obrizek 19
Jednotlivé oddily zaZivaciho traktu

dutina dstni

jicen

jatra —

Zluénik slinivka biisni
misto spoleéného
usti Zluce

a §tavy slinivky
biisni

tenké stievo

tlusté stievo

kone¢nik
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7.1 Dutina ustni a jicen

V dutin& dstni je potrava promichdvina se slinami a posunovina dile do
jicnu. Zvykanim, které zajistuji zuby, se rozméliuji velké Casti potravy a
misi se se slinami, které jsou vyluoviny ze slinnych Zldz. Denné se vytvori
asi 1,5 litru slin, jejichz pH je mimé zasadité. Sliny obsahuji kromé vody
a minerali dva enzymy: jazykovou lipdzu, kterd je uvoliiovina ze Zlazek
jazyka a §t&pi tuky, a slinnou alfa-amyldzu tvofenou slinnymi Zldzami, zaha-
jujici traveni Skrobu. Dale sliny obsahuji hlen (mucin), ktery jednak Cini
potravu kluzkou a jednak chrani dstni sliznici. Sliny tak usnadiuji polykéni,
udr#uji dutinu dstni vlhkou, slouzi jako rozpoustédlo pro molekuly, které
drazdi chutové poharky, napoméhaji feci usnadnénim pohybii rti a jazyka
a udrzuji dutinu Gstni a zuby &isté. Tvorba slin je reflexni odpovéd na pfi-
tomnost potravy v dutiné dstni. Je stimulovéna parasympatickym nervovym
zésobenim, ale lze vypracovat i podminéné reflexy na jeji tvorbu — napf.
predstava potravy miZe vyvolat sekreci slin. Zvykaci automatizmy jsou
fizeny z mozkového kmene.

Polykini je také reflexni odpovéd, kterd je spusténa dostiedivymi draha-
mi trojklanného nervu, n.glossofaryngeu a n.vagu. Polykani je zahdjeno
nahromad&nim obsahu dutiny dstni na jazyku a jeho posunutim dozadu do
hitanu. Ackoliv je tato prvni faze reakei volni, nasledujici polykaci akt, kdy
se sousto posunuje diky stahiim svalii hltanu a jicnu, je vili neovlivnitelnd
odpovéd. Peristaltické vIny jicnu posouvaji traveninu do Zaludku. Polykani
je fizeno z mozkového kmene a prodlouZené michy.

7.2 Zaludek

Potrava, kterd je spolykéna, se hromadi v Zaludku, kde je promichédvana
s kyselinou chlorovodikovou, hlenem a pepsinem a po zpracovani prechdzi
po mensich &astech do pryvniho oddilu tenkého stieva - dvandcterniku (duo-
dena). V mist&, kde tsti jicen do Zaludku, je svalovy svéra¢ — kardie, v misté,
kde zaludek piechézi do tenkého stfeva (duodena), je také svalovy svéraC -
pylorus.

KdyZ prijde potrava do Zaludku, jeho st€na reflexn& ochabne. Poté se
objevuji peristaltické stahy hladkého svalstva zaludku, které umoZiiuji
promichdni traveniny, aniZ by tato byla posouvéna jak zpé&tné do jicnu tak
nasledn& do tenkého stieva. AZ po promichéni triveniny a dobé, potiebné

k piisobeni sloZek Zaludeéni §tavy na traveninu, se diky peristaltickym pohy-
biim posouvd tato travenina po malych ¢astech ddl do tenkého stieva. Rych-
lost, s jakou se Zaludek vyprazdiuje do tenkého stieva a ktera se pohybuje
od 1 do 6 hodin, zdvisi na typu poZité potravy. Potrava bohata na sacharidy
opouti Zaludek za 1-2 hodiny, potrava bohatd na bilkoviny ho opousti
pomaleji a nejpomaleji je vyprazdiiovani Zaludku po jidle obsahujicim velké
mnoZstvi tuki. Zalude¢ni motorika (relaxace, promichdni, posun traveniny
a vyprazdiiovini) je fizena pomoci pacemakeru v zZaludku a parasympatikem
a sympatikem. Svalovina Zaludku je jen vzdcné neCinnd. Brzy poté, co se
zaludek vyprdzdni, zatnou mirné peristaltické stahy. Postupné se bé¢hem
nékolika hodin zvy3uje jejich intenzita. Takto intenzivni stahy, které jsou
pocifovany aZ mirné bolestivé, se oznacuji jako hladové stahy, nebot byvaji
spojeny s pocitem hladu.

Zaludeéni $tava, které se denné vytvoii zhruba 2,5 litru, je tvofena buii-
kami Zaludeéni sliznice. Obsahuje jednak kyselinu chlorovodikovou (HCI).
Ta udavi jeji kyselé pH, které umoZiiuje pepsinu, jenZ se uvoliluje z bun¢k
sliznice zaludku jako neaktivni pepsinogen, zahdjit traveni bilkovin, déle
hubi mnoho poZitych bakterii, sama napomaha traveni bilkovin a stimuluje
vyluéovéni Zlugi a §avy slinivky bfisni. Aby relativné vysoka koncentrace
kyseliny chlorovodikové neposkodila Zaludecni sliznici, obsahuje Zaludecni
Stiva dale hlen, ktery tuto sliznici chrani.

Zaludek ma kromé& shromazdovani, traveni a vyprazdiovini traveniny do
dvanicterniku i dal$i funkci. Buiiky Zalude¢ni sliznice tvoii vnitrni faktor,
co je litka nezbytnd pro nasledné vstiebavani vitaminu B, v tenkém stievé.

Jak sekrece Zalude¢ni §favy tak pohyby Zaludku jsou fizeny nervovymi
a humorilnimi mechanismy. Nervovymi vlivy je pusobeni n.vagus a sympa-
tiku, humoralnimi je fada pisobki, které maji jak stimulacni tak ttlumovy
vliv na sekreci Zalude&ni §favy ¢i pohyby Zaludku.

7.3 Tenké a tlusté stievo

V tenkém stirevé se misi stievni obsah se sekrety slizni¢nich bunék, se
§tavou ze slinivky bfigni a se Zlu¢i. Do tenkého stieva se dostavé za den asi
9 litri tekutin, z toho 2 litry pfichazi s potravou a 7 litrii je obsaZeno v sekre-
tech zaZivaciho traktu. Celé tenké stievo je u dospélého ¢lovéka dlouhé pii-
blizn& 280 cm. Do horni &asti tenkého stfeva, oznacované jako dvanicternik
(= dvanactnik = duodenum), Gsti jak vyvod ze slinivky bfisni, ktery privadi
pankreatickou §avu, tak Zlu¢ovod, piivadéjici Zlu¢ z jater, event. ze Zlu¢niku.




Stava slinivky bFiSni obsahuje kromé& vody fadu enzymi, kieré se
vyznamné podileji na $t€peni slozek traveniny. Tato Stava, které se denné
vytvoii asi 1,5 litru, je alkalickd, nebot obsahuje velké mnozstvi bikarbo-
ndti. Jeji soutdsti jsou enzymy peptiddzy pro traveni bilkovin, amyldazy pro
traveni cukril, lipdzy pro triveni tuki a nuklecdzy pro St€peni nukleotid
ribonukleové kyseliny.

ZIué je tvofena jaternimi buiikami a odvidéna do Zlu¢ovodu, ktery usti
spoledné s vyvodem ze slinivky bfisni do dvanacterniku. Zlu¢ obsahuje
kromé vody, anorganickych soli dale Zlucové soli, které umoZiiuji emulgo-
vini tukii pied jejich travenim a vstiebdvdnim v tenkém stieve, zZlucovd
barviva, vytvifejici zlatoZlutou barvu Zluce, a cholesterol.

Dvanécternik prechdzi dale v lacnik (jejunum) a kycelnik (ileum). Po celé
délce tenkého stieva vybiha jeho sliznice v Cetné stfevni KIKy, jejichZ uko-
lem je vstiebdvat potfebné Ziviny a vodu do mizniho Ci krevniho systému.
Na 1 mm? stievni sliznice se nachdzi 20-40 téchto klka. I v tenkém stievé
pokracuje traveni potravy a to diky enzymim, které jsou soucasti stievni
Stavy. Kromé nich obsahuje i hlen, ktery ma podobny ucinek jako hlen
v duting ustni & Zaludku. Pohyby tenkého stfeva promichévaji traveninu
s travicimi $tdvami a zaji$luji co nejintenzivnéjsi kontakt jak s enzymy
tak se stfevni sténou. Peristaltické pohyby posouvaji trdveninu smérem
k tlustému stievu.

Obrizek 20

Elektrolytové sloZeni krevni plazmy, pankreatické 3tavy,
jaterni Zludi a stievni Stdvy

pankreatické zlu¢ stievni
Z jater §tava

krevni
plazma sfava

Tlusté stfevo ma dv& hlavni funkce: skladuje stolici az do moZného
vyprazdnéni a dale reguluje objem a elektrolytové sloZeni stolice. Do tlusté-
ho stfeva se denné& dostiva asi 1,5 litru tekutého obsahu, ktery je koncen-
trovin a za spolupiisobeni mikroorganismii pfeménén na stolici s obsahem
pouze 60-120 ml vody. Bakterie, které se zde fyziologicky nachazeji,
vytvaieji vitaminy thiamin, riboflavin, B, a K.

Podobné jako v jinych &astech zaZivaciho traktu i zde parasympatikus
stimuluje motilitu stfeva, sympatikus aktivitu svalovych vldken tonicky
tlumi. Vyfazeni jednoho systému zvy$i icinnost druhého.

Rozsifeni kone&niku stolici je podnétem k reflexnim stahtim svaloviny
a nuceni na stolici. Vnitini svéra¢ kone¢niku, coZ je hladka svalovina, je
draZdén sympatikem, parasympatikem je tlumen. Zevni svéra¢ kone¢niku,
ktery je pfi¢né pruhovany sval je ovlivnitelny vili. Defekace je misni reflex,
ktery miZe byt proto vili tlumen udrZzenim sevieni zevniho svérace.
Nuceni na stolici se také projevuje pii rozsifeni Zaludku potravou. Nasledna
odpovéd, coZ je defekace po jidle, se oznacuje jako gastrokolicky reflex.
U déti se objevuje pravidelng, u dospélych v zévislosti na navycich ¢i civi-
lizaénich faktorech.

Emoc¢ni stav centrilniho nervového systému muZe pies vegetativni
nervovy systém ovlivnit pohyby tlustého stieva (napfiklad mimovolni tnik
stolice pfi dleku).

7.4 Jatra

Jétra jsou nejvétsi zlazou v téle. Zabezpecuji mnoho funkci, bez nichz
by nebyl moZny Zivot. Jednak se v nich tvofi Zlu¢, dile skladuji a podle
potieby uvoliiuji cukry, tvoii mocovinu, podileji se na metabolismu chole-
sterolu, vytvéfeji plazmatické bilkoviny, mnohé jejich funkce jsou spojeny
s metabolismem tuki, dochazi v nich k odbourdvani nékterych hormoni,
probihd v nich prvni reakce aktivace vitaminu D (druha konecna probiha
v ledvinich) a samoziejmé se zde odbourdvaji napiiklad 1éky nebo jedy.
Jatra slouZi i jako pohotovostni zdsobarna krve a vzhledem k jejich vyso-
kému stupni metabolickych déji jsou duleZitd pro udrZeni stalé telesné
teploty.
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Tabulka 7

Piehled procesii triaveni

Tabulka 8

Hormony zazivaciho traktu

Py Travici enzymy . :
Travici §lava a dalsi dilezité Litky Pisobeni
Sliny amylaza — 5tépi krob na disacharidy
(1-1,5 litru za 24 hodin) lipéza — 5tépi luky
mucin (hlen) — obaluje a spoluvytvafi sousto
Zaludedni $tava HCI — natrivi bilkoviny
(2-3 litry za 24 hodin) — ni¢i bakterie ve travening
pH=1,5 — prevadi neaktivni pepsinogen na
aktivni pepsin
pepsinogen ~ jako aktivni pepsin 8tépi bilko-
viny na peptidy
chymozin — §t&pi mlé¢nou bilkovinu
lipdza — &tépi tuky na glycerol a mastné

mucin (hlen)
vnitini faktor

kyseliny

— chrani Zaludeéni sliznici

— daleZity ke vstiebdvani vitaminu
By

hormon pisobeni misto jeho tvorby

Gastrin zvySuje tvorbu HCI, pepsinu pylorus Zaludku, dvandcternik
a pohyby Zaludku

Cholecystokinin | vyvoldva kontrakee Zlu¢niku dvandcternik, tenké stfevo
zvy§uje tvorbu pankreatické Stavy

Sekretin zvySuje sekreci ve dvandcterniku | dvandcternik, tenké stievo
tlumi uvoliiovini HCI v Zaludku

Somatostatin tlumi sekreci v Zaludku cely zaZivaci trakt

tlumi sekreci ve dvanéacterniku

Enteroglukagon

tlumi sekreci v Zaludku
a dvandcterniku

tenké a tlusté stievo

Motilin

vyvoliva svalové kontrakce stiev

tenké stievo

Pankreaticka §fdva
(0,5 litrd za 24 hodin)
pH=28

trypsin
amyliza
laktaza

maltiza
sacharaza

lipdza

— &tpi bilkoviny na peptidy
— 5tépi $krob na disacharidy

— §i@pi disacharidy na monosacha-
ridy

— §tépi tuky na glycerol a mastné
kyseliny

Zlu¢ (nemé enzymy)
(1 litr za 24 hodin)

Zlutové kyseliny
cholesterol

Zludova barviva

— emulgace tuku

— odstranéni piebyte¢ného chole-
sterolu

— zabarveni stolice

Sti‘evni stava
(13 litry za 24 hodin)

peptidazy
laktiza

sachardza
maltiza

lipaza

— §tépi peptidy na aminokyseliny

— §tépi disacharidy na monosacha-
ridy

— §tépi tuk na glycerol a mastné
kyseliny

ey oo
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8. ENERGETICKA BILANCE,
METABOLISMUS A VYZIVA

Zivocisny organismus oxiduje sacharidy, proteiny a tuky a produkuje
CO,, H,0 a energii nezbytnou pro Zivotni pochody. Energie muZe byt v (€le
uskladnéna ve zvlastnich, energeticky bohatych fosfatovych sloucenindch a
ve formé protein, tuki a sloZitych sacharidd, které jsou tvoreny z jedno-
dugsich molekul. Zatimco komplpx reakci, vedoucich k uvolfiovani energie
v malych pouzitelnych mnoZstvich, se nazyva katabolismus, tvorba novych
sloucenin procesy, které energii spie spotfebovavaji neZ uvolfiuji, se ozna-
¢uje jako anabolismus.

Zakladni biochemické terminy:

Oxidace je reakce, pii které reaguje sloucenina s kyslikem, ¢i ztrici vodik
nebo elektron. Pfi této reakci dochédzi k uvolnéni energie. Chemicky je oxi-
dace definovina jako odnimaéni elektront (redukce naopak prijiméni elek-
trontt). Enzymy, které se éastni oxidacnich pochodii jsou oznacovina jako
oxidoreduktdzy. Oxiddzy jsou enzymy, které katalyzuji odniméni vodiku ze
substrtu a jako akceptor vodiku slouzi pouze kyslik. Jako reakéni produkt
vznikda H,O. Aerobni dehydrogendzy jsou také enzymy, kieré katalyzuji
odnimdni vodiku ze substratu, ale jako akceptor vodiku slouZzi bud kyslik
nebo uméle pripravené latky. Jako reakéni produkt vznikd peroxid vodiku
(H,0,). Anaerobni dehydrogendzy jsou také enzymy, katalyzujici odniméni
vodiku ze substritu, ale nejsou schopné vyuzit kyslik jako akceptor. Nékte-
ré z dehydrogenaz umo#iiuji reakce, které dovoluji oxidaci jednoho substri-
tu na Gkor substritu druhého, a dile umoZziuji prabéh oxidacnich déji
i za nepritomnosti kKysliku.

Respiracni fetézec

Mitochondrie, coZ jsou bunécné organely, se také nazyvaji ,.elektrarnou®
buiiky, nebot v nich se vétSina vyuZitelné energie, kterd pochazi z tkanovych
oxidaci, zachycuje ve form& meziproduktu bohatého na energii — ATP.
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Mitochondrie jsou vybaveny fadou katalyzatord (enzymu), které se _ozna(':u:
ji jako respiraéni fetézec, ktery se d&astni prenosu reduk&nich ekvivalentu
(vodiku nebo elektrontl) a jejich koneéné reakce s kyslikem za tvorby vody.

8.1 ZDROJE ENERGIE

Pokud se hovoii o zdrojich energie, maji se na mysli:

a) makroergni fosfaty: ATP (adenosintrifosfat jako pohotovostni zdroj),
CP (kreatinfosfat — zdsobni zdroj)

b) makroergni substrdty: cukry, tuky, bilkoviny, které prijimame potra-
vou a upravujeme St€penim a anabolickymi procesy do vhodnych

zasobnich forem

8.2 METABOLISMUS
Pojem metabolismus doslova znamend ,,zména“ a pouZiva se k vyjadieni

viech chemickych a energetickych pfemén probihajicich v t&le (viz obr. 2]
na str. 61).

Obrazek 21
Z4kladni metabolické procesy cukri, tuki a bilkovin, probihajici v buiikéich

Cukry — oxidace za anaerobnich podminek (bez kysliku) — probihd v cytoplazmé
bunék

vznika kyselina pyrohroznovd + ATP (event.CP)

.
e e
~am
za anaerobnich podminek
kyselina mlé¢na
7 (laktat — LA)
prechdzi do mitochondrii
Krebstv cyklus
(aerobni oxidace)
/“‘\
""\-\.\_\_\_\_-
Sy
H* ol %

¢ (NADH)

dychaci fetézec

oxidativni fosforylace za aerobnich podminek

'

H,0 + ATP

pouze aerobné (s kyslikem) - (beta oxidace mastnych kyselin) — vznikly
acetyl CoA vstupuje do Krebsova cyklu
—» vzniki CO, a HyO + ATP (event. CP)

Tiky

Bilkoviny — pouze aerobné (s kyslikem) - po desaminaci (,,odstranéni* -NH, skupiny
z aminokyselin) vstupuji aminokyseliny do Krebsova cyklu
——» CO, a HyO + ATP (event. CP)




Tabulka 9
Energeticky zisk z jednotlivich cest metabolismu cukri, tukii a bilkovin

Energeticky zisk | Energeticka Respiracni kvocient
hodnota Zivin
(ATP) (kl.g) (vydej CO, : piijem O)
= kolik se vytvoii| = spalné teplo = co se metabolizuje
molekul ATP | = kolik se vytvori
z jedné molekuly | energie z 1 gramu
Ziviny Ziviny
E_ anaerobné 2
© aerobné 38 17 1,0
% 5 | Kiebsav. 130-140 39 0,7
— ol C‘yk]l‘.ls 4
= /
=
2
& asi 40 17 0,8
8

8.2.1 BAZALNi METABOLISMUS (BM)

Zakladni energeticka potieba, kterd se oznacuje bazélni metabolismus,
pokryva energeticky dostacujicim zplsobem viechny Zivotni funkce Clové-
ka. Slouzi k zaji§téni zdkladnich nejdileZit€jsich funkci (bez ného ,,neni
Fivot*) a odpovidd 100 % intenzity metabolismu. Stanoveni tohoto metabo-
lismu se providi na zdkladé mezinirodn€& dohodnutych podminek.

D4 se stanovit:
1. podle tabulek, kde se bere v tvahu v&k, pohlavi, vySka a hmotnost
jedince :
2. zmé&fenim pii fyzickém a psychickém klidu, teploté okoli 21°C, nalaéno,
48 hodin pied mé&fenim bez pifjmu bilkovin v potravé. Je to viak stano-
veni piistrojové a tedy i finanén€ naroné.
Bazilni metabolismus u dosp&lého &lovéka se pohybuje od 6300 pro Zeny
po 7100 pro muZe kJ za 24 hodin.

8.2.2 KLIDOVY METABOLISMUS (KM)

Velmi ¢asto se stanovuje klidovy metabolismus a to podle aktudlni
spotfeby kysliku za klidovych podminek. ProtoZe i v klidu nejsou viechny
organy necinné (napiiklad srdce, mozek ¢i dychani maji svoji aktivitu), je
klidovy metabolismus vy§3i, neZ vlastni soucet pohotovostnich metabolismi
viech bunék. Je proto piiblizné o 10-20 % vy$si nez nalezity BM (KM =
=110-120 % nal. BM). Klidovy metabolismus se stanovuje ze spotieby
kysliku v klidovych podminkach pfi znalosti energetického ekvivalentu
kysliku (EEq,)

Energeticky ekvivalent kysliku (EE,,) je mnoZstvi energie, které vznik-
ne spotiebou 1 litru kysliku: Pro cukry ¢ini obvykle 21,1 kJ, pro tuky 19 kJ
a pro bilkoviny 18 kJ. Pii smiSené potravé, obsahujici zhruba 50-60 %
sacharidi, 15-20 % bilkovin a zbytek tuki je energeticky ekvivalent 20,1 kJ.

8.2.3 PRACOVNI METABOLISMUS (PM)

Energetickd preména béhem price, tedy bazdlni metabolismus vetné
¢innostniho  piirastku, se nazyva pracovni metabolismus. Pro udrZeni
vSech Zivotnich funkci ¢lovéka je potieba tzv. bazilni energeticka potieba,
ktera se oznauje jako bazélni metabolismus. Na tuto potfebu teprve naseda
potieba energie dodatkové, ktera odpovida narokiim na ¢innost organismu
jak fyzické tak dusevni. Cim je ndmaha v&t3i a delSi, tim je potfeba energie
VELSI.

Pracovni metabolismus se stanovuje obvykle jako procento nalezitého
bazalniho metabolismu, pficemz 100 % se rovna vlastnimu naleZitému bazal-
nimu metabolismus (=100 % nal. BM).

Tak napfiklad v pribéhu sprintu se 250krit zvysi BM, coZ odpovida
25 000 % nal. BM (pozor — 100 % z toho je vlastni bazalni metabolismus),
pii kosikové 20krat (= 2 000 % nal. BM) a pfi rozcviCeni pouze 8krat
(= 800 % nal. BM). Podobné se daji rozepsat i b&Zné Einnosti, jako je uklid,
psani na pocitaci, myti oken, stravovéni a dalsi.

8.3 FYZIOLOGIE VYZIVY

Cilem oboru ,,vyZiva* je uréit druhy a mnoZstvi potravy, které by podpo-
rovaly zdravi a dobry stav organismu. Pod pojmem racionalni vyZiva
se rozumi soubor znalosti a navodu, které se tykaji jak mnozZstvi tak sloZeni
prijimanych potravin a litek a to s ohledem na soucasné a piedvidané
naroky organismu.



Piijem potravy je fizen centry v hypotalamu — centrem sytosti a centrem
piijmu potravy. Pokud je zvySené€ drdzdéno centrum pfijmu potravy, dochézi
k nadmérnému a bezvyb&rovému piijmu potravy, pfi zvy$ené akiivité centra
sytosti organismus piijem potravy naopak odmita.

Tak jako piijem potravy i piijem tekutin md sva pravidla. Ten urCuje
subjektivné pocitované ,Zizeii“. Centra fidici tekutiny v organismu jsou
rovnéZ umisténa v hypotalamu.

Jednotlivé slozky potravy

Sacharidy (3kroby a cukr) maji v jidelni¢ku ¢init 50-55 % energetické-
ho kryti denni potfeby jedince. Bilkoviny pokryvaji energetickou potiebu
asi z 15-20 %. Bilkoviny Zivoci$ného pivodu obsahuji GpIné&jsi spektrum
aminokyselin, nebot obsahuji i esencidlni aminokyseliny, které si ¢lovek
neumi sam vytvofit (napfiklad leucin, izoleucin, threonin, valin atd.). Denné
se doporucuje 0,75-1 gram bilkovin na kg hmotnosti na 24 hodin. Pfi zvy-
Senych narocich (détstvi, t&hotenstvi, kojeni, vysoka fyzicka aklivita, rekon-
valescence) se mile potieba bilkovin zvysit aZ na 2,5 g na kg hmotnosti na
24 hodin. Tuky jsou velmi diskutovanou soucisti potravy. Tvofi asi 30 %
(n&kdy a7 40 %) energetického kryti potfeb organismu. Jejich potiebu je
nutné zdavodnit tim, Ze lipidy jsou zdkladni slozkou kazdé bunécné struk-
tury (v&etn& nervovych bun&k). Tuky jsou dale vyznamnou energetickou
rezervou, bez ur&itého podilu tukovych rezerv by u Zen nedoslo k zahdjeni
menstruacnich cykli, dile pisobi mechanickou a tepelnou ochranu organis-
mu. Je tieba si viak uv&domit, Ze Zivogiiné tuky obsahuji vice cholesterolu
a nasycenych mastnych kyselin, zatim co rostlinné tuky maji vice nenasy-
cenych mastnych kyselin a méné cholesterolu. Dalsimi daleZitymi slozkami
potravy jsou minerély a stopové prvky a dile vitaminy.

LGl —

Tabulka 10

Zikladni vitaminy, jejich G&inky, zdroje a doporucenia denni déivka
pro dospélého clovéka

vitamin funkce zdroj denni diavka
Rozpustné Zachovéini neporusené | Mrkev, meruiky,
v tucich i funkce epitelu rajCata, listova zelen, -2
“*— | Chrani zrak kukufice, jatra, T 08
Riist kosti mléko, vejce
ZvySuje vstiebavdni | Jitra, rybi vnitfnosti,
D vapniku a fosforu bilek, mdslo 0,025 mg
ze streva, kalcifikace
Antioxidacni G¢inky | Rostlinné oleje, libo- | 7R
E vi masa,vejce, ovesné | 25-30 mg
: vlo&ky, zelenina
Ovlivnéni tvorby : Z&]Cn]]ld_g];(gn_éll_ﬁéll T
K protrombinu v jitrech | kapusta, hrach, asi | mg
obiloviny, kvétik
Rozpustné U€ast v aerobnich DroZdi, obilné klicky,
ve vodé B, metabolickych lusténiny, vnitinosti, 1,5-2 mg
Bporocesech veprové maso
SouE:’nstsystému. MIléko, ryby, jétra
B ! % 1) . ot
2 flavoproteint vejce, obili L5-Zmg
Soudist K()(‘.‘-Ilzyll-l_l'lﬂAm qdbili, ludténiny,
Bg Zloutky, vnitinosti, 5-10 mg
drozdi ]
Koenzym Obilné kli¢ky, mléko, AR
Bg v metabolismu vejce, maso, zelenina 2mg
bilkovin
Stimuluje krvetvorbu | Produkce stfevnimi s
B, a ¢innost nervového | mikroby, jitra, ledviny, | 2—5 mikrog
systému mléko, vejce, maso
’ Vliv na tvorbu ferve- Obil]ié?ﬁi%iﬁ;hﬁsn,
Kyselina | - i SRl e 2
; . | nych krvinek a tvorbu | vnitinosti, syry, vejce, 0,6 mg
listovd | . 3 : :
jadernych kyselin zelenina
B Ucinek na celkovy Kvasnice, jitra, e
+ metabolismus ledviny, Zloutky gy sniticn
Tvorba kolagenu, | Zelenina, ovoce,
¥ vstiebdvani Zeleza citrusové plody
C v zazivacim traktu, 100 mg
antioxidant




9. TERMOREGULACE

Termoregulace je schopnost- organismu udrZovat stélou télesnou teplotu,
piestoZe tvorba tepla, jeho pfijem i ztrity neustdle kolisaji jak béhem dne a
noci, tak v zavislosti na véku, pohlavi, fyzické aktivité ¢i napiiklad i emoc-
nich stavech. Protoze ¢lovék dovede svymi regulacnimi zasahy do intenzity
- metabolismu i zménami tepelné izolace kiiZe udrZet vnitini t€lesnou teplotu
v uréitém uzkém rozmezi stilou, fadi se mezi teplokrevné (homoiotermni)
zZivocichy. :

Podle zmén teploty prostiedi se vZdy vytvafi urCity teplotni rozdil mezi
vnitfkem organismu, jeho povrchem a zevnim prostiedim. Teplota méfena
v podpaZi, dstech ¢i koneéniku se oznacuje jako télesna teplota, piicemz
v tistech je jeji hodnota o 0,3 °C vy§si neZ v podpazi, a v konecniku (event.
ve vaginé u Zen) je jest€ o 0,5 °C vyssi neZ v ustech. Télesnd teplota v dstech
se pohybuje v rozmezi 36,0-37,0 °C (u bdélého ¢lovéka je nejniZii mezi
5.=6. hodinou ranni) s dennim kolisanim o 0,5 aZz 0,7 °C. Teplota méfena na
koznim povrchu se oznacuje jako koZni teplota a jeji hodnoty vyrazné koli-
saji podle teploty jadra téla a teploty prostiedi: v chladném prostiedi prudce
klesd, v horkém naopak stoupd. Jen pro porovnani primérnd koZni teplota
se pohybuje mezi 31,0-34,0 °C (nejniZsi byva na akralnich ¢astech téla).

9.1 TVORBA TEPLA

Produkce tepla v organismu je stdly proces, nebot teplo vznikd jako
vedlejsi produkt metabolismu. Ke tvorbé tepla piispiva celd fada rtiznych
stile probihajicich chemickych reakci v téle, ale nejvyraznéji se zvysuje
télesna teplota vlastni svalovou aktivitou.

Pokud se naléza jedinec v chladném prostiedi, dochdzi ke zvySeni
metabolismu, které je zpocitku vyvolino ptisobenim zvy3ené vyplavenych



hormoni (adrenalinu, noradrenalinu a tyroxinu) a zvysenou aktivivto_u sym-
patického nervového systému. Tento typ termogencsc Se oz:}acuje :]ak_o
chemickd (netiesovd) termogenese, piicemz jako zdroj tepelné energie je
vyuzivina bild tukovi tkaii, tvofici zasobni podkoZni tuk. :
Casto se k této termogenesi piipojuje dalsi zdroj tepla v ch]adm:m‘
prostiedi — svalovy tfes. Tento typ tvorby tepla se oznaﬁ':uj(? jaﬁo tresovd
termogenese. Zatimco u dosp&lcho jedince se ol?vyk!(? kumbu]up oba typy
termogenese, U novorozenct a malych déti, které maji (ZV. P{rjedOu ruk{;vmf
tkari, se objevuje predev§im netfesova termogenese, kd‘y zvysenou aklwac!
sympatiku a adrenalinu se zvysuje uvoliovéni mastnych kysc‘]m z hnéd:?
tukové tkané a nasledné oxidace v mitochondriich. Hnéda tu}mva tkan, kterd
je u novorozencll umisténa mezi lopatkami, se v dospélosti obvykle nevy-

skytuje.

9.2 ZTRATY TEPLA

Vydej tepla do prostiedi je u glovéka zajisfovano pfedevsim povrchem
téla. :

Sdldni neboli vyzafovani je pienos tepla z jednoho pfeqmé‘lu na ver}hy
predmét o rozdilné teploté infracervenym elektmmagnetlckym zifenim,
aniZ by se oba pfedméty dotykaly. Vedenim se vyn.néﬁujc te‘plo”mc%l dvéma
piedméty s rozdilnou teplotou, jestlize se navzdjem dOvt.ykﬂ_]l‘ Pnkladgm’
mize byt prevod tepla pii sezeni nebo ieicnieuz.a dievé Ci ko\:u. Proudéni
spocivd v ohfiti vzduchu, ktery obklopuje kui} a‘k{ery \Y dl].‘j]:‘:dkl{ toh(j
stoupd a je vyménovan za vzduch chladné&jsi. Vydej f?pla se mize i.;y:;azne
zvySit zvySenym pohybem vzduchu v okoli t&la (napfiklad pusobmp ’vctr.u}.
Poslednim typem vydeje tepla je odparovdni potu. _Pote;r.'n se ztrici nejen
voda a mineraly (Nat, CI” a dal3i), ale tieba i moéo:wpa cnvkyseluja mleclna
(v 1 litru potu se ztrdci 2300 kJ). L kdyZ se (':lo'\e'ék \’1(}[[61]:16 n‘epou, Ineustfﬂe
se odpafuje voda z povrchu jeho téla, ze sliznice dutiny ugtm az dychacEcIH
cest, coZ piedstavuje denné zhruba 600 ml. Toto odpafovani l1eprob;lma
proto, aby se spolupodilelo na termoregula¢nich procesech organismu, .ale
souvisi s neustilou difazi vody pies k0zi a povrch d)’;chac‘ich cest nezavisle
na tElesné teploté (oznatuje se jako perspiratio insensibilis). , ‘

Zv1astni typ poceni je (Zv. emo¢ni poceni, které jve vyvola;:lo. zvgf'éenou
aktivitou sympatiku, kdy dochdzi k vyrazné tvorbé potu predeviim na
dlanich, v podpaZi a na ploskdch nohou.

Tabulka 11
Fyzikélni pochody odvodu tepla

Fyzikalni pochody | Procento zastoupeni
odvodu tepla (%)
saldni, zafeni 50-60 %
odparavini M3[] %o
vedeni 1%
pmudén.iw—.n 7-17 %

9.3 RIiZENi TELESNE TEPLOTY

Udrzovéni télesné teploty zahrnuje jak mistni tak celkové reakce. Zvirata
asto reaguji na chlad ,,stoéenim do klubicka®, coZ ma obdobu v poloze,
kterou zaujimaji néktefi lidé po ulehnuti do chladné postele. Stofenim se
totiz zmens$i plocha t€la, vystavena okoli.

KiiZze je vybavena chladovymi a tepelnymi receptory, pficemz chlado-
vych receptori je mnohem vice a jsou rovnomérné v kiizi rozloZeny. Proto
jako prvotni reakce je odpovéd na chladové podnéty, neZ na tepelné. Kromé
koZnich existuji i hluboké tepelné receptory, které jsou uloZeny pouze
v nékierych oblastech téla a to v pétefni miSe, dutiné biisni a podél velkych
cév. Pravdépodobné i tyto hluboké detektory reaguji spiSe na chladové
podnéty, &imZ spolu s povrchovymi koZnimi receptory se snaZi vyvolat
takové reakce organismu, které ho ochrani pied pasobenim chladu.

Pii ochlazeni se koZni cévy pod vlivem katecholamin( zuZuji, coZ vede
ke snizeni pratoku krve kuzi. Akrélni ¢asti koncetin jsou sice chladné, ale
Setii se tak télesné teplo.

Reflexni odpovédi, které jsou vyvolany pasobenim chladu na organis-
mus, fidi zadni ¢ast hypotalamu, jehoz podrazdéni vyvoldva také svalovy
ties. Naopak v piedni ¢dsti hypotalamu jsou nervové buiiky, které funguji
jako tepelné senzory. Po jejich podrdZdéni nastane rozsifeni koZnich a pod-
koZnich cév (vasodilatace) s naslednym ochlazovanim organismu.



Tabulka 12

Termoregulaéni mechanismy, reagujici na chladové nebo tepelné podnéty

Vyvolavajici tepelny podnét

Nisledné reakce organismu

Vysledny efekt

— zvydené svalové napéti

ZvySend tvorba tepla

Piisobeni chladu s
— svalovy ties
— chemick4 termoregulace
— termoregulaéni chovini
— zvydeny piijem potravy
— vasokonstrikce SniZeni tepelnych
— vhodny odév ztrdt
— schouleni
Piisobeni tepla ~ sniZzeni svalového napéti SniZeni tvorby tepla

— sniZeni t€lesné aktivity
— sniZeny piijem potravy
_ sniZend sekrece tyroxinu

- vasodilatace
— poceni
— intenzivni dychéni

— termoregula&ni chovéni

Zyvyseni vydeje te,

10. ZEVNi SEKRECE — LEDVINY
A VYLUCOVACI SYSTEM

PfestoZe nepravidelné pfijimame potravu (jak co do mnoZstvi tak jejiho
sloZeni), udrZeni potfebné dynamické stilosti vnitiniho prostedi organismu
je zavislé ponejvice na fizeném vylucovini téch latek, které v daném oka-
mziku tuto stilost naruduji.

Jsou to:

. ddle nevyuzitelné zplodiny a zbytky metabolismu,

2. litky sice pro organismus potiebné, ale v daném momentu ve vysoké
a tim pro organismus nebezpecné koncentraci,

3. ¢i latky pro organismus cizorodé (Iéky, drogy, jedy).

Vyluovani téchto latek se déje jednak travicim traktem (stolici), kuzi
(potem) nebo dychacim systémem (napiiklad CO,).

Hlavni tlohu viak zastavaji ledviny. Kromé& vyluovini odpadnich latek,
vytvofenych pii metabolismu tkani, udrZuji stdlé mnoZstvi a sloZeni elekt-
rolyti v mimobun&¢né tekutiné. V ledvinach se filtruje nejprve primdrni
mo¢, kterd je ddle upravovina diky funkcim ledvin aZ na moC definitivni.
Ta odtékd do modového méchyfe a mocenim je poté vypuzovina mimo
organismus.

10.1 LEDVINY

Ledviny jako pirovy orgén jsou uloZeny v biisni oblasti. Proti mechanic-
kému poSkozeni jsou chrinény piedev§im zéddovymi svaly. Tkan ledvin se
déli na nasledujici vrstvy: kiru ledvin, kterd je blize k povrchu, a dren
ledvin. Toto déleni vychdazi z toho, Ze kromé jiného je odlifné osmotické

* rozvrstveni ledvinného parenchymu vzhledem ke krevni plazmé: prostiedi

v kiife ledvin je izoosmotické s krevni plazmou, ve dieni ledvin osmolalita



intersicia v porovnani s krevni plazmou stoupd od hranice s kurou ledvin
smérem k panvic¢ce ledvinné.

Schopnost ledvin vytvifet koncentrovanou mo¢ vzhledem ke krevni
plazmé se oznaCuje jako esmotickd stratifikace ledvin.

Obrizek 22
Zikladni struktury ledvin a jejich funkee

kiira (zde se nalézaji glomeruly, proximdlni
a distalni kandlky)

dieit (obsahuje Henleovy klitky a sbérné kandlky)

panvicka ledvinnd

hyperosmoldmi mo¢ (vy35i koncentrace latek
v mo¢i neZ v plazme)

isoosmoldrni mo¢ (stejnd kon-
centrace danych litek v moci
jako v plazmé)

10.1.1 NEFRON

Mototvornymi stavebnimi prvky ledvin jsou nefromy, pficemZ kazdi
Jedvina je vystavéna ze cca 1,2 miliéni nefronti. To je tiikrét vice, neZ je
bezpodminen& nutné pro Zivot.

Kazdy nefron se sklada z ndsledujicich Casti, které maji své specifické
funkce:

1. glomerulus. Vytvéfi se v ném (zv. primdrni moc, coZ je ultrafiltrat krev-
ni plazmy, ktery neobsahuje v porovnani s krvi pouze krevni buiiky a
bilkoviny. Glomerulus se sklidd z krevnich vlasetnic privadéjicich krev,
jez se filtruje pfes Bowmanovo pouzdro. Vytvefeni primarni moce se
oznatuje také jako glomeruldrni filtrace. Denné se vytvoii u dospélého
jedince zhruba 150 aZ 170 litri této primarni moce.

2. proximélni kandlek slouZi k prvni dpravé jiz vzniklé primarni moce.
V ném se z této mode zpétné vstiebava Cast jontd (Na*, CI, K+, Ca™,
Mg* a dalsi), mocovina, bikarbonaty, voda, veskera glukéza a viechny
aminokyseliny.

3. Henleova klicka se sklada ze dvou Casti. Jeji tenka sestupni ¢ast umoz-
fiuje zpétné vstfebavini vody a rozpuiténych latek zpét do organismu,
jeji tlustd vzestupna Cast zabezpeCuje pouze aktivni vstfebavini Na*a Cl
z tubularni tekutiny. Diky tomuto procesu se vytvari hypertonické pro-
stiedi ve dieni ledvin. To umoZituje pasivni pfestup vody z vyse uvede-
nych &isti nefronu do mezibunééného prostiedi ledvin a tim zadrzeni
kromé jiného téméi 80 % vody z primarni moce.

4. distélni kandlek zajistuje predeviim aktivni zpétnou resorpci Na* a to
diky pisobeni hormonu aldosteronu. Zbyly objem tubuldrni tekutiny
odtéka do sbéraciho kandlku k zdvérecné kvantitativni i kvalitativni
Gpravé na definitivni moc. '

5. shéraci kandlek sbirda mo¢ z nékolika tubula a odvadi ji do ledvinné
panvicky. Mog, kterd do kandlku prichazi, se dale koncentruje jednak
tim, e zde pokrauje aktivni zp&tné vstiebavani Na* (vlivem aldostero-
nu), a jednak ndstupem aktivniho vstiebavani vody, které zajistuje anti-
diureticky_hormon. Ten zabezpeduje vstiebdni asi 8 litri z pritékajici
tbularni tekutiny. Vysledkem je vytvofeni zhruba 1,5 litru definitivni
mote denné (pozor! — to plati pfi béZném prijmu tekutin a fyziologic-
kych ostatnich ztrdtdch vody éi soli z organismu).

Jako tubuldrni resorpce se oznafuje vstfebani v tubulech nefronu 99 %
primdrni moce, tedy H,O, Na*, K', glukézy, aminokyselin, HPO,, HCO;
aCl.

Tubuly maji ale i schopnost nékteré litky aktivné vylucovat do primarni
mode. To se oznaduje jako tubuldrni exkrece a tykd se H', NH, penicilinu
a dalSich latek. -

Krevni obéh v ledvinach musi plnit dva hlavni ukoly: zajistit dostatecny
kontakt ledvinného parenchymu s mimobuné&nou tekutinou, a tim odvod
zpétné vstiebanych a tudiZ potfebnych latek pro organismus, a ddle zajistit
dodavku kysliku, kterd musi odpovidat energeticky narocnym procesum,
probihajicim v kanalcich nefroni. Proto ledvinami protece asi 20-25 % Kli-
dového minutového srdedniho vydeje, tedy 1,2 az 1,3 litry krve za minutu.



Obrazek 23
Z4kladni sloZky nefronu a jejich funkce

glomerulus

krevni vlasecnice

Bowmanovo pouzdro (tvorba ultrafiltritu, neobsahuje krevni buiiky
a bilkoviny) = vznikd primarni mo¢ (150 aZ 180 litr( za 24 hodin)

(zpétné

kandlek H;0)

(zpétné vstiebdvani
iontd, mocoviny, vody,
glukozy, aminokyselin,
laktitu)

(zpétné vstiebavini Na*

zpEtné vstiebdvani Na© = vzniki
definitivoi mi
(1,5 litru

za 24 hodin)

zpétné vstiebdvini H,O Henleova klicka

Kone&nym produktem &innosti ledvin je definitivni moc. Cerstva mo¢ je
zlatozluta kapalina se specifickym lehce aromatickym zapachem, ktery se
teprve pii del§im styku se vzduchem méni v zapach ¢pavkovity. Hustota
moéi kolisd od 1001 do 1035. Reakce modi je mirné kyseld, priemZ vyraz-

né zdvisi jak na probihajicich metabolickych reakcich, tak také naptiklad

i na dieté. Vytvoreni moce za 24 hodin se oznacuje jako diuréza a ¢ini zhru-

ba 1,5-2 litry. Pii ni se ztraci denn& okolo 55-70 g organickych a anorga-

nickych pevnych latek. Na rozdil od plazmy neobsahuje definitivni mot
bilkoviny, tuky ani glukézu. Pouze za vyjime¢nych okolnosti se nékteré tyto
latky mohou v moci objevit.

Tabulka 13
Nilezy v mo¢i

shéract kandlek

vsifebidvani Na',

Vysetieni mode Nilez Piicina
bilkoviny (oznacuje se jako proteinurie) | fyziologicky fyzicka zatéz
cukr (oznaduje se jako glykosurie) fyziologicky |pfejedeni sladkostmi, nékdy
' pii fyzické zatézi
aceton (oznacuje se jako ketonurie) 'fyziologiu':ky hladovéni, fyzicka zaitéz
erytrocyty (oznateni = erytrocyturie) | patologicky ledvinny kdmen, pisek
hemoglobin (rozpad Eervenych krvinek) | fyziologicky |fyzicka zatéZ
(event. myoglobin — rozpad svalovych
bunék)
bilirubin _patologicky |Zloutenka riizného pivodu

10.1.2 RIZENi FUNKCE LEDVIN
Rizeni Ginnosti ledvin zahrnuje dva soubory regulaCnich vlivi.

1. Fizeni priitoku krve ledvinami a glomerulirni filtrace

Prittok krve ledvinami byva stabilni v rozmezi od 80 do 180 torrti krev-
niho tlaku. Do jisté miry stabilita tohoto tlaku je ddna cévnimi reakce-
mi — tedy vasokonstrikci ¢i vasodilataci. Pokud nastane vasodilatace,
ktera mize byt vyvoldna systémem kallikrein-kinin nebo prostaglan-
diny, dochézi nasledné ke zvySeni glomeruldrni filtrace. Naopak pri
zvy$ené aktivité sympatické inervace ledvinnych cév Ci aktivace systeé-
mu renin-angiotenzin Il nastdva vasokonstrikce a tim pokles glome-
rularni filtrace.

2. Fizeni tubuldrnich (kandlkovych) procesi

Procesy v kandlcich ledvin jsou fizeny nésledujicimi faktory:

— ADH (antidiureticky hormon = vazopresin) zajituje aktivni zpétnou
resorpci vody, ktera je nezdvisld na vylu€ovini rozpusténych latek

— aldosteron, je hormon, ktery zabezpeluje zpétnou resorpci Na’ a ex-
kreci (vylutovini) K' v distdlnich a Easte¢né i sbérnych kandlcich

— systém renin-angiotenzin-aldosteron se uplatiiuje tim, Ze zabezpecuje
aktivni zpétné vstiebavani Na' s naslednym zadrZovanim vody. Prvot-
nim podnétem pro jeho spuiténi je pokles tlaku krve v ledvinném
cévnim systému.



— kallikrein-kinin je systém, ktery vyvolavé vasodilataci cév ledvin a tim
zasahuje do podminek glumeruldrni filtrace

— prostaglandiny vedle své cévni odpovédi ovliviiuji vyluCovini Na'
a zadrZovani vody v ledvinich

— parathormon zajistuje zpétnou resorpci Ca” a exkreci (vylucovini)
fosfata v distalnim a sbérném kandalku nefronu.

10.2 VYVODNE MOCOVE CESTY

Mo¢ vytvofena v nefronech se hromadi v ledvinné panvicee, ktera pojme
asi 5 ml moce. PfestoZe nemi vlastni svalovinu, je mimoradné roztaZitelnd,
Slouzi predeviim jako nalevka shromaZdujici mo¢ a usmériiujici ji do moco-
vodu. Mocovod, ktery zacind v ledvinné panviéce a konéi v mocovém
méchyii, ma ve své stén& hladkou svalovinu, kterd svymi stahy umoziuje
presun moéi do mocového méchyfe. Svalové stahy posouvajici moc se ozna-
Euji jako moctova vieténka. Kazdou minutu se 1-Skrdt témito peristaltic-
kymi pohyby piesune mo¢ z panvicky do méchyie. Pokud vSak tvorba
definitivni mo&e piesdhne 3 litry za 24 hodin, prestanou se tvorit tato mocovd
vieténka a mo¢ z panvi¢ky plynule odiékd do motového méchyfe. Mot
pfivadéna mocovody (jednim z pravé ledviny a jednim z levé ledviny) se
shromazduje v mocovém méchy¥i, ktery md fyziologické rozepéti cca
200-300 ml. Do tohoto objemového mnoZstvi neni Zidny pocit nuceni na
mo¢&. Rozepéti stén méchyfe na 300-400 ml vede k podraZdéni napinacich
receptorll ve sténé méchyfe. Tento signil je veden panevnimi nervy do
michy, z niZ vychazeji parasympatickd vldkna, zahajujici reflex moceni.
U ¢lovéka je zevni svéra® a biisni lis ovladan vili, coZ umoZziiuje zadrZel
zahdjeni modeni, probihajici moceni pferuSit nebo vyvolat i reflex moceni
v piipadé prazdného mocového méchyre.

Pokud se ndhle zvysi tlak modi v mofovém méchyfi, vyvold se pocit
nuceni na mo¢. Nedojde-li k vyprazdnéni mocového méchyie, dochazi
k pocitu imperativniho nuceni, které nakonec nelze vuli potladit.

11. ZLAZY S VNITRNI SEKRECI

Na fizeni ¢innosti organismu se podileji dva systémy — nervovy systém
a laitkovy systém.

Nervovy systém regulaéni soustavy je nejvyssi, nadfazeny ostatnim,
zabezpetuje specifické, rychlé zdsahy po vymezenych drahach, coz je dano
elektrochemickymi zménami, déle zajistuje reflexni d&je se zpétnou vazbou
a ma vyznamnou integracni a asociacni ¢innost.

Latkovy systém zahrnuje dva typy odpovédi — hormondlni a imunitni.
Hormondlni regulace je v porovnini s nervovou pomalejsi, dilezité jsouu ni
zpétnovazebné informace, pficemZ inek hormoni je méné specificky —
miiZe pisobit jak pouze na organ, tak i na cely organismus (rust, Vyvoj,
metabolismus, sexuilni funkce atd.). Imunitni odpovédi jsou nejpomalejsi
(s vyjimkou alergické reakce — anafylakticky Sok), kdy nejdilezitéjsi je
schopnost rozpoznani a chrénéni ,,svého* pfed ,cizim®.

Zlazy s vnitini sekreci jsou anatomicky ohrani¢ené organy (voFici
chemické slouceniny — hormony, které vydavaji do krve, coZ se oznaCuje
jako endokrinni sekrece. Hormony jsou krvi prenaSeny do vzdélenych organii
a tam po vazbé na piislusny receptor vyvolavaji specifické ucinky, napiiklad
podporuji rist a Cinnost cilovych orgdni. Podle chemického sloZeni se
rozli%uji hormony bilkovinné povahy (ADH, oxytocin, TSH, ACTH, STH,
gonadotropni hormony), katecholaminy (A, NA) a steroidni povahy (korti-
kosteroidy, pohlavni hormony). Zatimco hormony peptidové povahy a kate-
cholaminy se viZou na receptory na povrchu bunék (jedna buitka ma od
2000 do 100 000 receptorit), hormony steroidni se véZou aZ na receptory
jadra buriky.

Hormony maji tfi zakladni charakteristiky:
I. cilené piisobi na vice méné ohraniCené tkiané
2. jejich a&inek je specificky, nelze ho napodobit jinymi hormony
3. k vyvolani typické odpovédi je zapotfebi jen nepatrného mnoZstvi hormont



Rizeni sekrece hormonii probihd tzv. zpétnou vazbou. Princip této
vazby je ddn tim, Ze buiika tvofici hormon je fizena hladinou tohoto hormo-
nu obvykle prostiednictvim dalsiho stupné. Pfi pozitivni_zp&tné vazbé se
reakce buiiky neustdle zvy3uje, pfi negativni zpétné vazbg je reakce bunék
zeslabovina. Posledné jmenovany typ zpétné vazby je nejastéjsi.

Zpétna vazba miZe probihat jako jednoduchd, kde tvorba hormonu je
regulovina podle zmény v chemickém slozeni krve, které bylo prave
hormonem vyvolidno.

hormon ——> metabolit
(inzulin ——> hladina glukozy v krvi)

jednoduché zpétnd vazba :

Slozitd zpétnd vazba se uplatituje pii Fizeni 714z s vnitini sekreci, jejichz
aktivita podléha regulaci z oblasti centrdlniho nervového systému — kon-
krétn& hypotalamo-hypofyzérnimu systému.

sloZita zpétna vazba : fidici hormon —» periferni hormon —» metabolit

11.1 HYPOTALAMUS

Hypotalamo-hypofyzimni systém se skladé z hypotalamu, adenohypofyzy,
neurohypofyzy a spojeni mezi adeno- a neurohypofyzou a hypotalamem.

Piedni jadra hypotalamu tvori spoustéci (stimulujici) nebo blokujici
(inhibujici) faktory hormoni adenohypofyzy, které se do ni prenaeji krev-
nimi_cévami. Tyto hormony potom v adenohypofyze vyvoldvaji stimulaci
nebo ttlum tvorby hormonit samotné adenohypofyzy.

V zadnich jadrech hypotalamu se tvori dva hormony — ADH (antidiu-
reticky hormon) a_oxytocin, které jsou do neurohypofyzy pienaseny podel
nervovych vybézki (oznacuje se jako axonovy transport).

11.2 HYPOFYZA

V predni &asti hypofyzy — adenohypofyze — se tvofi ndsledujici hor-
mony s danymi funkcemi.

Tabulka 14
Hormony adenohypofyzy a jejich funkce

hormon funkce

— hlavnim Géinkem je stimulace rilstu
~ zaji§tuje tvorbu vlastnich bilkovin
— podmiiiuje rozpad tuki

STH (somatotropni hormon =
= riistovy hormon)

_ podmifiuje fvorbu hormoni §titné Zlzy
(tyroxinu)

TSH (tyreostimulacni hormon)

Gonadotropni hormony:
— umo#Ziiuje zrani vaji¢ek u Zen a spermii
u muzi

FSH (folikulostimulaéni hormoﬁ)

— u en vede ke tvorb& estrogent,
u muzi androgend

LTH (luteotropni hormon = pl'olakliﬁ}. — vliv na mlé¢nou Zlazu

LH (luteinizaéni hormon)

V zadni &asti hypofyzy — neurohypofyze — se hromadi nasledujici hor-
mony s uvedenymi funkcemi.

Tabulka 15
Hormony neurohypofyzy a jejich funkce

hormon funkce

— zaji§tuje zpéiné vstiebavani vody v ledvi-
nich

— vyvolédva vasokonstrikei, coZ se projevi
vzestupem krevniho tlaku

ADH (antidiureticky hormon
= vasopresin)

Oxytocin — vyvoldva stahy délohy (porod)

11.3 STITNA ZLAZA

Stitna zlaza, ktera je anatomicky uloZena v oblasti krku, se sklada ze dvou
lalokil, je jsou spojeny tkiilovym mistkem. Hlavnimi hormony, tvofenymi
Stitnou Zldzou, jsou tyroxin (T,) a trijodtyronin (T;). Oba hormony obsa-
huji jod, jehoZ dostatetné dodani do organismu je hlavnim stimulem pro
jejich tvorbu. Vétsina Sirokych t¢inki tyreoidalnich hormonit v téle je
diisledkem stimulace spotieby kysliku. Zatimco T (tyroxin = tetrajodtyro-

%=




nin) je metabolicky prakticky neucinny, zajistuje zpétnou regulacni vazbu,

nebo miize z ného vznikat Ts. T (trijodtyronin) zvySuje pieménu litek a”

spotiebu O, ve tkanich (zvySuje tedy troveii metabolismu) a tvorbu tepla.
Metabolicky u&inek se viak netyka mozku, sleziny Ci varlat, kde nejsou
piislusné receptory pro tyto hormony. V srdci piisobi zvySeni srdecni frek-
vence, pusobi stimulaéné na krvetvorbu a zrychluji reflexni odpovédi.
Dal&im hormonem, ktery se také tvoii ve Stitné Zldze, je kalcitonin

(= tyreokalcitonin = TCT), ktery snizuje hladinu Ca” v krvi jednak jeho
zvy$enym vyluCovani ledvinami a jednak jeho zvySenym uklédéniml dc! ;
kosti. Ukézalo se viak, 7e tento hormon se tvofi i v jinych Zlazdch s vnitini

sekreci.

11.4 PRISTITNA TELISKA

Lidé maji obvykle 4 pfistitna (&liska, kterd se nalézaji na zadni Casti
$titné Zlazy. Kazdé z nich je velké zhruba 3 x 6 x 2 mm. Tato (€liska tvofi
parathormon, ktery zvyS$uje hladinu Ca” v krvi jednak tim, Ze uvoliiuje Ca
z kosti, jednak jeho sniZenym vylucovani ledvinami.

11.5 SLINIVKA BRISNI _

Slinivka bFigni ma v podstaté dva zédkladni ikoly: urit€ jeji buiiky tvofi
tzv. pankreatickou 3tivu (= $tivu slinivky bfisni), kterd vyvodem dsti do

dvanacterniku a podili se svymi enzymy na Stépeni sloZek traveniny, pfi-

chazejici sem ze Zaludku. Tato ¢innost se také nazyvi exokrinni. Jiné buiiky -
slinivky bfisni, které se oznaCuji Langerhansovy ostriivky, tvofi hormony -
inzulin, glukagon a somatostatin. ProtoZe se jedna na zdkladé funkce |

a struktury o Zldzu s vnitini sekreci, oznaCuje se tvorba hormon endo- |

krinni funkei. TakZe slinivka bfini plisobi jako Zldza s exokrinni ¢innosti
i jako 7ldza s endokrinnim pisobenim. Hlavnim podnétem pro vyplavovani
inzulinu je vzestup krevniho cukru. Inzulin usnadiiuje vstup glukézy do

buiiky (tedy pokles krevniho cukru), dale pfeménuje glukézu v jatrech ma |
zdsobni glykogen, je schopen pieménit glukozu na tuk nejen v jaternich ale |
i tukovych buiikdch a kromé toho ma proteoanabolicky efekt. Glufiagon
jako dal§i hormon vyvolava rozpad jaterniho glykogenu, vede !{e tvorbé gh_i- }
kézy z aminokyselin, uvoliiuje mastné kyseliny z tukové tkan¢ a zvySuje |

tvorbu ketolatek. Somatostatin tlumi vyplavovini inzulinu a glukagonu
a ddle tlumi motilitu a sekreci v zaZivacim traktu, tedy zpomaluje traveni a
vstiebavani (proto jsou jen malé vykyvy v hodnotich glykémie v zavislosti
na jidle).

11.6 NADLEDVINKY

Na hornim pélu ledvin lezi nadledvinky, které se skladaji z vnitini Casti —
diené a zevni ¢asti — kiry. Dien nadledvinek je v podstaté sympatickym
gangliem, ve kterém se nervové buiiky staly buiikami sekre¢nimi. Hormony
dfen nadledvinek nejsou nezbytné& nutné pro Zivot, ale pripravuji jedince na
¢lenéni stresu. Naproti tomu kura nadledvinek je pro Zivot nezbytna, nebot
se v ni tvoii hormony nezbytné pro Zivot.

Ve dieni nadledvinek se tvori katecholaminy (hlavnimi zastupci jsou
adrenalin a noradrenalin). Adrenalin zrychluje srde¢ni ¢innost, zvySuje
krevni tlak a minutovy srde¢ni vydej, vyvolava rozsiteni srdeCnich a svalo-
vych cév a ziZeni utrobnich a koZnich cév a zvySuje katabolismus cukri a
tukii. Noradrenalin zvy$uje piedeviim krevni tlak. V kiife nadledvinek se
tvoii glukokortikoidy (hlavnim zdstupcem je kortizol), které vyvoldvaji
katabolické dé&je, zvySuji metabolismus cukri, tukd a bilkovin a ovliviiuji
psychiku (vyvolavaji euforii, nespavost nebo deprese). Dile jsou zde secer-
noviny mineralokortikoidy (hlavnim zdstupcem je aldosteron) zabezpecujici
Zpétné vstiebavani Na’ a vylu¢ovani K v ledvindch. A kone¢né se v kufe nad-
ledvinek jak u muzu tak i u Zen tvoii pohlavni hormony, a to jak androgeny
(muZské pohlavni hormony), které se pfeménuji predevSim v tukové tkani
na testosteron a estrogeny, tak estrogeny — Zenské pohlavni hormony.

11.7 LEDVINY JAKO ZLAZA S VNITRNi SEKRECI

Kromé toho, Ze se v ledvinéch tvofi definitivni mo¢, ¢imzZ je snaha udrZet
ur¢itou stdlost vnitiniho prostiedi, samy ledviny se chovaji i jako Zldza
s vnitini sekreci. Pfi poklesu pO, v krvi, protékajici ledvinami, zacnou spe-
cidlni buitky ledvin tvofit erytropoetin, hormon, ktery se krevni cestou
dostdva do kostni diené, kde zvySuje tvorbu Cervenych krvinek. DalSim
dalezitym endokrinnim systémem v ledvinich je renin-angiotenzin-aldo-
steron. Renin je enzym vznikajici v ledvinach pii poklesu tlaku krve v led-
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vinnych cévich. Uvoliuje se do krve, kde pusobi na apgiotepzinogen.
z néhoz odstépuje angiotenzin 1, ktery konvertuje na angiotenzin l.I. Ten
jednak vyvoldvd zaZeni cév (vasokonstrikci), jednak zvySuje sekreci aldo-

steronu v kife nadledvinek.

11.8 REPRODUKCNI SYSTEM MUZE

Reprodukéni systém muZe produkuje pohlavni buiiky (spermie), vytvaii |

a vylu¢uje pohlavni hormony a umoziiuje pohlavni spojeni. Ve varlatech se

tvofi nékolik typit pohlavnich hormonii —androgent, z nichz ne:jc'iﬁleiitéjﬁim
je testosteron. Tento hormon zajistuje vyvoj muZského typu genitdlu u plodu,

po pubertd navozuje rist zevnich pohlavnich znaki (rist v‘lasﬁ, c‘h]upﬁ a
vousii, zména vysky hlasu), ma vliv na kiiZi (pfi jeho zvySené tvorbé vzmk{a
akné), mé anabolické uginky (vede k vytvoreni vétsi sva}ové masy), zvySuje
objem kostni masy a uklddani véapniku do ni a stimuluje tvorbu erytropoe- |

tinu, ktery zvysuje krvetvorbu.

11.9 REPRODUKCNiI SYSTEM ZEN

Reprodukéni systém Zeny produkuje pohlavni buriky (vajic'fka),‘ vytyéﬁ_
a vyluuje pohlavni hormony, umoZiuje pohlavni spojeni a zajiStuje vyvoj
nového jedince.

Kazdd zena méa dva vajecniky, kde se jiZ v prib&hu jejiho nitrodélozniho

vyvoje geneticky zaloZi zhruba 6-7 milioni  tzv. primordiélpich (féro-
deénych) folikulii, pficem?Z v pubert€ jich zistava asi 300400 tisic. BEhem

reproduk¢niho #ivota Zeny (trva zhruba od 12. do 50. roku Zivota Zeny) se

primémé uvolni z téchto nékolik set tisic zarode¢nych vaji¢ek pouhych |

450. Ostatni plsobi jako rezerva, nebot po narozeni se u Zen jiz nikdy
nezakladaji nové zarodecna vajicka. :

Vaje¢niky tvoii v prib&hu menstruaéniho cyklu pod vlivem hormonu
z adenohypofyzy samy hormony: estrogeny, ‘gestager‘ly a andmgepy.
Estrogeny v obdobi puberty zabezpeduji rozvoj sekundarnich pohlavnich

znakil, v dal§im obdobi Zivota Zeny zadrZuji sole a vodu v organismu, |
$térbin kosti (proto jsou Zeny niZsiho vzristu |
erytropoetinu, zvySuji krevni |
holesterolu v krvi, podileji se na tvorb& kostni |

urychluji uzavirdni riastovych
v porovnani s muZi), sniZuji vyplavovani
srazlivost, sniZuji hladinu ¢

matrix véetnd ukladdni Ca”™ a fidi vyvoj sexudlniho chovini a jeho zmény
béhem menstruacniho cyklu. Hlavnim zdstupcem gestagenu je progesteron,
ktery se tvofi ve Zlutém (élisku vajecniku. Jeho hlavni dkol je v pribéhu
tehotenstvi. Pokud nedojde k oplozeni, jeho hladina klesa.

U Zen zhruba od 12. do 50. roku Zivota probihaji pravidelné cyklické
zmény, které lze povaZovat za periodickou pfipravu na oplodnéni a otéhot-
néni. Jedna se o menstruacni cyklus. Jeho nejnapadnéj§im projevem je krvi-
ceni z pochvy — tedy menstruace. Délka cyklu je u Zen variabilni, v priméru
v8ak trva 28 dni.

Menstruacni cyklus

Tento cyklus zahrnuje jednak zmény ve vajeCnicich, ty se oznacuji jako
vajeCnikovy cyklus, a jednak zmény v déloze, oznacujici se jako délozni
cyklus.

1. vajecnikovy cyklus

V prvni fazi tohoto cyklu dochazi vlivem FSH k riistu zarode¢ného foli-
kulu a v ném tvorba estrogenii. K FSH se pozdéji pridd i LH. Jeden z dozra-
vajicich folikulit vytvofi tzv. Graaftv folikul (ma primér 1-1,5 cm), ktery
vy¢niva nad povrch vaje¢niku. Zhruba kolem 14. dne cyklu Graafiv folikul
praskne a z ného se uvolni vajicko, které prechizi do vejcovodu. Obdobi
uvolnéni vajicka, se oznacuje jako ovulace a faze ovulacni. V misté ve vajec-
niku, kde se uvolnilo vajicko, se zacne tvorit tzv. zluté télisko (oznacuje se
jako tfeti faze vaje¢niku), jehoZ buriky tvofi pfedev§im progesteron. Pokud
nedojde k oplodnéni, Zluté télisko se pfeméni na télisko bilé (takovou jizvu)
a posléze je zahajen novy vajeCnikovy cyklus.

2. déloini cyklus

Cyklicka tvorba estrogent a progesteronu vajeéniky se projevuje zména-
mi déloZni sliznice. Vlivem estrogenit zaCne naristat déloZni sliznice po jeji
predchozi ztraté mentruaci. Nejvyssi tloustky (3—4 mm) dosahuje 14. den
cyklu. V dobé ovulace je délozni sliznice v klidu. V dalsi fiazi pod vlivem
progesteronu se buinky délozni sliznice plni glykogenem a lipidy a dochizi
k jejimu zvySenému prokrveni. Sliznice je§té€ nariista do vySe asi 5-6 mm.
V této fizi je sliznice pfipravena pro uhnizdéni (nidaci) oplodnéného vajicka.
Pokud k nému nedojde, v diisledku prudkého poklesu estrogenii i progeste-
ronu dochdzi ke zhorSeni prokrveni sliznice a nasledné menstruaci, tedy
odchodu asi 35 ml krve, 35 ml serdzni tekutiny a povrchové vrstvy déloZni
sliznice.
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12.1.1 PODNET — STIMULUS

Ka7da zména zevniho nebo vnitiniho prostiedi, kterd pﬁsolgi na neuron,
se nazyvé podnét (stimulus). O tom, jak bude tento pod‘né[ acinny, rO?:ho—
duje jeho kvalita, kvantita, doba trvani a rychlost zmény intenzity podnétu.

1. kvalita podnétu e g
Podnét mize byt mechanicky, tepelny, elektricky, cl?emlcky, osmon{:ky
apod. N&které neurony jsou citlivé pouze na urcité typy Rodmj._tu -
napiiklad dotykové receptory kiiZe reaguji na de’fonzmcs Ekanc, tycinky
a ¢ipky sitnice oka reaguji na elektromagnetické svételné viny.

2. kvantita podnétu ‘ A :
Podnét vyvola vzruch pouze tehdy, pokud dosihne uréité intenzity,
kterd se oznaéuje jako préih (prahovy podnét). Na podné}ty pmlprahow:j
tedy niZ&i intenzity, neurony neodpovidaji, ‘nad?i'ahovg = ted)“r‘ velm!
intenzivni podnéty — zvy3uji odpovéd spise tim, Ze zapojuji do ¢innosti
dal3i nervové buiiky.

3. trvdni podnétu ,
Plati uréité pravidlo, Ze ¢im je niZsi intenzita podnétu, tim déle musi
podnét pisobit, aby vyvolal vzruch.

4. rychlost zmény intenzity e
Pro vybaveni vzruchu nestali pouze intenzita sama, ale je dilezitd
i rychlost zmény této intenzity.

Cim je tkaii drdZdivejsi, tim ma nizsi prahovou imcnzj tu pro po,d nét, kratsi

&as k vyvolani odpovédi a vétsi schopnost stiidat podrazdéni a atlum.

12.1.2 PODRAZDENI — EXCITACE

Hlavni dlohu pii podrazdéni nervové buiiky ma nervova membrina a pre- |

dev&im jeji iontové kandly, jejichZ propustnost p{oviont’y se méni .diky plso-
beni podnétu. Odpovédi membrany na podnét muZze byt depo_larlmce.'tvcdjf
zvyseni jeji propustnosti pro Na', K a CL; 11_eb0 h_yperpolarl‘zace, zvy_stam
jeji propustnosti pro K' a CI. Depolarizace je spojena se _vzmk(f,m ‘egc:‘nfu‘.-
niho (stimulujiciho) potencidlu, hyperpolarizace se vznikem inhibi¢niho
(tlumiciho) potencidlu.

12.1.3 VZRUCH - KLIDOVY A AKCNI POTENCIAL

Nervy nejsou ,telefonni draty®, které ptenasi podnéty pasivne. Ivkdyz e
vedeni nervovych impulst velmi rychlé, je o mnoho pomalejsi nez vedeni

elektfiny.

e —— e o o
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Vysledkem plsobeni podrazdéni nervu je vznik vzruchu a jeho dalsi Sive-
ni od mista jeho vzniku smérem axonalnim k nervovému zakonceni. Vzru-
chy se v nervovych vldknech §ifi riznou rychlosti, az 120 m.s'. Vzruch
je charakterizovan jednak akénim potencidlem, tedy zménou elektrického
niboje, jednak iontovymi zménami, coZ zahrnuje zmény propustnosti mem-
brény neuronu pro Na” a K.

Klidovy membrdnovy potencidgl

Mezi povrchem a nitrem nervového vldkna je potencidlovy rozdil piiblizné
-50 az 90 mV. Zdrojem potencidlu jsou ionty, tj.rozdily koncentraci ionti
vné a uvniti nervového vlikna. Zejména se uplatiiuji ionty K', Na’ a CI.
Hlavnim nitrobunéénym kationtem je K' (cca 150 mmol.l"), Na' je v buiice
zhruba 15 mmol.l", a hlavnim mimobuné&nym kationtem je Na“ (140-150
mmol.I") a aniotem CI' (125 mmol.l"), pficemZ K' je mimo buriky zhruba
5 mmol.l". s

V klidu nese vnitini povrch membriany zdporny naboj (nitro bufiky je
snegativni*) a vnéjsi povrch ndboj kladny (povrch buriky je ,,pozitivni*).
UdrZeni klidového potencidlu je vlastnosti vSech Zivych bunék.

Akéni potencidl

V okamZiku prichodu vzruchu se méni klidova rovnovdha na membréané
nervové buiiky. Prvnim projevem bliZiciho se akéniho potencidlu je pocina-
jici depolarizace membriny. Po dosaZeni spouitéci trovn& (prahu) se
zvySuje rychlost zmény potencidlu. Depolarizace rychle pokracuje a povrch
membréiny neuronu se stivd dokonce elektronegativni. Dochazi tedy k obri-
ceni polarity membriny. Vrchol akéniho potencidlu se pribliZi aZ k +30 az
+40 mV. Poté se membranovy potenciél rychle navraci ke klidové tdrovni,
coZ se oznacuje jako repolarizace.



Obrazek 26
Prithéh akéniho potencidlu
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V pritbéhu akéniho potencidlu se méni moznost podrazdéni bun&&né
membrany daliim vzruchem. Po dosaZeni spoustéci trovné akEniho poten-
cialu je membréana nedréZditelnd — tedy refrakterni k dalsi stimulaci. V prv-
nim obdobi akéniho potencidlu ani intenzivni stimulace neuronu nevede ke
vzniku daliiho ak&niho potencidlu. Tento stav se nazyva absolutni refrak-
terni fidze. Béhem dalsiho prub&hu akéniho potencidlu — od konce hrotového
potencidlu — je buiika sice schopna reagovat na podnét, ten viak musi byt
mnohem intenzivn&j§i neZ za normalnich podminek. O tomto obdobi se
hovoii jako o relativni refrakterni fdzi. Zakladni pfic¢inou nedrazditelnosti
nervové membrany jsou zmény jeji propustnosti pro Na' a K’ b&hem akéniho

potencialu.

Tontové a elektrické zmény v prithéhu akcniho potencidlu

Na pocatku akéniho potencidlu zacnou pomalu sméfovat Na' ionty
dovnitf butiky. Po dosaZeni spoustéci drovné (prahu) dojde k ndhlému prud-
kému vzestupu propustnosti bun&¢né membrany pro Na' do buriky, cOZ se
projevi depolarizaci, kterd vede ke vzniku hrotového potencidlu. Jiz v pra-
béhu vzestupné &asti akéniho potencidlu se viak membranové kandly pro
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Na' postupné aktivn€ uzaviraji. Dochazi k zahdjeni druhé fize — repolari-
zace. Ta se projevuje oteviranim membrénovych kandlii pro K ionty, které
opou§t&ji buiiku. A¢koliv béhem akéniho potencidlu Na' vstupuje do nervo-
vé buiiky a K’ ji opousti, je pocet iontd, jichZ se to tyka, minimalni v porov-
ndni k celkovému poétu v buiice pfitomnych ionti. Tyto rozdily by se viak
pfi velkém funk&nim zatiZeni neuronu stale zvySovaly. Proto dochdzi k obno-
veni piivodniho rozloZeni iontii na membrané. Sodiko-draslikovou pumpou
je Na' preterpén z nervového vlakna ven a nahrazen K'. Energie pro tento
aktivni transport je ziskdna z ATP a hrazena oxidaci glukozy. Tento déj viak
neni v piimém vztahu k ur¢itému akénimu potencidlu.

Obrazek 27

Zmény ve vodivosti pro Na a K' v priibéhu akéniho potencidlu
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12.1.4 VEDENi VZRUCHU

Akéni potencialy se §ifi pfedeviim po axonu k nervovému zakonceni. Jak
jiz bylo uvedeno, v misté vybaveni vzruchu se méni propustnost membrany
pro Na" a K’ ionty, které se pfesouvaji, a mezi zevnim a vnitinim povrchem
membrany vznikd v okamZiku depolarizace mistni elektricky proud.
Mistni proud drazdi sousedni isek axonu, aktivuje zde iontové kandly, ¢imZ




dochazi k depolarizaci tohoto tiseku a vzruch se zacne $ifit. MiZe se Sifit
pouze jednim smérem, protoZe misto, ze kterého vzruch piivodné ,piisel”,
je v refrakterni fazi. Takto se §ifi vzruch axonem, ktery nema myelinovou
pochvu. U myelinizovanych nervovych vliknech drézdi mistni proud nervo-
vou membrinu aZ v nejbliZ§im Ranvierové zédfezu. Vzruch potom vlastné
preskakuje** znacné tiseky nervového vldkna, ¢imz se jeho vedeni vyznamné
zrychluje. Tento typ vedeni se oznacuje jako saltatorni vedeni vzruchu.

Obriézek 28
Sifeni akéniho potenciilu nemyelinizovanym nervovym vliknem

smér §ifeni vzruchu
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Obrizek 29
Sifeni akéniho potencidlu myelinizovanym nervovym vldknem

Ranvier(iv zifez

myelinova pochva
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12.2 GLIE

Posud se hovoiilo o nervovych buiikich — neuronech, které jsou drazdivé.
Nervovy systém viak kromé& neuronii obsahuje i gliové buiiky - neuroglie,
kterych je 10-50krat vice neZ neuroni. Maji podpirnou funkei (hovofi se
o nich jako o ,kostfe* nervové tkan¢), zajisfuji vyZivu nervovych bunék,
chrani nervové buiiky a fagocytuji poskozené neurony. RozliSuji se tyto
hlavni typy gliovych bunék:-

1. mikroglie, které jsou tklidovymi buiikami

2. oligodendroglie — ty obklopuji axony a vytvéieji jejich myelinovou
pochvu. Podileji se také na metabolismu neuron.

3. astrocyty maji podptrnou funkei a zaji$tuji vyZiva neurond

12.3 FUKCNI PROJEVY NE_RVOVEHO SYSTEMU

Reflex je zakonita odpovéd organismu na draZdéni receptori, kterd je
zprostiedkovana centrilnim nervovym systémem. Reflexy jsou nezbytnym
predpokladem k zachovéni Zivota, protoZe umoZiiuji rozvoj adaptace na
zmény Zivotnich podminek.

Zakladni jednotkou reflexu je reflexni oblouk, ktery se sklada z

— receptoru (napiiklad smyslového organu)
— dostredivé drahy (nervové buiiky)

— centrdlniho nervového systému

— odstiedivé drdhy (nervové buiiky)

— efektoru — tedy vykonného organu

Nejjednodussi reflexni oblouk je tvofen dvéma neurony. Z receptoru, kde
vznikl podréazdénim vzruch, se tento §ifi dostfedivym nervovym vldknem
do centralniho nervového systému, kde se pfevede pfes synapsi na druhy

neuron — jeho odstiedivé vlakno, které konci v efektoru.

Reflexy se rozdéluji podle nékolika hledisek:

1. déleni podle receptort

a) reflexy exteroreceptivni

— dotykové (kiize, sliznice)........ teplo chlad, dotyk, (zevni) bolest
— distan¢ni (na dalku) ................ sluch, zrak
b) reflexy interoreceptivni.............. receptory vnitinich organd (i vnitini
bolest)
c) reflexy proprioreceptivni ........... svalova vieténka, §lachovi téliska



Obrézek 30
Reflexy exteroreceptivni

micha

dotykovy receptor —%

interneuron
(vmezefeny neuron)

Obrazek 31
Reflexy proprioreceptivni

kosterni sval micha

svalové vieténko

nejrychlejsi
dvouneuronova
driha
nervosvalovi ploténka

Obrazek 32
Reflexy interoreceptivni

micha

interneuron

baroreceptor

2. déleni podle centra
— reflexy centrilni (mi$ni a mozkové)
— reflexy mimocentralni
3. déleni podle efektoru
— somatické (t€lové) .
— autonomni (vegetativni)

4. podle podminek a pevnosti spojeni
~ nepodminéné (vrozené)
- podminéné (ziskané)

12.4 SYNAPTICKY PRENOS

Jako synapse jsou oznacovény funkéni kontakty mezi membranami dvou
bunék, z nichZ alespoii jedna je nervova buika. Prostfednictvim synapsi je
zprostiedkovan predeviim prenos nervovych vzruchi. Podle toho, kam se
prendsi vzruch z nervové buiiky, jsou zndmy synapse nervo-nervové, nervo-
efektorové a nervo-receptorové. U synapsich nervo-nervovych se piendsi
vzruch z nervu na nerv, u nervo-efektorovych z nervu napiiklad na kosterni
sval a u nervo-receptorovych z nervu na receptor.

Podle toho, jak je podnét pienasen synapsi, se tyto rozdéluji na chemické
synapse a elektrické synapse.

a) Chemiclé synapse

V piipadé, Ze synapticky pienose je zprostfedkovan chemickou cestou
prostiednictvim medidtoru (= transmiteru), hovoii se o synapsi chemické.
Synapsi tvofi dva zdkladni utvary — presynapticky a postsynapticky, které
jsou od sebe oddéleny synaptickou §térbinou. Presynaptickou cdst tvori
vakovité rozsifeni axonu, které kromé zakladnich buné¢nych organel (pie-
devs§im mitochondrii) obsahuje synaptické vdcky se specifickym mediato-
rem. Poté co vzruch dosidhne této presynaptické ¢asti se z vacki uvolni
medidtor do synaptické Stérbiny. Medidtor se viZe na receptory, kieré se
nalézaji na membriné postsynaptického iitvaru. Vysledkem je zména
propustnosti postsynaptické bunécéné membriny pro urCité ionty. ZvySeni
propustnosti pro Na' ionty vede k depolarizaci, kterd charakterizuje tzv.
excitacni (vzruSivou) synapsi. Jestlize v§ak navazani mediatoru na recep-

s v

tory postsynaptické ¢asti se projevi zvySenim propustnosti pro CI" a K ionty,



nastiva hyperpolarizace, coZ se oznacuje jako inhibi¢ni (tlumiva) synapse.

Podle uéinku se také medidtory déli na excitaéni a inhibi¢ni.

Obrizek 33
Nervosvalové spojeni (= nervosvalovi ploténka)

®———————— nervové vlikno — zakon&eni axonu
(vacky s medidtory)

Mediator

Misto puisobeni

inhibiéni aminokyseliny

glycin
kyselina gama-aminomaselna

(GABA)

neurony s piimou inhibici
mozetek
mozkovi kiira
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Tabulka 16
Vybrané mediitory (neurotransmitery) nervového systému
Mediator Misto pisobeni
acetylcholin nervosvalove spojeni
mnoho ¢asti mozku
zakonéeni parasympatiku
aminy
dopamin hypotalamus
mozkovi kira

zakonceni sympatiku
mozkovi kiira
hypotalamus
mozkovy kmen
mozecek

micha
hypotalamus
talamus

micha
hypotalamus
limbicky systém
mozecek

L micha

noradrenalin

adrenalin

serotonin

excitatnt aminokyseliny

AW MOTROVR Kxa
MOTRONY ke
aspartat micha
(pokracovdni tabulky na strané 95)

b) Elektrické synapse

Elektrické synapse umoziuji velmi rychly prenos vzruchu mezi nervovymi
buiikami. Podminkou ale je, aby vzdédlenost mezi membrdnami byla asi

2 nm. U savci se tento typ synapsi objevuje ojedinéle.



13. FYZIOLOGIE SVALU

V buiikdach svalt, podobné jako v nervovych buiikach, mizZe elektrické,
chemické ¢i mechanické podrazdéni vyvolat vznik akéniho potencidlu, ktery
se pak po jejich bunéEnych membrandach dal §ifi. Tato excitace, tedy Sifeni
akéniho potencidlu svalem, je del§i v porovndni s nervovou tkéni. Na rozdil
od neurondi maji svalové buiiky schopnost se stahovat (nazyva se kontrak-
tilita), coZ je aktivovano pravé akénim potencialem. Funkéné neméné dile-
Zita je i po kontrakci svalu jeho nasledné ochabnuti — relaxace.

Obecné se svaly déli na tri typy: kosterni, srdecni a hladké. Nejvétsi sku-
pinou jsou kosterni svaly, které maji pfi¢né pruhovéni, nemohou se normdl-
né kontrahovat bez nervového podnétu a jsou fizeny vili. Srde¢ni sval je
také piicné pruhovany, ale je soubunim, které je schopno se stahovat i bez
nervového podnétu, nebot ma své spontinné se aktivujici buiiky. Hladkému
svalu pricné pruhovini chybi a jeho fizeni je jak nervové, tak nékteré svaly
obsahuji podobné jako srdecni sval své pacemakery.

13.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY HLADKEHO,
SRDECNIHO A KOSTERNIHO SVALU

a) hladké svaly

— jsou bez Zihdni,

— funkéné tvofi tzv. soubuni (mustky) = vzajemné spojeni svalovych
bunék

— pomalu se stahuji, kontrakce vSak pretrvavaji déle

— maji miZsi drdzdivost

—v hladké svaloviné nékterych orgdna (napi. zaludku) jsou specialni
pacemakerové buiiky, které rytmicky vytviieji akéni potencidly, ¢imz



udrzuji napéti hladkého svalstva (nejsou viak ve svaloviné tepének,
duhovky a dalSich systémii)

_ hladké svalstvo md velkou roztaznost — prodlouZeni svalovych bunék
miiZe byt a7 desetinisobné (napfiklad déloha v prib&hu t€hotenstvi, Ci
mocovy méchyF pfi jeho postupném pln€ni moci) — i velkou plasti¢nost
(podle riizné se zvétsujiciho objemu dutého orginu — napiiklad Casti
zazivaciho traktu)

— jsou Fizeny vegetativnim nervovym systémem, humoralné, reaguji i na
mechanické podnéty a nékteré jsou schopny i zcela autonomni (samo-
statné) aktivity

b) srde¢ni sval

— md Zihdni, anatomicky jde o soubuni

— provadi rychlejsi stah

— ma vy$§i drdzdivost

— ma pacemakerové buriky udévajici vlastni podnéty (jsou soudasti auto-
matického pievodniho systému srdce)

— je Fizen nervové (vegetativni nervovy systém — sympatikus a parasym-
patikus) a humordlné (adrenalin, noradrenalin, glukagon, hormony
Stitné Zlazy, prostaglandin E)

¢) kosterni svaly
— maji Zihani
— strukturn& tvoii vidkna ( bez spoji — mistku)
— vlakna jsou od sebe oddélena vazivem
— charakteristicky pro né& je rychly stah
— svalov4 kontrakce je Fizena motoneurony mi¥nich a hlavovych nervi
(pyramidova a mimopyramidova driha)

13.2 HLADKY SVAL

Hladky sval se od srde¢niho a kosterniho svalu ligi tim, Ze nema piicné
pruhovani. Pfi kontrakci hladkého svalu se také uplatiiuji aktin a m)'fozin, ale
jejich usporddani neni tak pravidelné jako v kosternim a srde¢nim f,va]u.
Proto nevznika prouzkovani. Hladké svaly se déli na titrobni hladky sval
a vicejednotkovy sval. Utrobni hladky sval, ktery se vyskytuje predevsim
ve sténdch dutych vnitinich orgdni (svalovina stiev, d€lohy, mocovodu),

se vyskytuje ve velkych svalovych vrstvich. Vicejednotkovy hladky sval je
tvofen samostatnymi jednotkami a je ve strukturach, kde se uskuteciiuji
jemné kontrakce (napfiklad v duhovce oka).

Utrobni hladky sval a jeho aktivita

Utrobni hladky sval méi malou stabilitu svého membranového potencilu
a ma stalé, nepravidelné kontrakce, které jsou nezévislé na nervovych
vlivech. Tento trvaly stav &aste¢né kontrakce se nazyva tonus nebo napéti.

Na vzniku kontrakce hladkych svalii se podili Ca™ stejn&, jako u koster-
niho svalu. V&t§ina aktivit souvisejicich se svalovou kontrakei je u hladkého
svalu podstatné pomalejsi v porovnéni s kosternim svalem. Proto kontrakce
nastupuje pomaleji a trva déle. Hladké svalstvo se vyznacuje i velkou roz-
taznosti, prodlouzeni svalovych bunék muZe byt aZ desetindsobné (d€loha,
mocovy méchyi). Soucdasné ma i velkou plastiCnost. Aktivita hladkého
svalstva je fizena nervové a humoralné.

13.3 SRDECNI SVAL

Pruhovéni srde¢niho svalu je podobné pruhovini kosternich svala.
Obsahuje jako kosterni sval aktin, myosin, tropomyosin a troponin. Srde¢ni
svalovd vldkna se vétvi a znovu spojuji, ale kazdé tvori tiplnou jednotku
obklopenou bunéé¢nou membranou.

Klidovy membrdnovy a akcéni potencidl

Klidovy membrinovy potencidl je kolem —90 mV (vnitiek svalové buiiky
je negativni proti okoli). Drdazdéni vyvola §ifeni akéniho potencidlu, ktery
odpovida za zahdjeni kontrakce. Stejné jako v ostatnich vzrusivych tkdnich
zmény mimobuné&né koncentrace K~ ovliviiuji klidovy membrénovy poten-
cidl srdeéniho svalu, zatimco zmény vné&j$i koncentrace Na“ ovliviiuji veli-
kost ak¢niho potencialu.

13.4 KOSTERNI SVAL

Kosterni svalovina tvofi 36-40 % (€lesné hmotnosti. V&tSina kosternich
svalli za¢ina a koné¢i ve §lachach. Stavebnimi jednotkami jsou jednotliva
svalovd vlakna. Kazdé svalové vlakno obsahuje mnoho bunéénych jader, je



dlouhé a skldda se z myofibril, které se daji rozdélit na jednotliva fila-
menta. Samotnd filamenta se skladaji z kontraktilnich bilkovin — aktinu a
myozinu. Pri¢né pruhovdni svalu je dano rozdilnou lomivosti svétla v riiz-
nych ¢astech svalového vlikna. Je tvofeno pravidelné se stfidajicimi tiseky
tenkych a silnych filament aktinu a myzinu.

Zakladnim ,motorem* svali je sarkoméra, obsahujici pfedevsim kon-
traktilni bilkoviny aktin, myozin a tropomyozin-troponin, ale i dalsi bilko-
viny — napfiklad myoglobin, ktery prenasi kyslik ve svalech.

Obrazek 34
Sarkoméra v klidu

aktin myozin

Fap spojovaci mistky

o2

13.4.1 VZTAH MEZI PODRAZDENIM
A NASLEDNOU KONTRAKCI SVALU
Vldkna kosterniho svalu jsou piimo fizena nervovym systémem. Axony
misnich nervi, vyvolavajicich svalovou kontrakci, motoneuronti, vytvareji
spolu se sarkolemou svalového vlikna nervosvalovou ploténiku, kterd se
v mnohém podoba chemickym synapsim v centrialnim nervovém systému.

13.4.2 ELEKTRICKA A IONTOVA CHARAKTERISTIKA
KOSTERNIHO SVALU

Elektrické jevy v kosternich svalech a piesuny iontd, které jsou jejich
podkladem, se podobaji stejnym jeviim probihajicim v nervu. Klidovy mem-
branovy potencidl kosterniho svalu se pohybuje okolo =90 mV. Jeho akéni
potenciil trvi 2-4 ms a je veden ve svalovém vldknu rychlosti 5 m.s".

RozloZeni ionti na membrandch svalovych vliken je podobné jako
na membranach nervovych bunék. Podobné jako u nervii je depolarizace
projevem vstupu Na' a repolarizace vystupu K z bunék.
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13.4.3 MOLEKULARNI PODSTATA SVALOVE KONTRAKCE

Nejcastéji piijimana teorie modelu svalové kontrakce hovofi o tzv. mode-
lu , klouzajicich filament™ (aktinu a myozinu). Zikladni funkéni jednotkou
svalové buiiky je sarkoméra, jejiz zména v délce se projevi i zménou délky
svalového vldkna. Tento procese je vlastné klouzanim tenkych vlaken po
vlaknech tlustych. Dochdzi tak k postupnému zkracovéni sarkoméry. Zmény
délek sarkomér se v myofibrile s¢itaji a vysledkem je zména délky — tedy
zkriceni svalového vlakna. -

Obrizek 35
Délka sarkoméry klidové a kontrahované

aktin myozin

Sarkoméra v klidu \ J

spojovaci mustky

——————
————

Sarkoméra kontrahovand

V klidu je na ,hlavich® myozinu navdzin ATP. Kdy? se zvysi hladina
nitrobunééného Ca™ (napfiklad po prestupu podnétu na nervosvalové plo-
ténce), dojde diky naslednym reakcim k odhaleni vazebnych mist na aktinu,
ktera se ihned spoji s hlavami myozinu. Tento tzv. aktomyozinovy komplex
rozloZi za prltomnosn Mg" ATP na ADP a P (fosfit). Pii této reakci uvol-
nénd energie je pienesena do ohybu ,kréku* a vzajemného posunu vldken.
Poté se na vazebné misto na ,hlavé“ myozinu navaze novy ATP, coZ vede
k rozpojeni ak[omyozmoveho komplexu a narovnini ,hlavicek™ myozinu.

Cely cyklus se miiZe opakovat.
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DEj se podobé &innosti veslice (viakno myozinu), kdy se vesla (hlavy
myozinu) opfou o vodu (aktin) a tahem veslafd méni thel k lodi a tim zpii-
sobi pohyb.

Jednotlivé kroky svalové kontrakce probihaji nisledovné;

a) Aktivace nervosvalové ploténky se projevi zvyS$enou vodivosti membriny
ploténky pro Na" a K.

b) Tim vznika ploténkovy potencial.

¢) Nasleduje vznik akéniho potencidlu ve svalovém vldknu.

d) Dochazi k uvolnéni Ca” ze sarkoplazmatického retikula ve svalovém
vlakné, které piechazi k silnym a tenkym vldkniim (myozinu a aktinu).

e) Postupné dochazi ke klouzani tenkych vlaken po silnych a tim ke zkrd-
ceni sarkoméry.

Podobné probihaji i kroky svalové relaxace:
a) Ca” je zpétng pfeneseno do sarkoplazmatického retikula,
b) Nastédva preruSeni vazby mezi aktinem a myozinem.

13.4.4 TYPY SVALOVYCH KONTRAKCI

Sval se mizZe stahovat izotonicky, kdy na sval pisobi stila zAtg7. Konce
svalil se pfibliZuji — méni se jeho délka, ale ve svalu pretrvava stejné napéti.
Pokud sval vyviji silu, ale nemiZe se kontrahovat (prikladem muZe byt
pokus o zvednuti pfili§ t&Zkého bfemene), hovoii se o izometrické kon-
trakci. Narista-li sila a sval se soucasnd zkracuje (napfiklad pii hodu),
hovofi se o auxetonické kontrakci.

Klidové napéti svalového vldkna (oznacuje se ¢asto jako reflexni) je zpii-
sobeno akénimi potencidly svalovych vidken a je ddno i elastickymi vlast-
nostmi svalu.

13.4.5 ZDROJE ENERGIE A METABOLISMUS KOSTERNIHO
SVALU
Stah svalu vyZaduje energii. Pfimym zdrojem energie jsou energeticky
bohaté organické sloudeniny fosfitu obsaZené ve svalu (ATP, CP - oznacuji
se jako makroergni fosfity), které jsou kone¢nym produkiem piedevsim
metabolismu sacharidi a tuki (makroergnich substrati).

i (P

Tabulka 17
Energetické zdroje kosterniho svalu

makroergni fosfity ATP, CP

glykogen, glukéza
mastné kyseliny (MK)
triacylglyceroly (TRG)
aminokyseliny (AMK)

makroergni substrity

Podstatou svalové kontrakce je enzymova aktivita myozinu — tedy schop-
nost Stépit ATP. Energie potiebn4 k funkéni &innosti kosterniho svalu pro
resyntézu ATP z ADP je poskytovana étyimi typy reakénich procesi:

L. tvorba ATP ze 2 molekul ADP (myokindzovd reakce )

2. tvorba ATP z CP (Lohmannova reakce )

3. tvorba ATP pii anaerobni glykolyze glycidi (glykogenu nebo glukozy)
za vzniku kyseliny mlééné

4. tvorba ATP v aerobnim Krebsové cyklu (t€Z se oznaluje jako cyklus
kyseliny citronové) z glykogenu, glukozy, lipidii a aminokyselin, kde
kone¢nymi produkty jsou H,0 a CO,

Zasoba ATP ve svalu je pomérné mali. Pfi praci je kreatinfosfat dopliio-
van pfevazné (ze 3/4) odbourdvinim volnych mastnych kyselin z krve. Pfi
kritkodobych vykonech je naopak nejduleZitgjsim zdrojem glukéza, pfi
extrémnich nédrocich za¢ind sval vyuZivat vlastni glykogen.

Obrizek 36
Metabolické cesty 3tépeni glukézy

> kyselina pyrohroznovi + ATP

glykogen (glukéza) ———— anaerobné

aerobni podminky

¢

anaerobni podminky Krebstv cyklus

CO,, H,0, ATP (event. CP)
kyselina mléén4 (laktat)
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Obrazek 37
Coriho cyklus (= laktitovy cyklus)

e e AT ED

krev

glukoéza -

kyselina pyrohroznova ._

> gl'u'kéz.a. > glukéza

" kyselina by__r_ohroznﬁé

£

Jaktit laktat —— Jaktat

Laktat vytvofeny pii oxidaci glukézy v kosternim svalu a ¢ervenych
krvinkéch je prendsen krvi do jater a ledvin, kde se z ného castecné opét
tvoii glukéza, kierd je cestou krevniho ob&hu opét pouZitelnd k oxidaci ve
tkanich.

13.4.6 TYPY SVALOVYCH VLAKEN KOSTERNIHO SVALU
Rozliduji se tii typy svalovych vlaken, které odraZeji funkéné-metabo-
lické vlastnosti motorickych jednotek. Jsou zastoupeny v razném poméru
v kazdém kosternim svalu.
Jednotlivé typy svalovych vldken se rozliduji podle aktivity myozinové
ATP-dzy na:
1. &ervené vlakno odolné k unavitelnosti
(oznaduje se také jako typ I, nebo typ SO — pomalé oxidativni vlakno)
2. tervené vldkno odolné k unavitelnosti — prechodné
(oznacuje se také jako Ila, nebo typ FOG — rychlé oxidativné glykoly-
tické vlakno)
3. unavitelné bilé vlikno
(oznaduje se také jako typ IIb, nebo jako FG - rychlé glykolytické vldkno)
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Tabulka 18
Typy svalovych vliken kosterniho svalu a jejich charakteristika

Typ svalovych vliken
Ukazatelé cervené piechodné bilé
I Ila b
SO FOG FG
Zdroje energie cukry, tuky - ATP, CP, cukry ATP, CP
Metabolismus Stépeni §tépeni cukrii $tépeni
za aerobnich za anaerobnich za anaerobnich
podminek podminek podminek
Unavitelnost mald stiedni vysoka
Lokalizace posturalni tonicke fazické svaly fizické svaly
svaly
Tendence k ... ochabovini - zkracovini zkracovani

13.4.7 RiZENi CINNOSTI SVALU

Svalové kontrakce je fizena motoneurony miSnich a hlavovych nervi.
Axony mi$nich motorickych neuront piichdzejicich do kosterniho svalu
inervuji sou¢asné nékolik svalovych vldken. Kazdy jednotlivy motoneuron
a svalové vlikna jim inervovand tvofi motorickou jednotku. Pocet svalo-
vych vldken v motorické jednotce je rozdilny. U svalii ruky nebo jinych svali
vykonavajicich jemné a pfesné pohyby, je v motoricke jednotce 3—6 svalo-
vych vlaken. Naopak nejvice svalovych vliken v motorické jednotce je
u ¢lovéka v zadovych svalech — i vice jak 165 vlaken na jeden neuron.

Obrazek 38
Motoricka jednotka

svalova vlikna

nervosvalovi ploténka nervova motoricka burika

el



Cinnost kosterniho svalstva je fizena jako jediny funk&ni celek. Zikla-
dem veSkeré hybnosti je svalové napéti, které je zajiStovano Cinnosti pateini
michy. Na svalovém napéti je vybudovan systém postojovych a vzpfimova-
cich reflexii (= opérna motorika), kdy se fizeni icastni i dal§i Casti nervo-
vého systému (retikularni formace, statokinetické ¢idlo a mozecek). Moto-
ricky systém polohy je pak zakladem slozité soustavy imyslnych pohybi
(= cilend motorika), které jsou fizeny mozkovou kiirou, bazilnimi ganglii
a mozeCkem.

a) opérna motorika

Zajistovani polohy téla nebo jeho ¢asti je reflexni ¢innost. Prvotné je
fizeno hybnymi centry mozkového kmene prostiednictvim koordinace
polohovych, postojovych a vzpiimovacich reflex.

* Micha zajidtuje reflexni odpovédi proprioreceptivni, které zaCinaji i konci
v témZe svalu. Receptory jsou svalova vieténka a Slachova téliska.
Svalovi vieténka jsou uloZena ve svalu a reaguji na jeho protazeni. Cim
vice je sval protaZen, tim vice svalovych vietének se drazdi, pfi zkréceni
svalu drazdivost svalovych vietének naopak klesa. Vieténka zajistuji pro
tyZ sval zp&tnou vazbu, ktera informuje i o jeho pohybu. Slachova
téliska se aktivuji pii napnuti §lachy za svalové kontrakce, nebo zvySe-
nim svalového napéti. Informace z té€chto télisek chrani sval i §lachu
pied pretizenim.

» Intrafuzalni_vldkna svalovych vietének maji svou vlastni motorickou
inervaci, jeZ je zprostfedkovina gama-motoneurony. Tyto nervové
buiiky umoziiuji jednak pfi svalové kontrakci souCasné zkracovani svalo-
vych vietének a tim zachovéni jejich drazdivosti pii nové vychozi délce
svalu, jednak vyvolavaji kontrakci svalu na podnéty piimo z gama-moto-
neuronti. Tento systém se uplatiiuje pfi fizeni napéti antigravitacnich
svalii a pfi posturdlnich reflexech.
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Obrrazek 39
Svalové vireténko

A— senzitivni (dostiedivd) vldkna
micha ——p _

alfa motoneuron
(odstiedivé vldkno)

nervosvalové ploténka extrafuzalni vlikna

intrafuzalni vlakno

* Pfi kazdém pohybu musi byt dokonala souhra mezi jednotlivymi svalo-
vymi skupinami. Aby byl uskute¢nén koordinovany pohyb, musi se pii
stahu svalovych agonisti (synergisti) sou¢asné tlumit napéti jejich anta-
gonisti. Tento utlum se oznaluje jako reciproéni inervace a je fizen
pfedev§im Cinnosti mi$nich interneuront. Tento reflexni d&j je zakladnim
prvkem lokomoce, kdy flexe jedné konletiny je provdzena soucasnou
extenzi koncetiny druhé. Napiiklad pii chiizi se pravidelné stfidd flexe
jedné koncetiny s extenzi koncetiny protilehlé.

« Viechny nervové vlivy, vyvolévajici svalovou kontrakci, se uplatiiuji
prostiednictvim alfa-motoneuronit, které za¢inaji v pateini mise synap-
tickym napojenim na pyramidovou drdhu a kon¢i v nervosvaloveé plotén-
ce. Velké alfa-motoneurony vedou rychleji vzruch a inervuji rychla sva-
lovd vldkna s dobou stahu trvajici 30-40 ms. Malé alfa-motoneurony
vedou vzruch pomaleji a zdsobuji pomala svalova vlakna s dobou stahu
80-90 ms.

« Na fizeni opérné motoriky se dale podili retikuldrni formace (soucast
mozkového kmene), kterd ma vyznam pro udrZeni vzpiimeného postoje
a polohy t&la, a mozedek, zabezpetujici jak mimovolni tak Gmyslné

pohyby.
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b) Cilend motorika

Cilené imyslné pohyby jsou u ¢lovéka zakladnim predpokladem vSech
spolecenskych funkci, jakymi je fe¢ a prace — tedy dorozumivini se, sdélo-
vani si zkuSenosti & aktivni zasahy do zevniho prostiedi. ProtoZe se jedna
o tmyslnou &innost, hovoii se o umyslnych pohybech jako o ,volni* Cin-
nosti. Na fizeni této motoriky se podili pfedevsim bazalni ganglia, mozecek
a mozkova kura.

« Bazdln{ ganglia, co’ jsou podkorové iitvary, maji obecné tlumivy vliv na
motoriku, déle se pravdépodobné astni programovéni pomalych a ustd-
lenych pohybi a zfejmé umoZiiuji svymi spoji s motivaénimi, emocnimi
a pamé&fovymi centry mozku piistup k motorickym mechanismim cho-
vini.

« Mozedek ma vztah ke tfem zikladnim svalovym funkcim: k fizeni svalo-
vého napéti, k postojovym reflexiim a k imyslnym pohybim. Upravujici
Zinnost mozedku ma zékladni vyznam pro plynulé, cilené a piiméiené
vykondvéni kazdého imysiného pohybu. Jeho Cinnost je nezbytnd pro
piesné ureni sméru, délky a trvini pohybu i pro fizeni jeho intenzity -
tedy sily, s jakou je pohyb vykondvin.

« Umyslné pohyby jsou fizeny komplexné nervovou soustavou, kde hlavni
postaveni v kone¢né integraci ma mozkovd kiira. V ni vznikaji cilené,
volni, dmysiné pohyby. Bez &innosti mozkové kiiry by nebyl mozny dmy-
slny pohyb, bez niZsich oblasti mozku jeho pfesné a jemné fizeni. Mezi
mozkovou kiirou a pateini michou zajisfuje spojeni pyramidova dréha,
kteri za¢ini v motorické oblasti mozkové kiry (gyrus precentralis)
a kon&i synaptickym piepojenim na alfa-motoneuronech v patefni mise.
Tato drdha Fidi pohyby fazické rychlé a pfesné. Z mozkove kury ale
vychazi také dalsi systém — mimopyramidovy systém — ktery neni napo-
jen pfimo na alfa-motoneurony v pétefni miSe, ale nejdfive sméfuje
k bazdlnim gangliim, talamu, stfednimu mozku, mostu a retikuldrni
formaci mozkového kmene. Pohyby fizené timto systémem jsou hrubé,
pomalé a tonické. Dile zajistuje mimopyramidovy systém sloZit¢ pohyby,
které maji vztah k udrZovani vzpiimeného postoje. D se Fici, Ze zajistuje
vlastn& souhru imyslnych a neamyslnych pohybi.
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14. KOSTI

Kost je zvlaStni forma pojivové tkan&. Je tvofena organickou sloZkou
(30 %), anorganickymi minerdly (45 %) a vodou (25 %). Pro svij vysoky
obsah Ca™ a fosfatd hraji kosti dileZitou roli pii udrZeni jejich homeostazy.
Kosti chrini Zivotné dileZité organy a jejich tuhost umoZiuje pohyb a zve-
dani bfemen proti gravitaci. Kost je Ziva tkar, kiera se stale odbourdvi
i novotvoii soucasné. To umoZiiuje kostem reagovat na zatiZzeni a ndmahu
v pribéhu Zivota. Kosti jsou vyznamné prokrveny, za minutu protece
kostmi 200-400 ml krve.

Vétéina kosti se sklida ze zevni vrstvy — kompaktni kosti (v (€le je asi
75 % kompaktni kostni tkang), kterd obklopuje trabekuldrni kost (asi 25 %
kosti ma trabekularni strukturu) a dutinu pro kostni dreri. V trabekuldrni
kosti, ktera tvoii kostni tramce, difunduji Ziviny z kostni mimobunééné
tekutiny do trabekul. Kompaktni kost je mnohem hutnéjsi a je méné meta-
bolicky aktivni. Piisun Zivin sem zajistuji kanalky, které obsahuji krevni
cévy.

14.1 KOSTNI BUNKY

Kostnimi buiikami zajiStujici tvorbu a resorpci kosti jsou osteoblasty,
osteocyty a osteoklasty.

Osteoblasty jsou kostni buiiky tvofici kostni matrix (zakladem je kola-
gen), do které se pak uklddaji anorganické minerdly. KdyZ se tyto osteob-
lasty obklopi kalcifikovanou matrix, oznaCuji se jako osteocyly. Z nich
vybihaji vybéZky do rozvétvenych kandlkii v kosti a spojuji se s vyb&Zky
jinych osteocytii. Osteoklasty naopak ,,narusuji* a resorbuji dfive vytvore-
nou kost. Systém odbourivani a novotvofeni kosti probiha vZdy jen v malém
iseku kosti tak, aby ¢innost kosti nebyla narusena nebo ohrozena.



14.2 RUST KOSTI

Kosti lebky se tvori osifikaci membran.

Dlouhé kosti se nejprve modeluji z chrupavek a pak se preméni na kost
osifikaci. Ta zafina na diafyze a na koncich kosti. Béhem ristu se od diafyzy
u budoucich dlouhych kosti oddéli desti¢kou na jejim konci specializované
oblasti (epifyzy). Desti¢ka, coZ je chrupavka zajiStujici rast kosti, se ozna-
Cuje jako ristova (epifyzérni) Stérbina. Diky jeji aktivité se kost prodluZuje
na konci. Linedrni rist kosti probiha jen do té doby, dokud jsou od sebe
oddéleny diafyza a epifyzy. Koneény uzavér epifyzarnich §térbin a tim
dokonéeni ristu kosti probihd az po puberté.
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Béhem Zivota se kost stdle odbourdvi a tvofi se nova. Vapnik v kostech se
obméiiuje rychlosti 100 % za rok u novorozencti a 18 % za rok u dospélych.
Remodeloviéni kosti probihd v malych oblastech kosti, v nichZ osteoklasty
nejprve absorbuji kost a poté osteoblasty uloZi v téZe oblasti kost novou.
Timto procesem prochdzi v lidském skeletu v kazdém okamZiku asi 5 %
kostni masy. Obnoveni kosti probihda rychlosti 4 % za rok v kompaktnich
kostech a 20 % za rok v kostech trabekularnich. Tento proces je velmi
slozité fizen ristovymi faktory spolu s rastovym hormonem. Remodelace
kosti je také ovlivnéna fyzickou nidmahou a tlaky, kterymi na kosti ptisobi
i gravitace.

Obrazek 40
Casti dlouhé kosti v pritbéhu jejiho ristu

Sy

epifyza (= specializovand oblast

na obou koncich kazdé dlouhé kosti)

dlouhda _<
kost

diafvza

epifyzdrni (ritstovd) $térbina
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15. SENZORICKE FUNKCE

Smyslové (senzorické) vjemy jsou nejjednodusSimi prvky smyslové
zkuSenosti. Pokud jich je najednou vyvoldno vice, vede to ke smyslovému
pocitku. Jejich interpretace pomoci paméti vytviii vjem.

Podle jednotlivych senzorl — smyslovych receptort, se smysly déli na :

» exterosenzory, které pfijimaji podnét z prostredi. Radi se sem pét ziklad-
nich , klasickych* smysla: zrak, sluch, ¢ich, chut a hmat.

* propriosenzory, které registruji polohu a pohyb lidského t&la. Lze sem
zaiadit svalova vieténka a $lachova téliska a dale senzory orgénti rovnovihy.
* enterosenzory, které registruji mechanické a chemické podnéty. Patii
sem barosenzory, které registruji zmény krevniho tlaku v karotickém
t€lisku, a chemosenzory, které méri napéti uhli¢itani a kyselin. Drazdéni
téchto enterosenzorii vede ke vSeobecnym pocitkiim, jakymi je hlad &i
Zizef.

Pasobi-li podnét stejné intenzity na receptor déle, dochazi k adaptaci na
tento podnét.

15.1 SOMATOVISCERALNI CITLIVOST

K somatoviscerdlni citlivosti se fadi kozni citlivost, hlubok4 citlivost a
vniméani bolesti v celém organismu.Tento typ citlivosti je zprostiedkovan
rozptylenymi receptory, neni tedy soustiedén do jednoho kompaktniho orga-
nu. Vysledkem je vjem kvality a intenzity podnétu, ktery lze lokalizovat.
KoZni vjemy maji silny emocionalni prizvuk.

il I i
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15.1.1 KOZNi SMYSLY

V kit a podkoZi jsou uloZeny receptory, reagujici na mechanické,
tepelné a bolestivé podnéty. LeZi pfedeviim kolem citlivych bodi, pficemz
na 1 cm’ kitZe se nalézaji v priméru 2 receptory pro teplo, 13 pro chlad,
25 dotykovych a 200 pro bolest.

» mechanorecepce
K mechanorecepci patii vnimani dotyku ¢i tlaku, vibraci a lechtani. Zpro-
stiedkuji ji mechanoreceptory riizného typu a funkce, vnimani rychlejSich
vibraci zajistuji Vater-Paciniho (€liska, pomalejSich vibraci Meissnerova
téliska a lechtani volnd zakonceni nemyelinizovanych nervovych vliken.

* termorecepce

Termoreceptory kiize zprostfedkuji vnimani teplotnich zmén a behavio-
ralni a autonomni reakce, které se podileji na regulaci télesné teploty. Pfi
termoregulaci pisobi i termoreceptory v utrobdch a centrdlnim nervovém
systému. Ty se vak nepodileji na védomém vniméni teploty.

Kozni vnimani zmén teplot zahrnuje dvé kvality: vnimani tepla a vnima-
ni chladu. Doba k vybaveni pocitu chladu je kratsi v porovnani s pocitem
tepla. U ¢lovEka leZi chladové receptory v epidermis a t€sné€ pod ni, tedy
v povrchnich vrstvach kiiZe, zatimco tepelné receptory v horni a stiedni
kife, coZ jsou hlubsi vrstvy kiize. KoZni termoreceptory registruji nejen
tepelné zmény zevniho prostiedi, ale i okolnich tkani.

= bolest

Bolest je nepfijemny vjem, ktery upozoriiuje na hrozici nebo probihajici
poruchu jednotnosti organismu $kodlivymi podnéty. Proto ma ochrannou
funkci. Kromé vlastniho vjemu bolesti se pfi ném uplatiiuje i sloZka afek-
tivni ¢i emociondlni, sloZka vegetativni a motoricka.
Bolest se déli na :

— somatickou, kterd je povrchni (z oblasti kiiZe a sliznic)

— hlubokou, vychazejici z kloubt, svalii a pojiva.

15.1.2 HLUBOKA CITLIVOST - PROPRIORECEPCE

RozliSuji se tfi kvality propriorecepce:

1. polohovy smysl, ktery informuje o vzdjemné poloze Casti t€la a postaveni
kloubti

2. pohybovy smysl kéduje jejich pohyby a rozsah a rychlost pohybu v kloubech

3. silovy smysl umozni odhad svalové sily a odporu b&hem konaného pohybu

=112 =

Tyto funkce zajituji svalova vieténka, které zpétné informuji o délce
svalovych vlaken, Golgiho §lachova téliska, poddvajici zpravu o napéti ve
§lachéach, a dile mechanoreceptory v kuzi nad klouby a v pojivu kolem
kloubt a ¢astecné i kloubni receptory.

Z nich vystupuji senzoricka dostredivd nervova vldkna vstupujici zadni-
mi kofeny do michy, pri¢em# zadni kofen inervuje vzdy urcitou cast kize.
Na nékterych nervovych buiikdch mohou konvergovat vldkna z kiiZe a ttrob,
takZe bolest z urcitého vnitfniho orgdnu se muiZe prendSet na urcitou Cast
povrchu téla (tzv. pfenesena bolest). Driha zadnich provazcii misnich se
postupné piepojuje aZ do mozkové kiry, kde je oblast jemného taktilniho
¢iti (dotyk, tlak, pomalé a rychlé vibrace) a propriorecepce. Driha spino-
talamickd, kterd vede do talamu a dile do somatosenzorické kiry mozku,
slouzi ke vnimani bolesti (jeji lokalizaci) a zmén teploty, ¢aste¢né i taktilni-
ho €iti a kloubniho smyslu. Cast drah vedoucich také do talamu zprostied-
kuje vnimani nepifjemnosti a protivnosti bolestivych pociti.

Talamus je dileZitym integraénim centrem aktivity senzorickych, moto-
rickych, autonomnich a nespecifickych systémi centrdlniho nervového
systému. Somatosenzoricka korovia oblast mozku, kam pfichédzi nervy
pravé z talamu, anatomicky zahrnuje oblast gyrus postcentralis.

15.1.3 BOLEST

Bolest je neprijemny vjem, ktery upozoriuje na hrozici nebo probihajici
poruchu v organismu. Proto se u ni hovoii o jeji ochranné funkci. Kromé
vlastni slozky vnimdani bolesti se uplatiiuje i sloZzka centrdlni, afektivni a
emocionalni doprovodné projevy (strach, hysterické stavy ¢i odvraceni
pozornosti.), vegetativni (zrychleni tepu, dychdni, rozsifen{ zornic) a moto-
ricka (inikova reakce, ulevové poloha kloubt).

Bolest se déli na somatickou, kterd je povrchni (bolest kozni, sliznic,
télnich otvoril) a hlubokou, tykajici se svali, kloubil a pojiva.

* K povrchni se fadi rychld, ostrd, tzv. preni bolest (napiiklad pri pichnuti
do kuze), kterd se da dobie lokalizovat a je zprostiedkovdna nervovymi
vlakny s myelinem. Obvykle vede k unikovym reakcim. Existuje vsak
i pomalu odeznivajici, tupd nebo palcivd bolest, ktera se da velmi tézko
lokalizovat. Ta se oznaluje jako druhd bolest a je vedena nervovymi
vlakny bez myelinu. Obvykle je sledovdna zaujmutim ulevové polohy.
K povrchni bolesti se fadi 1 svédeéni, které byvd vyvoliano plsobenim
chemické latky histaminu.
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« Utrobni ¢&i viscerdlni bolest se déli na pravou visceralni a na nepravou
visceralni bolest. Nepravd viscerdlni bolest vznika obvykle v oblasti
pobii§nice, pohrudnice & osrde¢niku. Pravd viscerdlni bolest se objevi
&asto pfi nadm&rmém protaZeni biisnich organi (koliky), pfi tahu za liga-
menta a cévy, nedokrevnosti organt, zanétech ¢i nadorech. Tato bolest je
tup4, sviravd nebo palCiva a je §patn& ohranicend. MuZe mil vystielujici
charakter.

« Centrélni bolest vznikd pfi dréZdéni nocicepénich drah. Jednd se
o projikovanou bolest v inervalni oblasti drazdéného nervu (napiiklad
kofenové bolesti pfi draZdéni zadnich kofenii michy), nebo o fantémo-
vou bolest, ktera se objevuje nékdy po amputaci koncetiny a boli ta &ast,
kterd je jiz nékolik let amputovana (napfiklad po amputaci ruky zacne
bolet palec této amputované Casti).

« Vnimani bolesti zabraiiuje tzv. endogenni systém analgezie. Kromé
Gtlumu vnimani bolesti zpiisobené zpétnym tlumivym vlivem samotného
nervového systému, se uplatiiuji i endogenni opioidni peptidy (napfi-
klad enkefaliny, dynorfiny ¢i endorfiny), které tlumi vnimani bolesti na
raznych trovnich fizeni (od mozku aZ po periferni tkdn€).

Bolest se dile déli podle doby trvéni na:

— bolest akuini, ktera trva kratkou dobu, je ohranitend mistem po$kozeni a
mé signalni a varovnou funkci

— chronickou bolest, kterd je podminéna dlouhodobym trvinim - vice jak
1 mésic, nebo se znovu vraci

— bolest chronizujict, které pretrvava i po odstranéni vlastni pficiny bolesti,
nebo znovu vypukne

— psychogenni bolest, jeZ byvi obvykle nisledkem socialnich okolnosti,
emociondlnich jevli nebo psychickych onemocnéni.

Drahy bolesti

Dostiedivi nervova vldkna z receptoril pro bolest konéi v zadnich mis-
nich rozich, kde jsou piepojeny na vzestupné systémy drah, které vedou
bolestivé informace do talamu a mozkové kury (somatosenzorickd kira
a asociaéni korové oblasti se podileji na vzniku védomého vnimani bolesti).
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15.2 ZRAK

Zrakem se vnimd svétlo (cca 400-750 nm), jeho riizné barvy, rozliSuje
kontrast (¢ernobily a barevny) a tim i kontury. Tomu navic pomdhaji
pohyby oka, bez kterych by bylo vidéni znacné poruSené. Oko je sloZity
opticky systém.

Sitnice S5t

Sitnice je vlastni svétloCivnou vrstvou oka. Obsahuje dva typy svétlo-
¢ivnych elementi: tycinky — pro cernobilé vidéni (v jednom oku je jich asi
20 miliéni) a &ipky — pro barevné vidéni (v jednom oku je jich asi 6 miliéni).
Na t&chto svétlotivnych elementech zacinaji postupné nervové buiiky, jejichz
axony se sbihaji a opoustéji oko jako zrakovy nerv. V misté, kde zrakovy
nerv opousti oko, nejsou ty¢inky ani Cipky. Proto se toto misto oznaluje
jako slepa skvrna. Naopak fovea centralis je mistem, kde je vysoki hustota
Cipki (nejsou zde viak tyc¢inky). Je to misto nejvyssi zrakové ostrosti.

Obrizek 41
SloZeni oka

sklivec

Cocka

= gitnice

rohovka
fovea centralis

slepa skvrna

komorova voda 2
4— zrakovy nerv

duhovka bélima

— cévnatka

Zrakova draha

Z kazdého oka vede jeden zrakovy nerv, ktery se dile piepojuje. Centrum
pro zrak je v tylni ¢dsti mozkové kiry.
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15.2.1 ZRAKOVA OSTROST (VISUS)

Zrakovd ostrost oznaCuje piesnost, s jakou lze vnimat detaily a obrysy
pozorovaného piedmétu. Je definovina jako prostorovy prdh, tedy nejmensi
vzdilenost, kterd musi délit dvé pfimky, aby je bylo moZné navzajem odli-
git. Jde tedy o nejmenSi thel, pod kterym vidime vzdalenost, kterd tyto
pfimky déli. MEfi se Snellenovymi optotypy, na néZ vySetfovany hledi ze
vzdalenosti 6 metr( a ¢te nahlas nejmensi fadek, ktery je schopen z nabid-
ky jesté rozeznat. Normdlni visus (V) se oznaCuje jako zlomek: v Citateli
je vzdilenost, ze které Cte dany fadek osoba s normaélni zrakovou ostrosti,
a ve jmenovateli je vzdilenost v metrech, ze které ten samy fidek ¢te osoba
vySetFovana.

normélni visus ....... V =6/6

15.2.2 AKOMODACE

Akomodace je proces, pii kterém se zvySuje lomivost Cocky, coZ pomaha
k zaostfeni blizkych piedmétii. Stanovuje se blizky a vzdaleny bod. Blizky
bod je bod, lezici nejblize oku, ktery lze pri akomodaci jeSté vidét ostie
(u déti je 7 cm, u 60ti letych az 100 cm). Vzddleny bod je bod, pfi kterém
nastava uvolnéni akomodace. Rozdil mezi blizkym a vzdédlenym bodem se
oznacuje jako akomodacni fire.

Tabulka 19
Zmény blizkého bodu dané vékem

vék (roky) blizky bod (cm)
10 7
20 12
40 30
60 100

15.2.3 ADAPTACE NA TMU

Zatimco adaptace na svétlo nastava t€émef okamzit€ (do 5 minut), adaptace
na tmu trva déle neZ 25 minut. Vidéni za svétla je totiZ charakteristické
dobrou rozeznatelnosti barev, jemnych tvari a rychlého blikini, Které za
Sera mizi.
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15.2.4 PROSTOROVE VIDENI

Prostorové vidéni je vysledkem pohledu obéma ocima. Omezuje se
hlavné na binokuldrni vidéni, coz je pohled na pfedmét obéma ocima najed-
nou, to znamena, Ze se predmét naléza v misté, kde se piekryvaji zornd pole
obou oéi. Zorné pole je ¢ast zevniho svéta, kterou vidime jednim okem bez
jeho pohybu ¢i pohybu hlavy a (€la.

Obrizek 42

Vztahy mezi zornym polem pro levé oko, zornym polem pro pravé oko
a binokularnim zornym polem

zorné pole pro pravé oko

zormé pole pro levé oko

|

binokuldrni zorné pole

15.2.5 BAREVNE VIDENI

Existuji tfi druhy &ipka s riznymi zrakovymi pigmenty, které zprostred-
kuji vnimani v celém rozsahu viditelného spektra. Jedna se o aditivni mise-
ni tif zakladnich barev — dervené, zelené a modré, ze kterych Ize ziskat jaky-
koliv barevny odstin.

15.3 SLUCH

Sluch je nejcitlivéjsi smysl. Vnimame zvuk, ktery vznika kmitanim t€les
ve frekvenénim rozsahu od 16 Hz do 20 000 Hz (maximdlni citlivost
sluchu je mezi 2000-5000 Hz).

Fén je jednotkou subjektivni hladiny hlasitosti — fon = decibel pfi 1000 Hz
(pneumaticka vrtacka ma 120 féna, hovorova fe¢ 70-90 féna, Sepot 20-40
fon).
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Decibely vyjadiuji troveii akustického tlaku (a tim nepfimo citlivost
sluchového organu).

Sonov4 stupnice (hlasitosti) ukazuje, kolikrat hlasit&jsi nebo méné hla-
sity se jevi zvuk o stejné frekvenci, je-li srovndvan se standardnim zvukem
1000 Hz a 40 fond (= 1 son). Napfiklad tfi sony znamenaji trojndsobnou
hlasitost, 0,5 sonu polovi¢ni hlasitost.

Zvuky se déli na pravidelné (hudebni, tony) a nepravidelné.

15.3.1 PREVOD ZVUKU

Zvuk pfichézi do ucha boltcem, zevnim zvukovodem (zevni &dst ucha)
a rozkmita bubinek. Jeho kmity se pievadéji systémem stfedousnich kistek
(kladivko, kovadlinka a tfminek) na membranu ovéilného okénka hlemyzdé
(vnitini ucho). V hlemyZzdi jsou draZdény &ivé buiky, které se oznacuji
vlaskové buiiky: vnitini vlaskové buiiky jsou vlasti receptor, zatimco zevni
vlaskové buitky moduluji sluchové vnimani.

Sluchova drédha vychézi z hlemyZd& a koni v primdrni sluchové kiie
mozku — spankové oblasti. Hlavnim tkolem spénkové kiry mozku je iden-
tifikace zvukového vzorce a lokalizace zvuku.

15.4 ROVNOVAZNE USTROJI

Vestibuldrni tstroji, které je uloZeno ve vnitinim uchu, reaguje na thlové
a linedrni zrychleni hlavy, ¢imZ se podili na udrZovani rovnovihy. Reflexné
fidi vyrovnavaci pohyby koncetin a o¢i k tomuto ucelu.

15.4.1 UKOLY VESTIBULARNIHO SYSTEMU
Vestibuldrni systém zabezpeCuje nasledujici vjemy:

1. védomé vnimdni zrychleni pasobiciho na t€lo

2. udr¥ovini t&lesné rovnovihy, vzpfimeného postoje a chuze

3. udrZovéni fixace bodu pii pohybech oci

4. stabilita pohybu okoli pfi pohybech o¢i, hlavy a téla

Vestibularni ustroji se skladd ze 3 polokruhovych kanalku, které jsou
Zidlem kinetickym, a 2 vackl (oznaluji se jako makularni ¢idla) — Cidlem
statickym. V polokruhovitych kandlcich jsou vlaskové buiiky, jejichZ vldsky
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jsou zanofeny do rosolovité hmoty. Tyto vlasky reaguji podraZzdénim nebo
tlumem na tihlové zrychlent, které provazi rotaéni pohyby hlavy (napfiklad
to¢eni hlavy). Makuldrni ¢idla také obsahuji smyslové builky s vlasky,
které jsou zanofeny do rosolovité hmoty. Navic obsahuji otolity — krystalky
CaCO,. Na makuldrni ¢idla stdle pusobi gravitace. Jejich vlaskové buiiky
reaguji na linedrni zrychleni (zemski tiZe, jizda ve vytahu, v auté).

15.4.2 VESTIBULARNI DRAHY

Tyto drihy zalinaji na vlaskovych buiikdch jako vestibularni nerv. Ten
vede do mozkového kmene, kde kon¢i ve vestibuldrnich jadrech, ktera jsou
slozitym centrem pro fizeni rovnovahy a svalového napéti. Tato jadra jsou
nervové spojena s dalimi strukturami CNS (michou, jadry okohybnych nerva,
mozeckem, talamem a odtud se somatosenzorickou a somatomotorickou
kirou mozku).

15.4.3 LABYRINTOVE REFLEXY

Statické reflexy jsou z&asti postojové zEasti vzpiimovaci. Podileji se na
udrZeni rovnovéhy pii klidném stoji, vsedé a vleZe. Ke statickym reflexiim
se fadi i tzv. zpétné otileni ot které je vybavovdno sklonem hlavy k rameni.

Statokinetické reflexy se objevuji béhem pohybt a samy pohyby vyvo-
lavaji. Prikladem jsou vestibuldrni nystagmus, tedy rytmické pohyby oéi
vznikajici napfiklad u ¢lovéka sediciho na otacivé Zidli po jejim nahlém
zastaveni, nebo reflexni obrat ko¢ky pfi jejim volném padu, ¢i vytahova
reakce, kdy je nastaven svalovy tonus vaci kolmému zrychleni.

15.5 CHEMICKE SMYSLY — CICH A CHUT

15.5.1 CICH

Cichovi sliznice lezi v dorzalni a zadni ¢asti nosni dutiny na horni sko-
fepé, neni tedy na hlavnim sméru proudu vzduchu. Je naZloutld a tenCi nez
okolni sliznice. V &ichové sliznici jsou uloZeny receptory, coZ jsou Cichové
buiiky, které jsou obklopené hlenem. Jejich citlivost k riznym pachim neni
v celé sliznici stejn. K &ichovym receptora pronikaji pii jidle i latky z duti-
ny dstni, takZe se prekryvaji chufové a Cichové vjemy. Pokud je €ich néja-
kym zptsobem poruSen (napiiklad pfi rymé), je vysledny vjem chudsi.
Dokonce pouhou chuti nelze fadu pokrmi rozeznal.
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Na povrchu ¢ichovych bunék jsou fasinky. Cichové aktivni latky proni-
kaji pres hlen k t&mto fasinkdm, kieré maji receptory, na néZ se tyto latky
navazi. Existuje asi 10 000 rozliZitelnych vini. Pro rozpoznéni vini existuj
zakladni tfidy vini, kdy kvalita v(ing se miZe se stoupajici koncentraci
ménit:

Tabulka 20
T¥ida vini
Tiida viné Voni jako

Kvétinova Rize
Eterickd Hrusky
Pizmovi Pizmo
Kafrova Eukalyptus
Hnilobna ZkaZena vejce
Bodava Ocet

Pro &ich jako viem existuje prdh pro vnimdni, coZ je nespecificky ¢icho-
vy viem pii velmi nizké koncentraci ving, a prah pro rozezndni, kdy viné
je jiZz poznana.

Cichova draha

Axony Cichovych bungk, které nemaji myelin, postupné tvofi ¢ichovy
nerv, coz je 1. hlavovy nerv. Ten koni v ichovém laloku mozkoveé kiry.

15.5.2 CHUT

Chutové receptory jsou sdruzeny v chutovych pohdrcich, které se nalézaji
na sliznici epiglotis, patra, faryngu a pfedeviim na jazyku. V mladi ma
Elovek asi 2000 chufovych pohdrka, ve stafi asi 1/3 z nich. Rozeznavaji se
&tyfi kvality chuti: sladko, slano, kyselo a hofko.
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Obrazek 43
RozloZeni chuti na jazyku

koren jazyka
horké
kyselé
slané
Spicka jazyka
sladké

Chutova draha

7. chutovych bunék vedou dostiedivéa vldkna, kterd jsou soucisti nékte-
rych hlavovych nervi (VIL, IX. a X. hlavového nervu). Konecna projekce
je v mozkové kiife.
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16. CENTRALNI NERVOVY SYSTEM

Centréilni nervova soustava (CNS) je ne}vyée postavenym fidicim a inte-
grujicim systémem v 01gamsmu Ridi ¢i zasahuje do funkci viech orgdnt
a koordinuje jejich &innost a vzijemné vztahy tak, aby odpovidaly potiebam
organismu. Z hlediska regulace funkci tvoii CNS ned;]ny funkéni celek
spolu s humoralni soustavou. Na rozdil od ni je CNS piesnéjsi a rychlejsi
pfi registrovani neuvéfitelného mnoZstvi informaci o stavu vnitiniho pro-
stiedi a vliva zevniho prostiedi na nrganismue v jediné casové jednotce.
CNS precizné a rychle zpracovava tyto vstupni ddaje a analyzuje je,
pfidemz vyuZiva pfedchozich informaci nashromaZdénych v paméfovych
stopach. Na ziklad& pfedchozich zkuSenosti vytvori CNS konecné vystupni
informace & instrukce pro vykonné orginy. Cilem je, aby v kaZdém
okamziku, za jakéhokoliv zatiZeni a podminek zevniho prostfedi, byla
zachovina homeostaza — stdlost vnitiniho prostiedi organismu.

Dalsi specifickou vlastnosti CNS je jeho identita, tedy jeho jedine¢nd
a nezaménitelnid vysledna ¢innost. Pfi hodnoceni Cinnosti CNS se také
hovoii o jeho plasticité, jeho schopnosti piizplisobit se zméndm prostiedi —
tedy adaptace.

Nervové buitky CNS nemaji schopnost regenerace. Po narozeni sice
dochazi k dal§imu vyvoji sloZeni a funkce neurond, ale jejich pocet je
koneény. Naopak po narozeni pocet neuronii klesd i za zcela fyziologickych
podminek, aviak zaniklé neurony mohou byt nahrazeny pouze neuroglii.

Aby CNS mohl zabezpegit své zdkladni funkce, musi byt neurony chra-
nény pred poskozenim.
— musi byt izolovany od neZidoucich elektrickych signald,
—musi byt pro né vytvofeno vhodné prostiedi z hlediska iontového
sloZeni a
— musi jim byt zaji§tén piisun energie pro metabolické procesy a tvorbu
vzruchi.
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Na zajisténi téchto podminek se podili mozkomi$ni mok, mimobunény
prostor a neuroglie.

MozkomiSni mok, ktery se nalézd mezi mozkovou plenou a mozkem,
proudi a7 do patefni michy. Tato tekutina slouzi jako polstai mezi mékkou
a choulostivou tkéni mozku a rigidni kalvou. Nadna$i mozek, rozklada jeho
hmotnost a tlumi a distribuuje silu pfipadného uderu na hlavu. Mimobuné¢-
ny prostor tvoii 15-20 % mozku. Jeho hlavni funkci je udrzeni stalé
koncentrace jeho jednotlivych sloZek tak, aby mohly probihat elektrické
a synaptické mechanismy nervii. Neuroglie jsou buiky, které se kromé
neuronii nalézaji v mozku. Jejich funkcemi jsou obranné a tklidové reakce
v mozku (fagocyt6za), udrzeni homeostazy, tvorba myelinové pochvy a nut-
ritivni vliv.

Stalost vnitfniho prostfedi mozku a tim i zachovéni optimélnich podmi-
nek pro jeho funkce zajidtuji mechanismy hematoencefalické bariéry,
ktera reguluje pfesun latek mezi krvi, mozkomiénim mokem, mimobunéé-
nou tekutinou mozku a neurony.

Ziskavéni energie v mozku je pfimo zédvislé na dostate¢ném mnoZstvi
glukozy, kdy jeji spotfeba je v mozku obecn€ vy3Si neZ v jinych organech,
a prisunu kysliku. Mozek, ktery piedstavuje asi 2 % tElesné hmotnosti, vyu-
7iva kolem 20 % celkové spotieby O,. Spotfeba kysliku vztaZend na jed-
notku tkané klesa od mozkové kury k prodlouZené mise.

Podobné jako v perifernim nervovém systému i v centralnim jsou spoje
mezi nervovymi buiikami zabezpedeny synapsemi s rozdilnymi medidtory —
jak excitaénimi (dopamin, noradrenalin, adrenalin, kyselina glutamova), tak
inhibi¢nimi (kyselina gama-aminomaselnd, glycin, taurin).

16.1 MICHA

Micha jako soucast centralniho nervového systému je uloZena v patefnim
kandlu. Primér michy je okolo 1 cm. Hmota michy se déli na Sedou hmotu,
kterd je tvofena nahromadénim nervovych bunék, a na bilou hmotu, coZ
jsou drdhy spojujici jednotliva centra. Seda hmota vytvaii zadni roh, piedni
roh a postranni roh michy. Buiiky zadnich rohii maji senzorickou funkci
v&etné vnimani bolesti, buiiky prednich rohit misnich motorickou funkci —
nalézaji se zde alfa-motoneurony. Bild hmota michy je v podstaté soustavou
vzestupnych a sestupnych drah, které spojuji michu s dal$imi oddily cent-

ralniho nervového systému.
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Micha je také centrem miSnich reflexii. Jednu skupinu tvori proprio-
receptivni reflexy, které se daji vybavit podrazdénim receptori ve svalech
(svalova vieténka) a Slachach (Golgiho glachova téliska). Jsou to dvouneu-
ronové (monosynaptické) reflexy, kdy vzruch piichazi z receptoru dostiedi-
vymi vlakny a zadnimi kofeny do michy, k motorickym buiikam piednich
rohti minich a odtud vedou nervova vlikna k pfislugnym svalim. Tyto
reflexy probihaji ¢asové velmi rychle, nepodléhaji inavé, nepodléhaji pfimo
&innosti mozkové kary (nelze je vili potlacit) a projevuji se jako nekoordi-
nované pohyby — jednoduché trhnuti. Dalsi skupinou jsou exteroreceptivil
reflexy, jez lze vybavit podrazdénim exteroreceptort. Patii sem jednak
extenzorové reflexy, kdy podrazdénim dotykovych receptorii se zvysuje
napéti extenzori, a flexorové reflexy, které se daji vybavit podrazdénim
receptori pro bolest a zplisobuji zvySené napéti flexor. Exteroreceptivni
reflexy probihaji delii dobu, rychleji podiéhaji (inavé, jsou fizeny pfimo
mozkovou kiirou a projevuji se jako koordinované pohyby.

Obrazek 44
Priifez michou

zadni roh misni

fedd hmota (nervové bunky)

bild hmota (nervové drahy)

piedni roh misni
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16.2 MOZKOVY KMEN

Pod souhrnny ndzev mozkovy kmen se fadi prodlouZend micha, Varoliiv
most a stiedni mozek.

16.2.1 PRODLOUZENA MICHA
ProdlouZena micha se ucastni fizeni ndsledujicich aktivit:
— uplatiiuje se pfi regulaci dychani, obéhu krve a triveni (napfiklad poly-
kani ¢i zvraceni)
— umoZiiuje nepodminéné obranné reflexy
— spolu s Varolovym mostem se tcastni mimickych pohybi, fonace a feci

— spolu se stfednim mozkem a mozeckem udrZuje t€lesnou rovnovihu a
normalni pohyby.

Pfestoze dychani podléha volni kontrole mozkové kiry, zikladni
dechovd centra se nalézaji v prodlouZené mise. Cést nervovych bunék, které
aktivuji nadech, se oznacuji jako nadechové (inspiracni) neurony, ¢dst bunck
podmifiujici vydech, vydechové (exspiraéni) neurony. Na regulaci krevniho
obéhu se podileji centra vasokonstrikeni a vasodilataéni, ktera fidi innost
cév, a centra kardioinhibi¢ni a kardioexcitacni pro Fizeni Cinnosti srdce.
ProdlouZeni micha se také Gcastni regulace trdveni, nebol svymi nervy
umoZiiuje piijimani a mechanické zpracovani potravy a zprostiedkuje nepod-
minéné reflexy typu sani, Zvykani a polykani. Dile jsou odtud fizeny néktere
obranné reflexy — kasel, kychani, rohovkovy reflex a reflex zvraceni.

16.2.2 VAROLUV MOST

Varoltv most leZi ventrdlné od mozecku a od prodlouZené michy ho
oddéluje ryha. Jsou zde fizeny dva reflexy — rohovkovy reflex, kdy mecha-
nickym podrazdénim fas, o¢niho vicka, spojivky nebo rohovky dojde
k zaZeni obou o&nich §térbin (,,mrknuti), a okulokardidlnt reflex, tedy
zpomaleni srdeéni frekvence pii stlaceni o¢nich bulbi. Kromé toho se zde
nalézaji dvé centra, majici vztah k fizeni dychéni: apneustické centrum,
které mé tonizujici vliv (podmifiuje aktivitu) nadechovych neuroni v pro-
dlouZené mise, a prneumotaxické centrum, jehoZ tlumivy vliv je nadfazen
tlumivému piisobeni vagu.
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16.2.3 STREDNIi MOZEK

Stiedni mozek (mezencefalon) zprostiedkovava jednak nékteré dilezité
reflexy, jednak jim prochézeji drdhy, které vedou vzruchy z péateini michy
do mozecku a mozkové kiry a dile vzruchy z mozkové kiry a z bazdlnich
ganglii do mozecku, prodlouZené a patefni michy. Nalézd se zde centrum
nepodminénych zrakovych reflexii, tedy pohybu oci, hlavy i celého téla
vyvolanych stimulaci sitnic, déle se zde integruji podnéty i ze sluchového
a statokinetického systému, kdy vysledkem je lokalizace zvuku, lokalizace
polohy hlavy nebo téla. Dile je zde centrum nepodminénych sluchovych
reflexii. Vyvolava je drazdéni sluchového &idla a podileji se na lokalizaci
zvuku. DileZité je i centrum tzv. strdZného pohotovostniho reflexu (startle
reflex), coZ je soubor nepodminénych reflexii vybavovanych néhlymi pod-
néty, které piisobi pfedeviim na zrak a sluch. Stfedni mozek se uplatiuje
i pfi udrzovani vzpfimené polohy €la — vzpFimovaci reflexy, které napriklad
umoZiiuji obnovit normalni polohu téla, kterd byla ztracena tfeba padem.

16.2.4 RETIKULARNI FORMACE MOZKOVEHO KMENE

Pod pojmem retikuldrni formace je minéna Sedd hmota mozkova, kterd
je seskupena do &etnych jader (vice neZ 50) nalézajicich se v prodlouZené
mise, Varolové mostu, stfednim mozku ale i talamu. Jeji funkce je ovliv-
néna jak niZz§imi tak vy3§imi oddily nervové soustavy. Jednotliva jadra reti-
kularni formace jsou vzdjemné propojena mnoha spoji, ¢imz se vytvaii
multisynaptickd sif, v niZ se podraZdéni pfendSi pies nékolik nervovych
bungk. Proto se vedeni v retikulérni formaci zpomaluje.

Retikularni formace se podili na fizeni nasledujicich funkci:
— veskerd hybnost
— vegetativni funkce, nebot jeji soudst jsou centra dechovd, apneustické
a pneumotaxické, centra pro regulaci krevniho obéhu a srdce. Prostied-
nictvim hypotalamu se retikuldrni formace podili na termoregulaci,
pohlavnich funkei, fizeni pifjmu potravy a vody a na jejich metabolismu.
— stavy bdéni a spdanku
— ovlivnéni a formovani podminénych reflexit a zajisténi fizeni senzoric-
kych informact.

Uginky retikularni formace jsou jak specifické, tak nespecifické. Nespe-

cificita se tyka predeviim senzorické funkce.
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Nespecifické vlivy retikularni formace se déli na dva podtypy : vzestup-
ny a sestupny, piicemz kazdy z nich jeSt€ dile na inhibi¢ni (dtlumovy) a
facilitaéni (stimulujici).

Sestupny inhibiéni systém retikuldrni formace

Podrazd&nim této oblasti nastane titlum jak mono- tak multisynaptickych

mi%nich reflexi, coZ se projevi omezenim pohybi.

Sestupny facilitaéni systém retikuldrni formace

Podrazdénim této oblasti zesiluji misni reflexy. Tato Cast retikularni
formace totiZ fidi ¢innost gama-motoneuront, které inervuji intrafuzalni
vlakna svalovych vietének.

Vzestupny facilitaéni systém retikuldrni formace
Tento systém se tahne celym mozkovym kmenem aZ do hypotalamu
a talamu. Zaji$fuje probouzeni ze spanku a udrzZeni bdélého stavu.

Vzestupny inhibi¢ni systém retikuldrni formace
Piedpoklada se jeho vliv na ndstup spanku, nebot potlaceni jeho funkce
se projevuje trvalou bdélou aktivitou. )

16.3 MOZECEK

Mozetek ma hmotnost, ktera odpovida jen asi 1/10 hmotnosti velkého
mozku. Byl kdysi pokladan za orgén, ktery neni pro Zivot nezbytny. Teprve
pozdéji se ukdzalo, Ze se krom& modulace udrZovani rovnovihy a svalového
napéti podili i na fizeni psychickych a kognitivnich funkei.

Mozelek se podle pivodu déli na vestibuldrni mozecek (archicerebel-
lum), spindlni mozecek (paleocerebellum) a korovy mozecek (neocerebel-
lum).

Vestibuldrni mozedek zpracovavé informace z vestibuldrniho apardtu
(sacculus, utriculus a polokruhovité kanalky) a kontroluje stoj a rovnovéhu.
Jeho vyfazeni znemozni udrZet vzpfimeny postoj, ale zdroven odstraiuje
i projevy kinetézy, jakymi jsou mofska Ci letadlova nemoc.

Spindlini mozecek zpracovava dotykove, propriorecepéni, sluchové a zra-
kové informace. Reguluje svalové napéti a senzorové reflexy. Predstavuje
dulezity spojovaci ¢lanek alfa- a gama-motoneuronti, které jsou nezbytné
pro udrzeni svalového napéti.
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Korovy mozecek je spojen s motorickymi oblastmi mozkové kiry. Odtud
a ze spankové kiry mozku sméfuji drahy pfes jadra Varolova mostu do dru-
hostranné mozeckové hemisféry. ProtoZe vznika vlastné dvoji kiiZeni drah
(prvni je mezi mozkovou kiirou a mozeckem a druhé zaji$luje pyramidovi
drdha), kontroluje kaZda moze¢kovd hemisféra volni pohyby na stejné
strané téla.

Souhrnné se mozedek tedy podili na udrZovini stoje a rovnovahy, udrZo-
vani svalového napéti a koordinaci pohybi.

Obrizek 45
Jednotlivé ¢asti mozecku

vestibuldrni mozecek
(vyvojové nejstarsi)

korovy mozecek
(vyvojové nejmladsi)

spindlni mozecek

16.4 MEZIMOZEK

Mezimozek (diencefalon) je ¢ast mozku nalézajici se okolo tFeti mozko-
vé komory. Radi se k nému talamus, metatalamus (anatomicky to jsou cor-
pora geniculata lateralia a medialia), hypotalamus, epitalamus a subtalamus.

16.4.1 TALAMUS
Talamus spolu s epitalamem je souborem senzorickych, asociaCnich a
nespecifickych jader. Tato jadra se déli podle funkce na ,.specificka®, ,aso-
ciaéni® a ,,nespecifickd*. Protoze toto d&leni jader neni vZdy vyhodné, roz-
déluji se jadra talamu spiSe podle ukoni, které zajiStuji na:
— jadra pfevadgjici vzruchy z periférie do senzorickych oblasti mozkové
kiry
— pfevodni jadra, kterd slouZi motorickym funkcim, pfedevsim prevodu
informaci z mozecku do motorické kiry
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— jadra pievadgjici vzruchy z mezimozku do limbické kury

— jadra zajistujici propojeni dalSich jader mezimozku predevsim s asociac-
nimi oblastmi kary mozku

— jadra vysilajici Siroké projekce do korovych oblasti.

V talamu se prepojuji drdhy senzitivni, zrakové, sluchové a chutové,
které sméfuji do mozkové kiiry. Pii poruchach talamu je sniZeny prah pro
bolest. Znamend to, Ze i relativné maly podnét vyvolavi velkou bolest. Takto
vzniklou bolest, ktera se oznacuje jako talamickd bolest, nelze 1€ky zvlad-
nout. Talamus dale spolu s mozkovou Kirou ovlivituji stav bdélosti jako
odpovéd na senzorické informace. Dale se podili i na nékterych vegetativ-
nich reakcich, jakymi jsou zblednuti nebo z&ervenani v obligeji ¢i zmény
tepové frekvence, a zméndch ndlad (veselost, smutek, zlost, rozmrzelost).
Tato &innost je v dospélosti velmi vyrazné tlumena mozkovou kiirou. ProtoZe
talamus zprostiedkuje pievod vzruchi z mozecku do mozkové kiry, ovliv-
fuje také stoj a chiizi.

Obrizek 46

Talamické projekee v mozku

velky mozek
\\‘

—  talamicka oblast

blast oblast.
Hosu tilni

mozecek
prodlouZeni micha

16.4.2 SUBTALAMUS

Viechna subtalamickd jadra (nucleus subtalamicus, &asteéné nucleus
ruber a substantia nigra) maji spoje a vztahy k hybnosti, takZe se nékdy
pritazuji k mimopyramidovému systému.

16.4.3 EPITALAMUS

Epitalamus je tvoren Sidinkou (epifyzou), zadnimi epitalamickymi komi-
surami a dal§imi slozkami. Si¥inka je v podstaté neuroendokrinni organ,
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ktery obsahuje v hojné mife noradrenalin a serotonin a z né&j vznikajici mela-
tonin. O této latce se hovoii jako 0 Lelixiru mladi®.

16.4.4 HYPOTALAMUS

Hypotalamus je soutdsti diencefala. Md pocetnd spojeni s riznymi struk-
turami mozku i periferie.

Hlad a piijem potravy ovlivituji dvé hypotalamickd centra: centrum
sytosti a centrum potravové. Obé centra jsou spolu funkénd spojena.
Ma-li centrum sytosti nedostatek glukozy, aktivuje potravové centrum 2 ¢lo-
vék ma hlad. Je-li viak plné zésobovdno, prestava centrum sytosti drazdit
potravové centrum a ndkdy jej dokonce aktivné tlumi. Pocit hladu, ktery je
disledkem zmén v centralnim nervovém systému, je charakteristicky jednak
touhou po jidle, jednak vegetativnimi projevy, jako jsou hladové stahy
yaludku & sekrece Zaludecni $tavy. Podobné, jak je tizen piijem potravy,
je fizen i prijem tekutin. V hypotalamu existuji osmoreceptory, které reaguji
na zmény osmotického tlaku v mimobunéné tekuting. PFi jejich pod razdéni,
které je vyvolano zvysenim osmotického tlaku, dochdzi k projevam pocitu
sizné. Ne nezajimavé jsou yztahy hypotalamu k sexudlnim funkeim. Tato
¢ast nervového systému je ditleZita pro vznik 7enského sexudlniho chovéni
(muzsky typ sexudlniho chovéni zajidtuje preoptickd oblast). Ukazuje se, Z&
bez hypotalamu a jeho integra¢ni cinnosti neni mozné rozmnozZovani savell.

7yla¥tni kapitolou funkce hypotalamu je jeho chovani jako Zldzy
s ynitini sekreci. Ve dvou jeho jadrech (nucleus supraopticus a nucleus
paravcntricularis) se tvofi hormony ADH a oxytocin, které¢ se dostavaji
podél axoni Z téchto jader do neurohypofyzy. V hypotalamickych jadrech
vznikaji dalsi latky, které se dostévaji portalnim hypofyzarnim krevnim obé-
hem do adenohypofyzy, kde stimuluji tvorbu adenohypofyzarnich hormond.
Oznaduiji se jako liberiny, j. uvoliiujici (releasing) faktory. Jedna se o tyreo-
liberin (TRH), ktery spousti sekreci tyreotropniho hormonu, GnHR (gona-
dotropin-releasing factor), jenz podmifiuje tvorbu gonadotropint v adeno-
hypofyze, dile somatokrinin (GHRH) podmifiujict tvorbu riistového hormo-
nu a jeho antagonista somatostatin (GHIF) a dalsi.

Hypotalamus je téZ centrem vegetativniho nervstva. V jeho predni &ésti
je parasympatické centrum, V zadnich jadrech centrum sympatického ner-
vového systému.

Dile hraje hypotalamus ditlezitou roli v termoregulaci. Zadni hypotala-
mus fidi celkové reakce na chlad, predev§im chladovy tfes, predni naopak
na teplo, coZ se projevi zrychlenym dychanim, vasodilataci a pocenim.
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V neposledni mife se hypotalamus podili spolu s talamem na vzniku
emoci a jejich projevi.

16.5 VELKY MOZEK

Velky mozek (telencefalon, koncovy mozek) je u Clovéka zdaleka nejvét-
§im oddilem nervového systému. Anatomicky se k nému fadi mozkova kiira
s corpus callosum, bazdlni ganglia a Cichovy mozek.

16.5.1 BAZALNI GANGLIA

K bazilnim gangliim, kterd jsou sou¢sti mimopyramidového systému,
patii nucleus caudatus a nucleus lentiformis. Funkéné tvoii bazalni ganglia
astiedi koordinace imysinych a netimyslnych pohybi a podili se na regula-
ci svalového napéti.

16.5.2 LIMBICKY SYSTEM (ALLOCORTEX)

Limbicky systém je ndzev ¢asti velkého mozku. Zahrnuje nejen korové
oblasti, ¢ichovy mozek a &asti leZici na bazdlni a medidlni ploSe mozkovych
hemisfér, ale té% nékteré oblasti podkorové. Funkce limbického systému,
ktery se také oznacuje jako ,, viscerdIni mozek”, souvisi s jeho velice tzkym
vztahem k somatovegetativnim regulacim. Utastni se koordinace somatic-
kych funkei, projevujici se ordlni Cinnosti (Zvykant, slinéni, dychani, poly-
kani), vyprazdiovani (mikce a defekace) a sexudlni aktivitou,

Diilezitou slozkou limbického systému je hipokampus, ktery je spjat
s éinnosti hypotalamu. Vzruchy, které vedou z mozkove kary do hypotala-
mu, jsou nejprve zpracovany v hipokampu. Vyznamna je hlavné jeho uloha
v reakci pozornosti, ve tvorbé pamétovych stop a také pii vzniku ,,map* pro
organizaci chovdni v prostoru.

Limbicky systém se rovnéZz podili na komplexnich reakcich, které
Ize oznadit jako tendence zachovdni jedince a rodii a motivaéni projevy
chovdni. K reakcim zabezpetujicim zachovéni jedince patii nejen piijem
potravy, ale i instinktivni chovani spojené s jejim ziskanim a s bojem o misto
v piirodé a ve spole¢nosti. Veskeré chovani fesici vztah k okoli je moZné
zafadit do dvou kategorii. Jednak je to apetitivni (pfiblizovaci) chovidni
(napriklad zvife vyhledava to, co mé pro ného kladnou biologickou hodnotu),

jednak averzivni (inikové) chovani (snaha vyhnout se tomu, co je biologicky

zaporné).
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V chovéni nésleduji za sebou tyto faze:

— nejprve vznika potieba dosdhnout cile, napfiklad hlad vyvola potiebu
ziskat potravu
— nastdva Cinnost, kterd umoZiiuje dosaZeni cile, tedy vyhledéni potravy
a jeji zpracovani
— nakonec dosaZeni cile potlaci pivodni potiebu.
Limbicky systém slouZi k zachovdni rodu, ma tedy vztah k fizeni
sexudlnich funkei. M4 vztah k tzv. sexudlnimu chovini, jako je vyhledavani

jedince druhého pohlavi, zvySend hravost, pritulnost, ale i aktivni nebo

pasivni homosexualita.

Struéné lze charakterizovat funkce limbického systému nésledovné: fidi
somatovegetativni regulace, integruje funk&ni zmény pfi emocich, jeho
ginnost je spojena s reakcemi se zachovanim jedince a rodu a konecn€ se
podili na tvorbé a vybaveni pamétovych stop (vEetné orientace v prostoru).

16.5.3 KURA VELKEHO MOZKU

Mozkova kiira tvofi plas( velkého mozku a je fylogeneticky nejmladsim
oddilem centrilniho nervového systému. U ¢Elovéka predstavuje také jeho
nejvyznamné&ji oddil, a to jak rozsahem tak funkci. Mozkova kura se ana-
tomicky déli na laloky, které jsou oddéleny zarezy.

Podle funk&niho vyznamu se mozkova kira ¢leni na oblasti primdrni,
oblast asociacni a oblast efektorovou.

Primdrni projekéni oblasti prijimaji informace z receptort jednotlivych
smyslovych modalit. V mozkové kiife se nalézd centrum somestetické, které
je stejné jako centrum pro bolest, interorecepce a propriorecepce a naléza
se v gyrus postcentralis a pfilehlych oblastech. Sluchové centrum se naléza
v Hoeschlovych zavitech, chufové centrum je v jeho blizkosti, ¢ichoveé cent-
rum je v &ichovém laloku a zrakové centrum v tylnich lalocich.

Jako asociaéni oblast se oznacuji oblasti, které nejsou ani motorické ani
recepéni. Asocia¢ni oblast charakterizuje postupné piiblizovani nékolika
smyslovych typii a vzajemné vztahy mezi jednotlivymi centry. Prikladem
muiZe byt Brocovo motorické centrum feci, zajistujici vlastni fonaci, a Wer-
nickeovo senzorické centrum feci, které umoziuje rozumét mluvenému
slovu.

Efektorové oblasti mozkové kiiry jsou takové €dsti, jejichZ ¢innost vyvo-
lava periferni odpovédi s charakterem hybné nebo vegetativni reakce,
piipadné ttlumu. DEli se na motorické, vegetativni a tumive.
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K motorickym oblastem patii oblast pyramidovd a mimopyramidova,
které ovliviiuji pohybovy aparét — kosterni svalstvo. Pyramidova oblast je
umisténa pied sulcus centralis a zabezpec€uje rychlé motorické pohyby.
Mimopyramidové oblasti jsou méné drdzdivé a jejich podrazdéni vyvola
motorickou odpovéd komplexniho charakteru (napfiklad s posturalnimi
nebo rytmickymi zmé&nami). Vegetativni oblasti jsou korove oblasti, které se
nalézaji predevsim v Celnim laloku mozkové kiry. Jejich vliv se projevuje
zménami dechové frekvence (zrychleni nebo zpomaleni), cirkulacni odpo-
vé&di (zmény srde¢ni frekvence, pokles nebo zvySeni krevniho tlaku), regu-
laci travici ¢innosti (nejéast&ji atlum hybnosti traviciho dstroji).

Obrazek 47
Centrilni projekcee jednotlivych analyzitori v mozkové kiife

motorické centrum
somatosenzorické centrum

zrakové centrum

oblast oblast
nosu tylni_

sluchové centrum

16.6 AUTONOMNI (VEGETATIVNI) NERVOVY SYSTEM

Nervové fizeni ¢innosti hladkého svalstva, srdce a Zlaz zabezpecuje auto-
nomni &ast nervstva. Od t&lového (somatického) nervového systému se odli-
Suje jak stavbou tak funkci. Vegetativni nervové vlakna jsou tenci, takze
vedou vzruch pomalu. Odstiedivé drdhy vegetativniho nervového systému
jsou dvouneuronové, pficemz na své cest¢ jsou preruseny sympatickym
gangliem. Vegetativni reflexy maji del3i reflexni dobu i ucinek. Cinnost
vegetativniho nervstva nelze v ,,béZném Zivoté" ovlivnit vuli.
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Vegetativni nervovy systém se skladd z Cdsti centralni a Casti periferni.
Centrélni ¢asti (micha, prodlouZena micha, mezimozek, mozkova kira)
predstavuji pro vegetativni funkci rizné drovné fizeni, periferni ¢ist je
tvofena senzorickymi nervovymi vlikny, pfivadéjicimi do mozku informace
z vnitiniho prostfedi a organi, a drihy sméfujici z mozku k efektoram.

1. Periferni ¢ast vegetativniho nervového systému

Podle funkce a sloZeni se odstiediva ¢ast vegetativniho systému déli na:
— adrenergni, sympaticky, jehoz mediatorem je adrenalin
— cholinergni, parasympaticky s mediitorem acetylcholinem

Zatimco vlakna sympatického nervového systému vystupuji z hrudni a
bederni michy, parasympaticky systém vystupuje z jader mozkového kmene
a z kfizové michy.

Vét§ina vnitfnich orgdni je inervovidna sympatikem i parasympatikem,
piicem? jejich uéinek miZe byt v inervovanych orgénech souhlasny, ale
i protichadny. Obecné plati, Ze ve spanku, pfi trdveni a pfi zotavovani
prevlada aktivita parasympatiku, naopak pii svalové praci, vystaveni chladu,

pii stresu nebo nemoci pievaZuje aktivita sympatiku.

Tabulka 21

Reakce orgfini a systémii na zvy$enou aktivitu sympatiku a parasympatiku

Organ nebo systém,
ktery je ovliviiovin
aktivitou vegetativniho
systému

Reakee na zvySenou
aktivitu
sympatického
nervového systému

Reakee na zvySenou
aktivitu
parasympatického
nervového systému

srdce

hladké svaly cév

zvyseni srdeéni aktivity,
zvySeni srdecni frekvence

snizeni srdecni aktivity,
snizeni srdecni frekvence

pievaZzuje vasokonstrikce

pievaZuje vasodilatace

plice

uvolnéni svali pradusek

stazeni svalil pridusek

zaZivaci trakt

uvolnéni napéti a sniZeni
pohybil hladkého svalstva,
sniZeni sekrece travicich Stav

kontrakce hladkého svalstva,
zvyieni sekrece travicich
Stav

déloha tehotnd — kontrakce riizné odpovédi
netéhotna- uvolnéni

pohlavni orginy u muzi | ejakulace erekee

teplota zvySeni

pokracovdni tabulky na strané 136
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pokradovdni tabulky

Orgdn nebo systém, Reakce na zvySenou Reakce na zvySenou
ktery je ovliviiovan aktivitu aktivitu
aktiviton vegetativniho sympatického parasympatického
systému nervového systému nervového systému
jatra tvorba glukézy z glykogenu, | tvorba glykogenu
tuki a bilkovin
tukové buiiky rozpad tuki
ledviny sekrece reninu
kosterni sval tvorba glukézy z glykogenu,
plisobi proti inavé

» oo

2. Centrilni &ast vegetativniho nervového systému

Cinnost sympatiku i parasympatiku je koordinovana nadfazenymi oblast-
mi centrlniho nervového systému. Micha zabezpecuje vzdjemnou ,,spolu-
prici® vegetativni a télové inervace jak dostfedivé tak odstiedivé. Kromé
toho Fidi vegetativni reflexy. Dal3i nadfazenou &asti je retikuldrni formace
mozkového kmene, ktera fidi koordinaci ¢innosti srde¢né-cévniho a dycha-
ciho systému. Kromé toho zaji$fuje koordinaci a souhru pohybit a sekrece
v travicim traktu a podili se i na koordinaci pfi sexudlnich funkcich a ter-
moregulaci. Vy$§imi regulacnimi centry je mezimozek, jehoZ driZdenim
vznikaji pocity chladu nebo tepla, sytosti, Zizng, libida, agrese Ci strachu.
Hypotalamus, jako jeho &ast, se navic podili na fizeni funkci i jako Zlaza
s vnitini sekreci. Nejvys8i regulaéni a kontrolni oblasti je mozkova kiira.
Jeji rozhodujici vliv se uskutegiiuje riznymi vrozenymi a ziskanymi forma-
mi asociacnich funkci — napiiklad vrozené zmény dychani a krevniho obéhu
pii svalové préci nebo podminéné reflexni predstartovni obéhové a dychaci
zmeny.

16.7 FUNKENI STAVY CENTRALNIHO NERVOVEHO
SYSTEMU

Organismus a jeho centrdlni nervovy systém prochazi v prabéhu 24 hodin
dvéma zdkladnimi funk&nimi stavy — bdénim a spankem, mezi nimiz jsou
pfechody obé€ma sméry.
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16.7.1 BDENI (VIGILITA)

Bdéni je takovy funkéni stav organismu, kdy jsou normalni senzorické
a motorické vztahy se zevnim prostiedim. Je tfeba je odliSit od vigilance,
co% znamené bdélou pozornost. Rozliduji se ndsledujici typy bdéni:

— klidné, relaxované bdéni, pii kterém centralni nervovy systém funguje na
,stiedni hladiné* bdélosti. Vykonnost nervového systému vychazi
z uvolnéné pozornosti s prechodem k volnym asociacim. Tento stav
mize byt jednak urcitym piechodem ke spanku, jednak prechodem
k vy3§im stupfiim aktivity.

— aktivai bdéni, pfi kterém se bdéld pozornost zvySuje a soustieduje se na
uréitou oblast &innosti organismu (oznacuje se také jako selektivni
pozornost). Dochazi k vyrazné koncentraci a vykonnosti rychlych beha-
viordlnich komplexii.

— ostrazité bdéni je stav, kdy bd&la pozornost dosahuje nejvyssiho stupné
a selektivity. Psychicky stav ma vyrazné emociondlni sloZky.

Stav bdéni je velmi sloZity proces, do néhoZ je zapojeno obrovské mnoz-
stvi neuronti a nervovych systémd, které maji rizné medidtory i funkce. Je
to stav, ktery vyCerpva energetické zdroje a rezervy organismu. Ma velmi
t&snou souvislost se spankem.

16.7.2 SPANEK

Spéanek je funkéni fyziologicky stav organismu. Je projevem urcitého
Gtlumu, ktery se rozsifi v centrlnim nervovém systému. Spanek neni tuplny
Gtlum a necinnost, ale ve spanku je ¢innost centralniho nervového systému
upravena tak, Ze jeji funk&ni projevy se lisi od stavu bdélosti. Nastup spanku
je urychlen snizenym senzorickym drdZdénim: Iépe se usind v temnu a klidu.

Existuji dvé rizné formy spénku, které se v pribéhu noci nékolikrat
vystiidaji: pomaly spanek (synchronizovany, telencefalicky, non-REM spd-
nek) a spdnek rychlych pohybii o&i (desynchronizovany, paradoxni, REM-
spcnek).

Non-REM spének za¢ina piechodem z bdéni do diimoty. Postupné se
snizuje troveii bdélosti v senzorickych i motorickych systémech a klesd
moZnost probuzeni. SniZuje se svalové napéti, postupné i klesé srdecni frek-
vence, krevni tlak a frekvence dychani. Po tomto tvodnim stadiu ndsleduje
dfimota, poté povrchni a po ném hluboky spanek. Postupné se ztraci védo-
mi a probuzeni je stile obtiZnéjSi. V tomto stadiu je zaujata typicka span-
kova poloha, Edstetné je zachované svalové napéti.
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REM spdnek je druhou &asti spanku. Je charakteristicky tplnym vymi-
zenim svalového napéti v antigravitaénich — zejména Sijovych svalech, coZ
se projevi poklesem hlavy. Objevuji se rychlé pohyby oci (od toho dostal
spének nazev) a sny. Provizeji ho svalové zaSkuby Celisti, koncetin i celého
trupu.

Zatimco novorozenec prospi v praméru 22 hodin v pribé&hu 24 hodino-
vého cyklu, dospély ¢lovék potiebuje v tom samém cyklu 6-8 hodin
spanku. Obdobi spanku se rozd€luje do jednotlivych period, které trvaji
obvykle 90-100 minut. Non-REM spdnek dominuje na pocitku celého
spankové cyklu, zatimco REM spdnek pievldda aZ v pozdéjsich fazich.

Obrazek 48
Priabéh spankovych period béhem jedné noci

REM REM REM REM (fize spinku)
bdélost

P AT BEE A

usindni |

[

hloubka
speinku 24

8  hodiny spdnku

non-REM  non-REM  non-REM non-REM non-REM  (faze spanku)

Bshem noci se vystiidaji zhruba 4 periody spankového cyklu, ktery se
vzdy sklada z jedné non-REM féze a jedné REM fdze spanku, pii¢emzZ cela
perioda trva asi 100 minut. Zpo¢dtku spanku pievazuje non-REM féze,
zatimco REM spanek trvd zhruba 10 minut. Ke konci spanku (tedy k ranu)
se REM fize prodluZuje aZ na 40-50 minut.

Sny se objevuji v REM fizi. Sny v prvni poloviné noci jsou vice vztaZeny
k realité, obsahuji zazitky predchoziho dne, zatimco ranni sny jsou bizar-
n&j§i a emociondlnd intenzivngjsi. Pii probuzeni z REM féze si ¢lovék
pamatuje 80-90 % snd, pfi probuzeni z non-REM féze zhruba 70 % sn.

=] 3 R

17. FYZIOLOGIE CHOVANI A PAMETI

Pod pojmem chovéni se rozumi soubor reakcei a d&jh, které se daji objek-
tivné zhodnotit a jimiZ reaguje organismus na podnéty vnéjgiho i vnitiniho
prostiedi. Chovini tvofi aktivity sméfujici k dosaZeni uspokojeni (pohody,
libosti) a k odstranéni neuspokojeni (nepohody, nelibosti — discomfortu).
Kazdé jednani je vlastné kombinaci forem volniho i spontdnniho chovani.
Typickou sloZkou kaZdého jednani je subjektivni proZitek, ktery vychazi
7 osobni zkuSenosti a o jehoZ objektivni existenci sv€dci spolecné zkuSe-
nosti dalsich lidi.

Zivé organismy jsou vybaveny schopnosti prizpusobit sve Zivotni projevy
sménam zevniho a vnitfniho prostiedi. Pfijimaji informace o zméndch
stavii prostiedi, porovnévaji je s informacemi uloZenymi v nervové soustave,
a rozpoznaji-li zménu, vyberou a uskute&iiuji vhodnou odpovéd.

Ridici systémy vyuZivaji jak informace uloZené geneticky, tak informace
ziskané v priibéhu Zivota. K vrozenym mechanismim patii nepodminéné
reflexy, motivace, emoce a instinkty. Naproti tomu uceni a pamét jsou pod-
kladem schopnosti ukladat a vyuZivat informace ziskané v prabéhu zivota.
Schopnost uloZit a uchovivat informace je jednim z projevi plasticity
nervového systému. Plasticita, kterd je obecnou vlastnosti nervového
systému, je nejvyrazn&jsi v Casném obdobi Zivota — v détstvi.

17.1 CHOVANI A GENETICKA DISPOZICE

Chovini, zaloZené na vrozené informaci, je pfedavano potomstvu podle
zdkonti genetiky. Ne vzdy se vSak musi zdédéna dispozice k nékterému
druhu chovéni projevit.

K vrozenym mechanismiim patii nepodminéné reflexy jak somatické
tak autonomni. Jejich uZiti neni vizdno na pfedchozi zkusenosti, pficemZ
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obvykle u nich lze dobfe definovat reflexni oblouk. U viech jedinci — lidi
probihaji nepodminéné reflexy stejné, s pomérné malou variabilitou. Dalsi
vrozenou slozkou chovini je motivace, ¢imZ se rozumi ovlivnéni chovéni
informacemi z vnitiniho prostiedi organismu. Vlivem nedostatku nebo pre-
bytku nékteré litky v organismu se spousti takovy program chovani, ktery
tuto odchylku vyrovna (napfiklad pocit hladu a k tomu vyhledévani potravy).
Tento typ motivace se oznaduje jako drive (pohnutka, wsili). Mnoho typi
chovini je spousténo jinymi zménami vnitiniho prostfedi, jako jsou zmény
hladiny hormonii (fije u zvifat) nebo vnitini aktivity CNS (biologické
hodiny, vnitini rytmy). Pro ¢lovéka je zvIdst typickd potieba pozndvaci
(zvédavost). Obvykle je &innost, kterou ¢lovék provédi, citové zabarvena,
coZ se oznacuje jako emoce. Podle subjektivniho hodnoceni se emoce déli
na libé (radost) a nelibé (strach, bolest). Podle charakteru vysledné ¢innosti
se pak rozliSuji emoce mobilizujici (zlost) nebo demobilizujici (smutek).
Emoce jsou fizeny z limbického systému. K poslednim geneticky podming-
nym mechanismiim chovani se fadi instinkty, kieré ovladaji sloZit€ formy
Einnosti. UmoZiiuji jednat i bez vyuziti individudlni zkuSenosti zvIasté
v situacich, které jsou kritické pro zachovani jedince nebo rodu. Uplatiiuji
se tedy pfi fizeni rozmnoZovani, péce o potomstvo, obrany proti nepfatelim
nebo pri ziskdvani potravy.

17.2 CHOVANI A ZISKANE INFORMACE

Zmény chovani jednotlivee mohou byt zaloZeny na individuélnich zkuse-
nostech, zprostiedkovanych mechanismy uéeni a paméti. Da se fici, Ze
uceni a pamé( jsou dvé stranky téhoZ procesu.

17.2.1 UCENI

Tzv. neasociativni uc¢eni je definovano jako nejjednodussi a vyvojové
nejstar§i forma zmény odpovédi na jediny podnét. Je velmi rozsifené v celé
7ivodi§né fisi. Jako piiklad se udava habituace, coZ v podstaté znamena
snizovani odpovédi na opakujici se podnét, u kterého se ukézalo, Ze nemi
biologickou hodnotu. Organismus se tak u¢i nedbat na podnét, ktery nema
pro ného signélni hodnotu (napfiklad zénik reakce na zvuk bicich hodin).
Pokud viak opakovany podnét ma naopak velky vyznam, piikladem muze
byt signdl bolesti, odpovéd se mize zvySovat. Tento procese se nazyvi
senzitizace.

R ol

U &lovéka (a nejen u ného) se projevuje i dalsi schopnost — a to schopnost
vyuZivat informace o vysledku ¢innosti k ovlivnéni dalSiho chovani. Jedi-
nec ,hodnoti okolnosti, které jeho akci provizely, a na zédkladé svych
dobrych & $patnych zkuSenosti méni strategii - své nasledujici Cinnosti.
Tento typ chovini se oznaluje jako asociativai uceni a spocivi ve spojeni
podnétii, které maji k dané Cinnosti ur€ity vztah a mohou byt vyuzity k jeji-
mu dal¥imu fizeni. U mladSich jedinct hraje uceni vyznamnéjsi roli, pfi-
¢emz dispozice k uceni jsou déiny také geneticky.

Zpusoby uéeni se navzajem dopliluji a prolinaji, pficemZ jeho formy
jsou riizné podle stupné fylogenetického a ontogenetického vyvoje jedince.
Rozliuji se nasledujici hlavni formy uceni:

1. Podminéné reflexy vznikaji vazbou nepodminéného reflexniho déje na
novy podminény podnét. Nepodminéné podnéty (jakymi je napiiklad
zpracovini potravy v dutiné ustni s naslednou tvorbou slin) jsou svym
zptisobem vidy biologicky vyznamné, podminény podnét (napfiklad jen
slovo — jablko — miZe u ¢lovéka vyvolat tvorbu slin) pfejima po opako-
vaném spojeni vykonnou &ast nepodminéného reflexu — stava se tak jeho
signdlem. Zatimco v piipadé nepodminéného reflexu jeden podnét vZdy
vyvoldva stejnou reakci, pfi podminéném reflexu miZe jeden podnét
podle podminek vzniku vybavovat kvalitativné riizné reakce. Jako pri-
klad 1ze uvést opét slovo jablko, které u nékoho miZe vyvolat tvorbu slin
(mé ho rid, je dobré, chutna mu), u jin¢ho, ktery ma s timto slovem spo-
jené nedobré zku3enosti (bylo odporné, nechutné, bylo mu jednou po
ném $patné), mize vyvolat tieba i zvraceni. Podle motivace se déli
reflexy na apetitivai (pozitivai), jejichZ posilovini je spojeno s odmé-
nou, a na reflexy obranné (negativni, averzivni), jejichZ posilovani se
oznacuje jako trest.

2. Napodobovini je druh uéeni, pfi kterém jedinec pozoruje uspésné feseni
uritého kolu a jeho napodobenim zdokonaluje své motorické reakce.
Je dilezité pro osvojeni si socidlnich vztahii (napiiklad u zvirat posta-
veni ve stadu).

3. V uréitém obdobi vyvoje ziskava jedinec své zkuSenosti prostiednictvim
hry, kterou nacvicuje prvky biologicky dileZitych vzorci chovini. Tak
se napiiklad vytvéieji i prvni socidlni kontakty.

4, Uéeni vzhledem je nejvy33i formou uleni, které spociva v pochopeni
vztahti mezi riznymi podnéty a d&ji. Ziskané zkuSenosti jsou vyuZivany
pii feSeni zcela novych dkolil a to pouze rozvazovaci schopnosti mozku.
Uplatiiuje se nejen u &lovéka, ale i primdtii obecné a nékterych ptaki.
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5. Viisténi (imprinting) lze vyvolat jen v ur€itém kritkém obdobi Zivota.
K vybaveni podnétu dochazi i pfi jediném spojeni a jeho disledky pro
chovéni jsou trvalé. Klasickym piikladem je vti§téni podoby rodicil
u nékterych druht ptéki, ktera se pak stava rozhodujici i pro vybér
sexualniho partnera.

17.2.2 PAMET

Slozkami paméfovych mechanismil jsou ukladdni, uchovavani a vybavo-
vani informaci. Kromé& paméti nervové, existuji v organismu i pamét gene-
tickd a pamét imunitni.

Zikladem nervové paméti je ukladani jednotlivych stop (engramu) do
nervového systému. -

Podle doby, po kterou se informace uchovévaji, se rozliSuji paméti:

a) krdtkodobd, kterd trvé sekundy az minuty. Neni tedy trvald. Pracuje tak,
e nové podnéty potladuji staré vjemy. Kapacita této paméti je velmi
omezend. Piikladem je zdznam okamzité dopravni situace, nebo mijeni
dopravnich znadek pfi Fizeni auta. Na bunéné trovni je vznik kritko-
dobé paméti vyvolédn funkénimi zm&nami na synapsich a dendritech
nervovych bunék.

b) stfednédobd, kterd uchovéva informace minuty aZ hodiny a poté bud
sama vymizi, nebo se piesune do dlouhodobé paméti. Ma rovnéZ ome-
zenou kapacitu, ale uchovava jiz komplexn&jsi vjemy, véetné jejich
gasového priibéhu. Informace ovliviiuji dlouhodobé chovéni. Pro uloZeni
a vybaveni paméfové stopy ma vyznam piedevsim hipokampus, dalsi
&sti limbického systému a mozkové kira. Napfiklad pfi fizeni auta je
takto uloZen cil cesty, planovand trasa, zastdvky atd. Podobng i stfedné-
dobd paméf je vyvolana funkéné zménami na synapsich nervovych
bunék.

¢) dlouhodobd, trvajici nékolik dni i let, nékdy je informace trvale ucho-
vina. Kapacita této paméti je prakticky neomezend. Do dlouhodobé
paméli jsou zafazovany informace, které se opakuji (nékterd telefonni
Cisla, udeni cizich slov), nebo které jsou spojeny s vyraznou emocni
sloZkou (pribéh maturitni zkousky, prvni polibek). Zvlastni formou této
paméti jsou paméfové stopy s vysokou stabilitou, které vznikaji mno-
hondsobnym opakovanim a jsou snadno a okamzité piistupné. Takto
jsou uloZeny zakladni praktické dovednosti (schopnost &ist a psit, pra-
covni navyky) a védomosti (vlastni jméno, jména blizkych osob, ndzvy

— 142 —

véci). Napfiklad pro fizeni auta jsou takto uloZeny pohybové vzorce
fazeni, fizeni sméru apod.

Dlouhodoba pamét se dale déli na pamét deklarativni, kteri maze byt
vybavena ve slovni form& nebo jako my$lenkové piedstava (obsahuje
abstraktni informace, zaznamendva Casovy a prostorovy sled udalosti,
umoziiuje pozndni osob, mist ¢i objekti), a pamé&( nedeklarativni, kterd
je souddsti riznych mimovolnich projevii chovani. Zde uloZené infor-
mace si jedinec neuvédomuje. Patii sem tvorba pohybovych vzorct
(oznaduje se jako motorickd pamét), somatickych a vegetativnich pod-
minénych reflexti ¢ ukladani vzorci pro zpracovani ur€itych smyslo-
vych viemii (schopnost ¢teni — vnimame celd slovni spojeni nebo bloky).
Dlouhodobd pam& ma rovnéZ ziklad ve zménach synapsi nervovych
bun&k, ale dochazi nasledné k morfologicko-funkcnim zménam Clankd
pienosu vzruchu. %

Oﬁl'ézek 49

Oblasti mozku spojené s vytviienim dlouhodobych pamétovych stop
(bocni pohled)

talamus

amygdala hipokampus

Celni lalok

17.2.3 UTLUM A JEHO DRUHY

Pfi pusobeni podminénych podnéti nevznikd v centralnim nervovém
systému pouze podraZzdéni (excitace), ale Casto se diky jejich puasobeni
projevi titlum. Utlum znamend potlaceni komplexniho déje nebo Einnosti.
Rozliduji se nasledujici typy utlumu:

— nepodminény dtlum, kiery se také oznaCuje jako vrozeny Ci pasivni,
vznika bez predchoziho vypracovani

— podminény iitlum — také ziskany, aktivni, nékdy se oznacuje jako
vnitfni — vypracovéva se stejné jako klasicky podminény reflex.
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Nepodminény (vnéj$i) vtlum je vyvolan riznymi vnéjsimi faktory, které
pusobi soucasné s podminénym podnétem nebo kritce pred nim. Vysledkem
je Castecné nebo tiplné zablokovani reflexni reakce podnétem, ktery plisobi
soucasné. Nadhraniéni vtlum vzniki tehdy, pokud podnét vyvolavajici
reakci je tak silny, Ze piekro¢i vykonnost dané ¢asti mozku. Tento dtlum se
miiZe rozSifit i na dalsi struktury mozku, coZ se oznacuje jako generalizovany
Gtlum. Ten zajiStuje vratnost funkcei nejvyssich oddila centralniho nervového
systému a chrani jej vlastné pfed vyCerpanim. Proto se také oznacuje jako
ochranny utlum.

Podminény iitlum v uzSim slova smyslu se da vypracovat tak, Ze k pod-
nétu, na ktery vznikl podminény reflex, se pripojuje dalsi novy podnét
(naptiklad ke sluchovému se pfipojuje zrakovy). Tato kombinace podnéti se
neposiluje a nevyvoldvad odpovéd. Proto na ni dostdva organismus zapornou
odpovéd — hovoii se o tlumivé kombinaci.

Podminéné itlumy se dile déli podle kone¢ného projevu. Podminény
diferenciacni tlum je podstatou rozlisovini (diferenciace). Diferenciace
vznikd tak, Ze po pavodni generalizaci reflexni odpovédi na n&jaky podnét
se podminény reflex zkoncentruje pouze na tento podnét (napriklad tén
urcité vysky). Podminény iitlum vyhasindni reflexii je pfi¢inou toho, 7e se
kvantita podminéné odpovédi sniZuje, az nakonec jedinec na tento podnét
tplné prestane reagovat. Tento tlum zaji§tuje situaci, Ze organismus nerea-
guje na podnély, které pro ného ztratily vyznam signalu — Cili biologicky
vyznamného podnétu.
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18. BIORYTMY

Cas je pojiman jednak jako chronologicky déj, ktery probiha linearné
a oznacfuje se jako astronomicky nebo kalendirni Cas, jednak biologicky
(fyziologicky) Cas, ktery mé faze zrychleni a zpomaleni. Biologicky ¢as ma
zacalek — spojeni pohlavnich bunék — a konec — smrt, Ma individudlni 8ifi —
n&kdo Zije jen n&kolik hodin, nékdo. se doZiva vice jak 100 let.

Existence biologickych rytmi je jednou ze zékladnich vlastnosti, kterd
pomdha udrzovat rovnovihu mezi katabolickymi a anabolickymi potfebami
organismu. Vznik a udrZeni biorytmi souvisi se stfiddanim svétla a tmy,
nékteré biorytmy vSak mohou probihat i v uplné tmé. Biologické rytmy
predstavuji kvantitativni a kvalitativni zmény Zivych organismu, které se
pravidelné vraceji — maji svoji periodicitu. Ta je charakterizovana frekvenci
(za jaky Casovy tsek se znovu opakuji) a amplitudou (jak velké je kolisani
sledovanych hodnot béhem jednoho cyklu).

Piic¢inami periodicity jsou:
1. zevni (exogenni) piic¢iny — jednd se o vlivy piirodni, jakymi jsou
svétlo a tma, tepelné zmény (léto a zima), povétrnostni, atmosférické
(magnetismus Zemé) a kosmické (erupce na Slunci), jednak jsou to
vlivy spolecenské
2. vnitini (endogenni) pri¢iny, které vznikaji na riznych trovnich
— nervovd troven je dana funkci centralniho nervového systému jako
synchronizéru, ddle je to otazka tzv. ,biologickych hodin®, které se
Lumistuji* do limbického systému

— hormondlni tiroveii, ¢imZ je minén vztah mezi hypotalamem — hypo-
fyzou a dal§imi Zlazami s vnitini sekreci

— bunécnd troveri, kdy se jedna predev§im o tvorbu DNA
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Biorytmy se déli podle frekvence periodicity na:

— biorytmy ultradidnni, které jsou ¢asové krati nez 20 hodin

—zmény v milisekundich jsou spojeny s nervovou cCinnosti, zmény
v sekundich se srde¢ni frekvenci, zmény v minutich s dychinim a
zmény v hodindch napiiklad s aktivitou Zlaz

— biorytmy cirkadianni, jejichZ perioda trva 20-28 hodin. Oznacuji se
také jako denni rytmus.

— Denni charakter zmén md aktivita nékterych Zldz (napiiklad tvorba
antidiuretického hormonu je nejvy$si v noci podobné i tvorba risto-
vého hormonu), ale i pohybova aktivita. Podobné i bolest ma svij
vrchol — a to veler. Proto se tieba doporucuje chodit k zubafi hned
rino.

— biorytmy infradidnni maji periodu delsi neZ 28 hodin. Radi se sem
lundrni biorytmus, kdy perioda ¢ini 4 tydny (zndmy je menstruacni
cyklus u Zen), a cirkanualni biorytmus, kde perioda trva 10-14 mésict -
tedy 1 rok.

Zdroj cirkadiannich rytma byl nalezen v mozku — v hypotalamu, ktery
sladuje biorytmy hladin hormonti a biorytmy chovéani vzhledem ke stiidéani
dne a noci. Vyznamné postaveni ma hormon melatonin, ktery se tvoii
v SiSince (epifyze) a ktery informuje o tom, Ze je noc. Nastavuje do urcité
miry biologické hodiny a ,sefizuje” chod cirkadidnnich rytmu. Jak ¢lovék
starne, tvofi se méné a méné melatoninu, coZ se projevuje Spatnym ,sefize-
nim* chodu cirkadiannich rytmu. Star$i lidé proto napfiklad castéji usinaji
ve dne a Spatné spi v noci.
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19. VSEOBECNY ADAPTACNI SYNDROM
— STRES

Jednou ze zdkladnich vlastnosti organismi, kterd jim zabezpeduje rela-
tivni nezavislost na zméndch zevniho prostiedi, je schopnost autoregulace.
Pod timto pojmem se rozumi schopnost organismu minimalizovat rozdily
mezi skute¢nymi hodnotami a poZadovanou hodnotou dané veli¢iny na
zdkladé zjisténého rozdilu. U niZSich organismt jde pouze o regulaci che-
mickou, u vyssich o regulaci humordlni, kterd je podobna zminéné chemické
regulaci, a fylogeneticky nejmlad$i a vSem trovnim regulaci nadfazenou
nervovou regulaci. Pfednosti humordlni regulace je jeji cilenost, piednosti
nervové regulace jeji rychlost. Oba typy regulaci maji pfitom v podstaté
chemicky zdklad (bud hormony nebo mediatory).

MnoZstvi impulsii ze zevniho ¢i vnitfniho prostiedi, které mohou piisobit
na organismus, je prakticky nekonecny. Pfitom variabilita okamZitych odpo-
védi jedince je relativné velmi mala.

Adaptace je chipdna jako ziskavani novych vlastnosti v novych podmin-
kéch, které jsou z hlediska preZiti a existence jedince ¢i druhu vyhodnéjsi,
neZ vlastnosti ptivodni.

Podle rozdilnosti situaci, ve kterych se odpovéd organismu projevi jako uzi-
te¢nd, se rozliSuji ndsledujici reakce:
- reakce vysoce specifické (napiiklad tvorba specifickych protilatek)
— reakce vieobecné (sem se fadi obecné se vyskytujici piiznaky, jakym je
treba kael)
— vieobecny adaptacni syndrom — stres, coZ je nejvSeobecnéjsi reakce
organismu,

Definice stresu prodélaly znac¢ny vyvoj. ProtoZe je snaha postihnout jak
pozitivni tak i moZny negativni vliv stresu, pouzivd se urcitd kompromisni
definice stresové reakce:
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»Stres je stav organismu, do kterého se dostane vlivem piisobeni
stresoru. PFitom mobilizuje systém obrannych a reparacnich pochodit
za ucelem preziti zatézové situace.*

Vsechny zmény pii stresu jsou zaméfeny na vytvoreni nového ustileného
stavu. Pusobici vlivy se oznacuji jako zit€Zzové, stresové, stresory nebo
prosté jen stres.

Stres se rozdéluje na eustres — piijemny (Iépe potiebny) stres a distres —
nepfijemny nebo stres zjevné ohroZujici jedince. Pfikladem eustresu muZe
byt nahlé splnéni urcitych piani (vyhra), ale i potieba pfizpisobit se napfi-
klad zméndm okolni teploty, piikladem distresu rozvoj nékterych nemoci.
Existuje fada prikladd, kdy ¢lovék vyhledavi stresy, které svymi doprovod-
nymi projevy moduluji jeho psychické eventuelné fyzické reakce. Jedna se
o stres v podobé filmovych horort, pfihliZeni automobilovym zdvodim
(perverzni potéfeni z havirii), promiskuitni riskantni sex, rizika hazardnich
her (v&etné sdzeni), ale i o horolezectvi, maraténsky béh, aktivity ,Zelez-
nych muza“.

Z fyziologického hlediska je stres souborem regulaénich mechanismu,
které nastupuji pfi ohroZeni vnitfni homeostazy jedince. Stresovou reakei
se pfitom rozumi velmi Casto situace na hranici patologického stavu.

19.1 STRESORY

Presné stanovit, zda ur€ity vliv je ¢i neni stresorem, je velmi tézké.
O intenzité odezvy na stresor rozhoduje totiZ i souc¢asné ¢&i predchozi plso-
beni jiného stresoru, napfiklad probéhlé nemoci ¢i trazy. Jako stresory se
obecné oznaduji podnéty, vyvoldvajici urity charakteristicky sled nervové,
humordlni ¢i celkové reakee organismu,

Rozeznavaji se ndsledujici typy stresort:
— fyzikdlni stresory — napfiklad to miZe byt chlad, hluk, vibrace, oslnéni
— chemické stresory — coZ byvaji rizné chemické liatky véetné jedu, ale
patfi sem i hlad Ci Zizeii
— bolest — Ize vyvolat drazdénim elektrickym proudem, provazi riizné trazy
apod.
— komplexni stresory — kdy je minén soubor podnéti, které piisobi na

Elovéka najednou (napiiklad nové prostiedi, ale fadi se sem i fyzickd

namaha)
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— individudlni stresory — piisobici jen na daného ¢lovéka (dusevni vypéti,
tviirci €innost, vefejné vystoupeni, nedostatek spanku, nékteré atletické
vykony jako jsou béhy na dlouhé (raté, sauna, ztrata nebo ohroZeni
milované bytosti, strach z nemoci, z operace)

—stresory z nemoci - jakymi mohou byt ztrita vydélku, hospitalizace,
prostiedi nemocni¢niho pokoje

— stresory skupinové — projevujici se problémy s pfizpisobenim se novym
sdruzenim nebo kolektivim (3kolni, rodinny, sousedsky stres) :

- socidlni stresory - kdy jedinec nezvlada napfiklad pracovni naroky
(faktické nebo relativni pfetizeni, tlak termini), ma strach z propudténi,
nezaméstnanosti, ale i z odchodu do dichodu

PiestoZe je ClovEk tvor mimofadné stresovany, stresu vcelku dobfe odo-
lavd a ne kazdy podnét je hned stresorem.

19.2 VSEOBECNY ADAPTACNI SYDROM

Stresové vlivy vyvolavaji v organismu priib&h zmén, které byly shrnuty
pod pojem vSeobecny adaptacéni syndrom. Je to soubor vzajemné na sebe
navazujicich reakci, béhem nichZ dochdzi k uréitym organovym zméndm,
které vznikaji nespecificky (stereotypné), tedy nezavisle na typu piisobiciho
stresoru.

Rozezndvaji se (fi stddia v§eobecného adaptaéniho syndromu:

I. stadium se nazyva alarmova reakce (dfive oznacovana téZ poplachova
reakce)

2. stadium je stadium rezistence

3. stadium vycerpdni, pfipadné restituce (navratu), nedoglo-li ke smrti
jedince

Alarmova reakce je zahajena aktivaci mozkové kary, hypotalamu, sym-
patiku a vyplavenim katecholamin (adrenalinu a noradrenalinu) ze dfené
nadledvinek. Dochazi k tomu diky pasobeni stresorti, které draZdi periferni
nervové receptory, odkud jsou podnéty vedeny do mozku. Cést impulsil
prechézi k prodlouZené mise a pateini miSe, odkud pomoci sympatickych
a parasympatickych vldken dochdzi k ovlivnéni ¢innosti vnitinich organt.
Cast impulsit vede do hypotalamu k jeho neurosekrednim buiikdm, které
zacnou tvofit kortikoliberiny (CRH), Kromé& toho ovliviiuji i vydej beta-
endorfing, prolaktinu a inzulinu.
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Stadium rezistence je obdobi, kdy je adaptace tedy piizpGsobeni se na
stres maximalni. Vznika pfi trvalém nebo opakovaném stresu, pokud inten-
zita stresu neni piili§ vysokd a organismus nehyne. Je plné rozvinuta
vysokd aktivita systému ACTH - ktra nadledvinek, ale jedinec ma stile
jeSté rezervy.

Stadium vyderpani nastavi, pokud stadium rezistence jiZ nestaci chranit
organismus pied stresem. To miZe byt zplisobeno vysokou intenzitou stresu
(pak toto stadium navazuje pfimo na alarmovou reakcj), poruchou adap-
tadnich reakci nebo abnormélnimi reakcemi, kdy se hovoii o ,,nemocich
z adaptace™ (téZ stresové nemoci).

V souvislosti se stresem se hovoii o adaptaci, ktera patii k obecnym cha-
rakteristikim Zivych organismi. Adaptacni reakce nastdvaji jak na drovni
tkéni, tak bunécné i subbunécné. Jejich smyslem je nejen udrZeni homeo-
stazy i po jejim vychyleni stresovymi podnéty, ale umoZiuji i funkCni
pfizplsobeni se novym Zivotnim podminkdm. Jejich soucasti jsou docasné
kompenzaéni zmény i trvald prizpiisobeni aktivity Zldz, metabolickych
procest, ledvinnych funkci, srdeéné-cévniho systému a dalSich.

Méné &asto uvadénou formu adaptace je vyhybani se stresu. Misto, aby
organismus ¢elil stresové situaci, hleda cesty, jak se mu vyhnout. Zarazuji
se sem mimikry (barevna adaptace), hibernace (zimni spanek), estivace
(letni strnulost nékterych Zivocichi v obdobi sucha a horka), diapauze (ome-
zeni Zivotnich funkci pfi nepfiznivych Zivotnich podminkach) a migrace
(sez6nni tnik pfed chladovym stresem ¢i hladovénim).

19.3 METABOLICKE REAKCE U STRESU

Stresové reakce jsou doprovazeny dvéma zdkladnimi metabolickymi
procesy, které se tykaji glukozy a lipidi. Glukéza uvoliiovand z jaterniho
glykogenu nebo vznikld z aminokyselin pfechazi do krve spolu s glukézou,
pochézejici z riznych sacharidii pfijatych potravou (pokud osoba nehla-
dovi). Hormonéln& se na tom podileji adrenalin, noradrenalin, glukagon a
glukokortikoidy. Tato glukéza je viak prednostné vyuZivina mozkem a jatry.
Svaly pfijimaji glukozu pii zatéZi i v klidovém stavu pomoci inzulinu, jehoZ
funkce je v3ak za stresu tlumena. Misto glukézy jsou béhem stresu nabizeny
tkanim mastné kyseliny jako dlouhodoby zdroj energie. Ty jsou uvoliioviny
predeviim z tukové tkané a vyuZivany jétry a svaly. Uvoliovini mastnych
kyselin ze zdsob zaji3fuje ristovy hormon. ProtoZe tento hormon soucasné
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podporuje novotvorbu bilkovin ve svalech, nedochézi zpoCitku ke tvorbé
cukrii ze svalovych bilkovin, takZe nedochézi ke sniZeni pohybové aktivity.
V mozku se dile zvysené tvofi beta-endorfiny, které jednak zvySuji chut
k jidlu, jednak plsobi proti vniméni bolesti, kterd se tak 1épe snasi, podob-
né jsou lépe tolerovany i intenzivni t&lesnd namaha ¢i hladovéni. Témito
regulaénimi mechanismy reaguje organismus napiiklad na hladovéni, inten-
zivni télesnou ndmahu, bolest apod.

19.4 VLIV STRESU NA OBRANYSCHOPNOST (IMUNITU)

Stres neni zdleZitosti jenom hormondlni, ale je soucasti déji, v némz
imunita hraje vyznamnou tlohu. Imunitni systémy v organismu zajistuji
fadu vysoce specializovanych funkci. PFi stresu se zvySuje pocet bilych
krvinek, které maji i del§i dobu Zivota a celkové se zlepSuji imunitni odpo-
védi. Pokud vak pisobi dlouhodoby nebo vysoce intenzivni stres, dochéazi
nakonec ke snizenym imunitnim odpovédim, coZ se projevuje zvySujicim
se vyskytem napfiklad virovych nemoci.

19.5 SRDECNE-CEVNI SYSTEM A STRES

Ukolem srdeéné-cévniho systému v prub&hu stresu je zabezpecit pfimé-
fené zasobeni organii krvi zvy$enim minutového srde¢niho vydeje a nasled-
nym rozdélenim krve do dileZitych organi. Odpovida tedy na stresovou
situaci adrenergni reakci, ktera pfipomind reakci na fyzickou zatéz. V prvni
fazi pasobi stresory na srde¢ni sval pfedevsim prostfednictvim aktivity sym-
patického nervového systému a katecholamini (adrenalinu a noradrenalinu).
Srdce odpovida zrychlenim srdecni frekvence (tachykardii), vzestupem jeho
kontraktility, minutového srdecniho vydeje i spotfeby kysliku. Pfi nad-
mérné silné plsobicim stresoru nebo jeho dlouhodobém vlivu miZe dojit
k poruchdm srde¢niho rytmu nebo poruchdm pritoku krve korondrnimi
tepnami. Redistribuci (pferozdéleni) krve zajistuji katecholaminy vasokon-
strikéné — vasodilatacnim vlivem, kdy upfednostiiuji prokrveni orgdnii a
systému dualeZitych pro Zivot.
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19.6 NERVOVY SYSTEM A STRES

Psychické a fyzické projevy pfi stresu jsou recipro&ni. Casto je piisobeni
psychického stresoru provazeno fyzickou reakci a naopak fyzicky stresor
psychickou reakci. DileZitou roli zde hraje vék a jemu odpovidajici problé-
my, cirkadianni rytmy, rizné vnimani bolesti apod.

Ve stresu ,,trpime* v8im moZnym, ale nejsme smutni. To se davi do sou-
vislosti s tzv. Setfenim katecholamini, jez maji chrinit béhem zitéze pied
depresi. Jejich nasledny pokles by mohl byt v pozadi tzv. ,deprese z odbre-
menéni*, kterd napiiklad zmensuje subjektivni poZitek radosti po vykonané
zkousce.

Diilezité jsou u¢inky endogennich opiati — endorfint, Nejvice se nalé-
zaji v hypofyze, odkud se pii stresu uvoliiuji do systémového krevniho
obéhu, ale jsou i v hypotalamu a dal$ich ¢iastech mozku. Endogenni opidty
snizuji schopnost vnimani bolesti, zvySuji vyplavovani prolaktinu, STH a
TSH a podileji se na reakcich srde¢né-cévniho a dychaciho systému. Ovliv-
fuji pamél a udeni, podileji se na zvySeném piijmu potravy a termoregulaci.

19.7 DYCHACI SYSTEM A STRES

Vyplaveny adrenalin vyvolava rozifeni priduSek a zrychleni dechové
frekvence, ¢im7 se zvySuje ventilace.

19.8 STRES A SEXUALNI FUNKCE

Pro ovlivnéni sexudlnich funkci je rozhodujici povaha stresu, stav orga-
nismu a faze sexuilniho vyvoje, ve které se jedinec nachazi.

V priibéhu nitrodéloZniho vyvoje je diferenciace CNS zikladnim predpo-
kladem pro dosp&lé sexudlni chovini. V tomto obdobi jsou zranitelngjsi
jedinci muzského pohlavi. MuZski diferenciace je zdvisla na ucinku andro-
genti plodu. Predpoklada se, Ze t€7ké stresové situace u matky mohou vést
u jejich plodii muZského pohlavi k potlaceni sekrece androgent, coi se
muze projevit v dospélosti poskozenim sexudlnfho chovéni dan¢ho jedince
(uvaZuje se o souvislosti s projevy homosexuality Ci transsexuality).

Na sexudlni chovéni v dospélosti mohou mit pfimy i nepfimy vliv andro-
geny, které se ve stresovych situacich méni podle rizné intenzity a faze
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stresu. Za stresu jsou androgeny z kiry nadledvinek vyplavovany pod
vlivem ACTH, zatimco na sekreci androgenti z pohlavnich organt pasobi
ACTH tlumivé. Proto hladina testosteronu zprvu stoupd, ale s prodluZujici
se dobou a zvy3ujici se intenzitou stresu hladina testosteronu naopak klesa.

Dlouhodoby vy&erpédvajici fyzicky a psychicky stres vedou k dramatickému
poklesu hladiny testosteronu.

U Zen se v pribéhu stresu popisuje pokles FSH, zkraceni menstruacnich
cykli, které byvaji ¢asto bez ovulace. Miize dojit aZ k zastavé celého men-
struaéniho cyklu. Tento stav je zndm napfiklad u vrcholovych sportovkyi,
nebo providzi tézké formy pretrénovani.
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21. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A — adrenalin

ACTH - adrenokortikotropni hormon
ADH - antidiureticky hormon
ADP - adenosindifosfat

AMK - aminokyseliny

ATP — adenosintrifosfat

BM — bazalni metabolismus

CNS — centrdlni nervovy systém

CR — kreatinfosfit

CRH - kortikoliberin

DF — dechovi frekvence

DNA - deoxyribonukleovi kyselina

ECT — extraceluldrni (mimobunécna) tekutina
EE,, — energeticky ekvivalent kysliku

ERV - exspiracni (vydechovy) rezervni objem
FEV, - jednosekundovi vitalni kapacita

FSH — folikulostimula¢ni hormon

GHIF - antagonista somatostatinu

GHRH - somatokrinin
GnHR - gonadotropin-releasing factor

ICT — intraceluldrni (nitrobunééné) tekutina
IRV — inspiraéni (nddechovy) rezervni objem
KM — klidovy metabolismus

LK — leva srde¢ni komora

LA — kyselina mlé¢na (laktat)

LH — luteinizaé¢ni hormon
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LS — levd srdecni sin

LTH — luteotropni hormon

MK — mastné kyseliny

MMV  — maximélni minutova ventilace
NA — noradrenalin

NADH - nikotinamidadenindinukleotid redukovany
ndl.BM - nélezity bazalni metabolismus
non-REM - spanek bez rychlych pohybii oi

PM — pracovni metabolismus
PK — prava srdec¢ni komora
pO, — parcidlni tlak kysliku
PS — prava srde¢ni sin

Q — minutovy srdecni vydej
G — systolicky srde¢ni vydej

REM - rapid eye movement = spének s rychlymi pohyby oé&i
RNA - ribonukleovi kyselina

RV —rezidudlni (zbytkovy) objem
SF - srde¢ni frekvence

STH — somatotropni hormon
JEE — tyreokalcitonin

TF — tepovi frekvence

TLE - celkova kapacita plic
TRG - triacylglyceroly

TRH — tyreoliberin

TSH — tyreostimulacni hormon
Vi — vitalni kapacita plic
VER - minutova ventilace plic
Vi — dechovy objem

— 160 —

B e — — s

S L S —

22. SEZNAM HLAVNI POUZITE
LITERATURY

Claman HN., Biologie imunitni odpovédi. JAMA 1993, 1, 3, 196-202

Dribkova J., Ziklady resuscitace. Avicenum Praha, 1982, s. 470

Eliot RS., Stress and the heart. Futura Publishing Co., Inc Mount Kisco, New York
1988, s. 278

Ganong WF., Piehled 1ékatské fyziologie. Nakladatelstvi H a H. 1993, s. 681

Havli¢kova L. et al., Fyziologie télesné zatéze.l. Obecna &ist. Karolinum Praha, 1997,
5.196

Hoschl C., Neuroendokrinologie v psychiatrii. Avicenum Praha, 1989, s. 231

Hulin L. et al., Patofyziolégia. Slovak Academic Press, 1996, s. 702

Karlson P., Gerij W., Gross W., Pathobiochemic. Academia Praha. 1987, s. 480

Klener P., Cytokiny a hemopoetické ristové faktory. Remedia 1993, 5, 293-299

Kohlikova E., Vybrana témata praktickych cvideni z fyziologie ¢lovéka. Karolinum

Praha. 2000, 83+pfilohy
Myslivecek J., Myslive¢kovi-Hassmannova J., Nervovi soustava. Avicenum Praha.

1989, s. 318
Nedas E., Obecni patologicka fyziologie. Karolinum Praha. 2000, s. 377
Schmidt RF., Memorix-Fyziologie. SCIENTIA MEDICA Praha, s. 310
Schreiber V. et al., Stres. Avicenum Praha, 1985, s. 383
Silbernagl S., Despopoulos A., Atlas fyziologie Elovéka. Avicenum Praha, 1984, s. 321
Travniek T. et al., Obecnd patologicka fysiologie. Avicenum Praha, 1977, s, 429
Trojan S., Lékatskd fyziologie. Avicenum Praha, 1994, s. 460
Trojan S., Nérys fyziologie Elovéka. Sedit I.A. Karloinum Praha, 1992, 5. 133
Vaska J., Korpas J., Hulin L, et al., Patologicka fyzioldgia. Osveta Martin, 1984,
s. 641
Veliek L., et al., Sméry moderni fyziologie, Karolinum Praha, 1992, s. 66
Wenke M., Mraz M., Hynie S., Farmakologie pro Iékate 1. a II. dil. Avicenum Praha

1983, 5.1346
Widimsky J., Kardiovaskuldrni systém a t€lesnd namaha. Avicenum Praha, 1975, 5. 177

il



