* %
»

% Ld
* ** ﬁ:
, @ ]
evropsky W g

socialni - MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Studijni opora

Fyziologie Clovéka
[1. dil

Marek Buzga, Zdenék Jirak, Pavol Svorc

OSTRAVA 2014
Aktualizované vydani 2018

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoctem Ceské
republiky.

Material byl vytvoren v ramci projektu OP VK:
Modemizace — Diverzifikace — Inovace
Registra¢ni ¢islo: CZ.1.07/2.2.00/28.0247



Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoc¢tem Ceské republiky.

Recenzenti:

Odborny recenzent: doc. MVDr. Simon Vaculin, Ph.D.
Metodicky recenzent: Mgr. Jana Vyskotova, Ph.D.

Nazev: Fyziologie ¢loveka ll. dil

Autor: Mgr. Marek Buzga, Ph.D.
Prof. MUDr. Zdenévk Jirak, CSc.
Doc. RNDr. Pavol Svorc, CSc.

Jazykova korektura: Mgr. Jana Davidova Glogarova, Ph.D.
Vydani: prvni, 2014; aktualizovano, 2018

Pocet stran: 86

Tisk: X-MEDIA servis s.r.0., Ostrava- Vitkovice
Urceno pro projekt: Modernizace — Diverzifikace — Inovace
Reg. ¢islo projektu: CZ.1.07/2.2.00/28.0247

Vydavatel: Ostravska univerzita v Ostravé

Jazykova korektura byla provedena.

Podékovani: Autoti dékuji Mgr. Jitce Machackové za technickou pomoc
a technickou tpravou obrazku v textu pouzitych.

© Buzga, Jirak, Svorc
© Ostravska univerzita v Ostrave

ISBN 978-80-7464-590-7



OBSAH

11
111
1.2
121
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.3
131
1.3.2
133
1.3.4
135
1.3.6
1.4
15
1.6
17
1.8
1.8.1

1.8.2

2.1
211
2.1.2
2.13

2.2
221

2.3
231
232
2.3.3

2.4
241
24.2

2.5

3.1
311
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

41

4.2
421
422
423

UvVoD.. )

HUM ORA LNI SYSTEM

Uvod ..
Rlzenlendokrlnnl sekrece

Hormony ftizené slozitou zpetnou vazbou
HYP O AMUS 1.ttt et et et et et et et et et et et e s s e e s s e e e
HYPOTYZA ..o

s 12
.. 15

Kira nadledvin ..
Stitna zl4za...

Hormony ftizené Jednoduchou zpetnou vazbou
NEUFONYPOTYZA ...ttt et et e e e e e st e e s
o 17
o 19
v 20
..20

Pankreas...

Pristltnatehska .
Parafolikularni bUnky Stltne zlazy
Ledviny ...

Dfenl nadledvm et e e e e e et et e e e
w21
.22

Stres .. .
Ostatm hormony 0V|IV1’1U]101 ho m eostazu

Gastromtestmalmhormony...................................................................
Hormony fidici cirkadianni rytmy ..........ccccoovvein e e
.23

Hormony tukové tkan¢ ..

oo ~N o

.. 10

10
11

17

17

20

22
23

Whbrané hormony tukOVe tkane se vztahem k reguIaC| prljmu
potravy a metabolicky mdusledkiim obezity ...

Vliv na Citlivost Kinzulinu ... e
REPRODUKCNI SYSTEM w.oviiie i
TvorbapohlavniCh BUNEK ..o e s e

MBIOZA v. vt ettt e et et sttt sttt et et et e

SPEIMAIOGENEZE 1ottt et et ettt ettt e et e ettt e e e e s
v 26
. 26
o 26
....28
... 28
e 29
.30
v 32
w32
. 34
e 34

..35

Oogeneze ...
Muzska reprodukce

Rizeni spermatogeneze a sekrece an drog end..

Zenska reprodukece ..

Fyziologické u¢in ky estro g ena .

Progesteron...
Délozni cyklus
Oplodnéni, tehotenstvﬂaktace
Placenta...
Vyvolembrya pIodu
Porod...
OBECNA NEUROFYZIOLOGIE

Stavba nervového systemu
Nervova buiika (NBUFON) ... e e
POANEE (SHMUIUS) 1. oottt et e e et e e et e e s et s s e s e
en 38
.38
w39
v 40
v 40
.43

Vzruch ..

Klidovy potenc1a| .

lontové zmény behempodrazdem— akcm poten Ci aI
Vedeni vzruchu ..

Synapse...

Funkeni pro;evy ner\/OVeho systemu

UHUM (INNIDICE) ... oo st e
Y
e 44

... 45

Vztahy mezi neurony ..
Periferni nervy ..
CENTRA LNI NERVOVY SYSTEM

Organizace NervovEeno SYSTEMU ... e
Funkeni morfologie CNS ..o
IMEOZEK ..ottt et e et e
PAtEINT MICNA (oo v
MOZKOVY KMEN .. et et e

.. 23

23
24
25
25
25

36

36
37

43

46
47
47
47
48



4.2.4
425
4.2.6
427
428
4.3
431
432
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.3.9
4.3.10
4311
4.3.12
4.4
44.1
4.4.2
4.5
451
4.6
46.1
4.7
4.7.1
4.1.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5
4.7.6

MO ZECEK ..o et et et e et e et e et et et et ettt e e e e e et
o 48
... 48

... 49

Mezimozek...
Koncovy mozek

Hematoencefallcka banera
Mozkomi§ni mok
.50

.50

Fyziologie hybnosti ...
Spinalni micha...

Zakladni pr|n0|py pod11e11c1se na fizeni hybnost| paterm m1chou

.53

Retikularni formace...

Bazalni ganglla
X
Y
LY

.54

Mozecek ..
Mozkova kura

Pyramidova draha (kortlkosplnalm trakt)

Extrapyramidové drahy ...

Motoricky asocia¢ni system
Dominance hemisféra motorika .........c.ccoeovviiviieie e et e
. Bb
e DB
-1

.58
.58
......60
v.e..60

.60

.61

UmysIny pohyb ...
Autonomni ner\/OVy system

Rozd¢leniautonomniho perlfe rmho systemu
Centralni oddil vegetativniho nervového systemu
Hypotalamus a jeho centra ... e,

Stfevni nervovy syste’m
Nizsinervova ginnost ..

Kategorie vrozené asociacnia mtegracm schopnostt CNS

Wy§§inervova ¢innost ..

PodmiNEneé refleXy .......coviiiiir it e e e e
TYPY VYSSINEIVOVE CINNOSTE coovviis sttt e et e e vt
Slgnalmsoustavy
..63

Pamét ..

Spanek a bdem
Mozkové struktury pod11e1101 se na mtegracmch a asouacmch

funkcich CNS..

5.1
5.2
5.3
531
5.3.2
5.3.3
5.34
5.4
5.4.1
5.5
5.5.1
5.5.2
5.6
5.7
5.8
5.8.1
5.8.2
5.9
5.0.1
5.9.2
5.9.3
5.9.4
5.9.5

SMYSLOVE ORGANY

Vieobecna charakterlstlka
Receptory

Zrak ..
Co¢ ka

Mechan ismus ako modace

SR oot et et e e e e e e et e e et e s
ZrakoVA Araha ..o e
e 17

17
79
.79

Sluch... .
Prenos zvuku uchem

Vestibularni aparat — statoklnetlcke c1d Io

Funkce vestibularniho aparatu ..

Vestlbularmdrahy
.81
w81

.82

Cich ..
Chut .. .
So mestetlcky system

DOtYK @ tHaK ..o
TRIMOTECEPCE cou ettt e et et e e e e e ettt e e e s
.84
e 84
e .85
... 85

.85

Bolest ..
Receptory bolestl
Draha bolesti...
Nervova vlakna pro vedem bol estl
Piehled typut bolesti ..

Zmeny v pocit’ovénibolesti

.48

50

52

53

55
55

61
62
62

.64

... 066

...69
70
10
v 2
e 12

.13
74

76

80

82
83

86



Pouzité symboly a jejich vyznam

Privodce studiem — vstup autora do textu, specificky zptsob, kterym se
studentem komunikuje, povzbuzuje jej, dopliuje text o dalsi informace.

Kli¢ova slova

Cas potiebny k prostudovani kapitoly
Priklad — objasnéni nebo konkretizovani problematiky na piikladu ze Zivota,
z praxe, ze spolecenské reality apod.

Pojmy k zapamatovani

Shrnuti — shrnuti piedchazejici latky, shrnuti kapitoly.

Literatura — pouzita ve studijnim materialu, pro doplnéni a rozSifeni
poznatk.

Kontrolni otazky a ukoly — proveiuji, do jaké miry studujici text
a problematiku pochopil, zapamatoval si podstatné a dulezité informace a zda
je dokaze aplikovat ptiteseni problémd.

Ukoly k textu — je potieba je splnit neprodleng, nebot pomahaji dobrému
zvladnuti nasledujici latky.

Korespondengni ukoly — pfi jejich plneni postupuje studujici podle pokyni

snotnou davkou vlastni iniciativy. Ukoly se prubézné eviduji a hodnoti
v pribehu celého kurzu.

Otazky k zamysleni

Cast pro zajemce — prinasi latku a tkoly rozsifujici troven zékladniho kurzu.
Pasaze a tikoly jsou dobrovolné.

Testy a otazky — ke kterym teseni, odpoveédi a vysledky studujici najdou
v ramci studijni opory.

Reseni a odpovédi — vazou se na konkrétni tkoly, zadani a testy.
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UVOD

Fyziologie je wvéda, ktera zkouma a vysvétluje cinnost
organismu. Vychazi z vlastnich pozorovani a experimentalnich
nalez a rovnéz z poznatkit morfologickych disciplin
a biochemie.

Druhy dil, ktery pravé zacinate studovat, se zabyva slozitymi
regulacnimi mechanismy, které jsou nezbytné pro udrzeni
homeostazy organismu a pro koordinaci a fizeni organovych
systému. Endokrinni systém spolu s nervovym systémem patii
u studentd mezi mén¢ oblibené casti fyziologie. Text je napsan
s ohledem na rozsah védomosti biologie, anatomie a biochemie
na arovni bakalaiského studia.

Po prostudovani textu budete znat:
Zakladni principy regulace organismu.
Vazby mezi nervovym systémema organy.
Vazby mezi endokrinnim syst¢émema organy.

Ziskate:
Ptehled o reprodukénim Systémul.

Zakladni prehled o oplodnéni a fyziologickych pochodech béhem
téhotenstvi.

Zakladni, piesto uceleny piehled endokrinnich organd.
Informace o funkcich a stavbé nervového systému.
Prehled o vyssi nervové ¢innosti, jako je pamét’, spanek a bdéni.

Budete schopni:
Vysvétlit zakladni principy zpétné vazby v endokrinnim Systému.
Vysveétlit a popsat funkce pohlavniho a rozmnozovaciho Gstroji.
Orientovat se v zakladnich pojmech a funkcich nervového systému.
Vysvétlit principy fizeni a koordinace pohybu.



1 HUMORALNI SYSTEM

V této kapitole se dozvite:
Zakladni principy zpétné vazby.
Co je to hormon a jaké ma Gcinky.
Prehled zakladnich endokrinnich z1az.
O nekterych poruchach souvisejicich s nedostatkem, nebo
nadbytkem hormont.

Klic¢ova slova této kapitoly:
Hormony, homeostaza, regulace, sekrece hormonu

Cas potiebny k prostudovani této kapitoly: 200 minut

&
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Shrnuti kapitoly:

Hormony jsou u¢inné latky produkované zlazami s vnitini sekreci, piipadné
jsou produkovany bunkami difuzniho endokrinniho systému. VétSina
hormont je tvoiena ve formé neucinnych latek (prohormony), které jsou
dalsimi slozitymi pochody pieménovany na ucinné latky. Produkce
nékterych hormond je ftizena jednoduchou zpétnou vazbou (hormony
regulujici hladinu vapniku v krvi, hormony produkované neurohypofyzou,
slinivkou biisni, jatry, srdcem, ledvinami, cévami, gastrointestinalni
hormony a hormony difuzniho endokrinniho systému). Dalsi skupina
hormonti je regulovana slozitou zpétnou vazbou systémem hypotalamo-
hypofyzo-gonadalni. Do této skupiny nalezi hormony produkované karou
a dieni nadledvin, pohlavni hormony a hormony stitné zlazy. Nedostatek,
nebo nadbytek produkce hormoni se projevi vaznymi poruchami vedoucimi
¢asto k smrti organismu. Stejné poruchy jako nedostatek hormonu mohou
byt podminény i nedostatkem receptori pro ptislusny hormon.

M

Dalsi doporucené zdroje k této kapitole:

GREENSPAN, B. Zdkladni a klinicka endokrinologie. Praha: H+H, 2004
KITTNAR, O., MLCEK, M. Atlas fyziologickych regulaci. Praha: Grada
Publishing a. s., 2009. 320 s.

LANGMEIER, M. Zdklady lekarské fyziologie. Praha: Grada, 2009
LEDVINA, M. et al. Biochemie pro studujici mediciny. 2. vydani. Praha:
Karolinum, 2011
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1.1 Uvod

Humoralni syst¢tm se podili spolu s nervovym a imunitnim systémem
na fizeni a koordinaci ¢innosti bunék, tkani a celého organismu a jeho
adaptaci na zmény zevniho a vnitiniho prostiedi. Cini tak prostiednictvim
specializovanych chemickych latek — hormont. Hormony jsou
specializované, vysoce ucinné latky produkované endokrinnimi burnkami,
které pusobi na cilové bunky prostfednictvim receptort, které hormony
vazou. Hladina hormona v krevni plazmé je velmi nizka a pohybuje se
vrozmezi 10 az 102 mol/l.

Hormony jsou produkovany endokrinnimi bunkami tvoficimi ucelené
organy — zlazami s vnitini sekreci, které jsou rozmisténé na riznych mistech
organismu (Obrazek 1-1), jednak bunkami sendokrinnimi funkcemi
nachazejicimi se v riznych organech, napi. jatrech, ledvinach, srdci, nebo
jsou roztrouseny v jednotlivych tkanich (difuzni endokrinni Systém).

HYPOFYZA
rustové hormony FSH, LH
Oxytocin prolactin

HYPOTALAMUS
gulaéni hormony:
GHIH TRH

STH-RH CRH Vazopresin ACTH, TSH
PIH GnRH
[ < " "
\ ( PRISTITNA TELISKA
STITNA ZLAZA | y<—_ parathyroidni homony
thyroidni hormony (T3 a T4) "-5/,. 7 ~—
Kalcitonin == = D
- = \
f \
/ u ¢ | THYMus

NADLEDVINKY
kara: dren:

\  Kortizol Adrenalin
Aldosteron Noradrenalin
) Adrenergni androgeny

PANCREAS
Inzulin
Glukagon

OVARIA

- N, \

onel  T——pfT =\
{ S \
\

Estrogeny \

Progesteron I A\ \
! ) VARLATA
{ [muz]
| Testosteron

| |
r‘ e \
L//_*\\\ \"" \'\

\
- ¢ ==
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Obrazek 1-1 Prehled klasick)Sch endokrinnich zlaz.

Z hlediska chemického slozeni rozlisuje me t¥i skupiny hormoni:

1. Aminohormony — coz jsou derivaty aminokyseliny tyrozinu. Patti
zde hormony stitné zlazy (tyroxin, trijodtyronin) a hormony diené
nadledvin (adrenalin, noradrenalin a dopamin).

2. Peptidové hormony — jejich zakladem jsou malé peptidy
azbilkoviny. Jsou syntetizovany v endoplazmatickém retikulu
endokrinnich bunék. Po odstépeni casti peptidu se dostavaji jako
prohormony do Golgiho aparatu a odtud do sekre¢nich granul, kde
se proteolytickym Stépenim vytvaii kone¢na molekula hormonu.
Do této skupiny patii hormony hypotalamu, pankreatické hormony

a hormony hypofyzy.
3. Steroidni hormony — jsou derivaty cholesterolu (hormony kury
nadledvin a pohlavni hormony).



Z hlediska mista tvorby a mista pasobeni hormonu se miaze jednat o:

1. endokrinni sekreci — hormon je vylucovan do krve a krvi je
transportovan k cilové bunce,

2. parakrinnisekreci —hormon je transportovan od buriky produkujici
hormon k cilové bunce intersticialni tekutinou,

3. autokrinni sekreci — buka produkujici hormon je soucasné cilovou
bunkou,

4. neurokrinni sekreci — hormon je produkovan v téle nervové bunky,
odkud je transportovan axonalnim transportem do mista, odkud je
teprve vylucovan do krve.

Receptory

Hormony reaguji sbunkami prostiednictvim receptort. Receptory jsou

schopny rozpoznat a navazat hormon. Receptory délime podle

lokalizace na:
Receptory membranové — pro hormony hydrofilni, které
neprochazeji bunécnou membranou (amino- a peptidové hormony).
Hormon (1. posel) se navaze na vazebné misto receptoru na zevni
stran¢ membrany a na vnitini strané membrany se uvolni signalni
molekula (2. posel), coz miaze byt CAMF, cGMF, diacylglycerol
(DAG), inozitoltrifosfat (IP3) nebo vapnik, ktera vyvola vlastni
reakci.
Cytozolové receptory — lipofilni hormony prostupuji pies
buné¢nou membranu a vazou se na cytozolové receptory. Komplex
hormon — receptor vnika do jadra, vaze se na jaderné receptory
a spousti genomovou reakci.

L1.1 Rizeni endokrinni sekrece

Endokrinni sekrece je fizena pomoci zpétné vazby, ktera mize byt (viz

Obrazek 1-2):

1. jednoducha zpétna vazba — produkce hormonu je tizena koncentraci
regulované latky vkrvi, nebo chemické slozeni krve jim vyvolané
ovliviiuje produkci hormonu ve zlaze,

2. slozita zpétna vazba — produkce hormonu neni regulovana hladinou
hormonu vkrvi, nebo chemickym slozenim krve piimo v hormon
produkujici zlaze, ale pies nadfazené centrum pomoci regula¢nich
atropnich  hormoni  produkovanych  hypotalamo-hypofyzarnim
Systémem.




nadfazena centra CNS

nervoveé drahy

T hypotalamus
regulaéni
hormony

‘ adenohypofyza

vyvolana metabolicka
zména tropni
hormony
Zlaza ‘ periferni zlazy
h hormony
ormon perifernich zlaz

tkan tkané (efektor)

Obrazek 1-2 Blokové schéma jednoduché a slozité zpétné vazby

A — jednoduchd zpéma vazba (produkce hormonu je ovlivnéna zmeénou, chemickym
slozenimkrve, vyvolanym hormonem)

B — slozitd zperna vazba, kterd ridi adenohypofyzu regulacnimi hormony z hypotalamu
avlivy zCNS

Zpétna vazba jednoducha i slozita muaze byt:

a. pozitivni — vytvoifeny hormon nebo jim vyvolané zmeny slozeni krve
stimuluji dalsi produkci hormonu v regulované Zlaze,

b. negativni — koncentrace wvytvoreného hormonu nebo jim vyvolané
zmény slozeni krve snizuji dalsi produkci hormonu v regulované zlaze.

1.2 Hormony Fizené sloZitou zpétnou vazbou

Hypotalamo-hypofyzarni systém se sklada z hypotalamu (produkuje
hypotalamické regulacni hormony), adenohypofyzy (tvoii tropni hormony)
a prislusné periferni endokrinni zlazy.

1.2.1 Hypotalamus

Hypotalamické regulacni hormony jsou produkovany nervovymi bunkami
hypotalamu a odtud jsou transportovany krevni cestou (portalnim ob&hem)
k cilovym bunkam v piednim laloku hypofyzy — adenohypofyze. Regula¢ni
hormony maji excitacni nebo inhibicni ucinky na adenohypofyzou
produkované tropni hormony:

Hypotalame m produkované regula¢ni hormony:
somatotropin stimulujici hormon (STH-RH),
somatotropin inhibujici hormon (GHIH),
adrenokortikotropin stimulujici hormon (CRH),
thyreotropin stimulujici hormon (TRH),
gonadotropiny stimulujici hormon (GnRH, gonadoliberin),
prolaktin inhibujici hormon (PIH).

10



paraventrikularni jadro
neuroendokrinni neurony
[sekrece uvoliujicich hormon]

neurosekreéni neurony

|

supraoptické jadro

neuroendokrinni
neurony

neurosekrecni
_neurony

i

chiasma opticu
neurohypofyza

portalni systém d
hypofyzarnich cév -

\'
| i
sekreéni buiiky : A j j
ﬁ'\ (@) y
)
s /-

e

hormony predniho laloku
hypofyzy

) >\\_” Hormony zadniho laloku

hypofyzy Oxytocin

adenohypofyza
ACTH
GH
TSH
FSH
Prolactin

Obrazek 1-3 Schéma hypotalamo-hypofyzdrniho systému s produkci jedno#ivych hormonai.

1.2.2 Hypofyza

MW

Hypofyza je pficné ovalné télisko, svetlé, rizovosedé, zavésené stopkou
na spodiné hypotalamu. Délka hypofyzy je asi 10 mm, sitka 13 mm, vyska
6 mm; hmotnost hypofyzy se pohybuje mezi 0,5 ga 0,7 g; u zen je zlaza
0 néco téz81 nez u muza (v téhotenstvi se docasné zvétsuje). Hypofyza ma
dvé casti. Predni c¢ast (adenohypofyza) je ektodermalniho pavodu
as hypotalamem je spojena portalnim krevnim ob&hem, kterym jsou
do adenohypofyzy ptivadény regulaéni hormony produkované nervovymi
bunikami hypotalamu (neurokrinni sekrece). Zadni ¢ast (neurohypofyza) se
vyviji jako soucast hypotalamu. Hormony produkované nervovymi
bunkami  hypotalamu  jsou do  neurohypofyzy transportovany
prostiednictvim nervovych vlaken a odtud jsou potom vylu¢ovany do krve
(Obrazek 1-3).

Adenohypofyzou produkované tropni hormony:
rastovy hormon (STH, somatotropin),
adrenokortikotropni hormon (ACTH),
tyreotropni hormon (TSH),
folikuly stimulujici hormon (FSH),
luteiniza¢ni hormon (LH),
prolaktin (PRL).

11
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Hormon Cilova tkan Funkce

Ristovy hormon jatra, tukova rust, déleni bunék,
(somatotropni tkan proteoanabolismus, lipolyza,
hormon - STH) zvySuje glykémii

mlécna Zlaza produkce miéka, blokada
Prolaktin (PRL) ovarialniho cyklu béhem

laktace

Adre nokortikotrop kira fizeni sekrece glukokortikoidu
ni hormon (ACTH) nadledvin
Tyreotropni Stitna zlaza fizeni sekrece hormoni Stitné
hormon (TSH) zlazy
Folikuly stimulujici pohlavni rast folikult ve vajecnicich,
hormon (FSH) zlazy spermatogeneze
Luteinizaéni pohlavni fizeni sekrece pohlavnich
hormon (LH) zlazy hormont, ovulace

Tabulka 1-1 Prehled hormoni adenohypogzy a jejich ucinki v organismu

Prolaktin:
Prolaktin se uplatiiuje nejvice po porodu — podporuje rist mlécné zlazy
a tidi sekreci mléka. U muzt podporuje rist prostaty.

Ristovy hormon (somatotropin)

Jeho sekrece je ftizenda z hypotalamu somatotropin inhibujicim
a somatotropin stimulujicim hormonem. Tvorba ristového hormonu ma
cirkadianni charakter s maximem sekrece vnoci. Hlavni u¢inek
somatotropniho hormonu je stimulace rustu — pfimy metabolicky w¢inek.
Nepiimy ucinek spoc¢iva ve stimulaci tvorby somatomedint (rdstovych
faktord) v jatrech. Somatomediny maji proteoanabolicky ucinek,
katabolicky u¢inek na tukovou tkan a nezavisle na aldosteronu zvysuji
resorpci sodiku a drasliku. Ristovy hormon zasahuje i do metabolismu
sacharidu — zvysuje glykémii. Rastovy hormon zajist'uje rust az do doby
uzavieni rustovych §terbin. V prvni fazi rtstového obdobi se na ristu podili
spole¢né s hormony stitné zlazy, v obdobi puberty se na druhé rustové ving
podili pohlavni hormony (testosteron a estrogeny).

Nedostate¢nd produkce ristového hormonu ma za nasledek trpasli¢i vzrist
— nanismus. Velikost téla je proporcionalné zkracena, intelekt je na rozdil
od nedostatku hormont §titné zlazy zachovan. Zvysena produkce ristového
hormonu v dobé do uzavieni ristovych $térbin ma za nasledek nadmeérny
vzrust — gigantismus.

Zvysena produkce rastového hormonu az po uzavieni ristovych stérbin
zpusobuje rust akralnich ¢asti téla (brada, nos, prsty na nohou a na rukou) —
akromegalie.

1.2.3 Kira nadledvin
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Nadledviny jsou parové endokrinni zlazy, vazici 8-10 g, ulozené na hornich
poélech ledvin. Kazda z téchto zlaz je rozdélena na dvé funkéné samostatné
zlazy — kuaru, produkujici Kkortikosteroidy, a dien, produkujici
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katecholaminy (Obrazek 1-4). Zluta kira piedstavuje cca 90 % hmotnosti,
¢ervena dren cca 10 % hmotnosti.

obal nadledviny
zona glomerulosa
;%
zona fasciculata KURA
zona reticularis

DREN

Obrazek 1-4 Prirez jednotlivymi vrstvami nadledviny.

Kura nadledvin se sklada ze tii vrstev oznacovanych (od povrchu smérem
dovnit) jako zona glomerulosa, fasciculata a retikularis. Hormony kiry
nadledvin jsou derivaty cholesterolu. Hormonalni produkci ktry nadledvin
reguluje adrenokortikotropni hormon (ACTH), ktery rovnéz stimuluje
rast kdary nadledvin, zejména bunék zona fasciculata a reticularis.
Z nadledvinové kiry bylo izolovano nes¢etné mnozstvi steroidi. Z hlediska
ucinku mazeme hormony produkované karou nadledvin rozdélit do tii
skupin:

mineralokortikoidy — hlavnim  hormonem je aldosteron

produkovany v zona glomerulosa

glukokortikoidy — hlavnimi hormony jsou kortizol a kortikosteron

produkované v zona fasciculata a reticularis

androgeny — hlavnimi hormony jsou dehydroepiandrosteron

a androstendion produkované v zona fasciculata a reticularis

Aldosteron
udrzuje normalni hladinu Na* a K* v krvi a objem ECT. Vazbou

na receptory bunek sbéracich kanalki a distalnich tubult zvySuje zpétnou
resorpci Na* do ECT a exkreci K* do lumen. S natriem se pasivné
reabsorbuje i voda, ¢imz se udrzuje konstantni objem extracelularni
tekutiny. Zniceni zona glomerulosa vede k poklesu hladiny Na* a vzestupu
K* v krvi a poklesu ECT. Vysledné snizeni objemu krve vede k srde¢nimu
selhani a béhem nekolika dntt k smrti. Pfi pozvolné vznikajici
nedostatecnosti kary nadledvin se vyviji difuzni pigmentace kize, zejména
pak uréitych oblasti a v mistech pusobeni tlaku (dlafové ryhy a prsni
bradavky, jizvy, lokte) — Addisonova choroba. Hypoaldosteronismus byva
spojen s hypotenzi a zmensenim Srdce. Stres mize vyvolat kolaps —
addisonska krize. Hyperaldosteronismus vede k tézké depleci (poklesu)
hladiny kalia, zvyseni hladiny Na*, zvyseni objemu ECT a hypertenzi —
Conniv syndrom. Deplece kalia je spojena se svalovou slabosti
a metabolickou alkalézou. Hlavnim regulatorem sekrece aldosteronu je
angiotenzin Il a snizena koncentrace natria v plazmé. Pridatny vliv
na sekreci aldosteronu ma ACTH, a proto se sekrece aldosteronu zvysuje
piistresu.

Kortizol

Kortizol je hlavnim piedstavitelem glukokortikoidi. V plazmé je
transportovan pievazn¢ vazany na bilkovinné nosice, jen asi 10 % se
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vplazmé¢ nachazi jako kortizol volny. V tkanich se vaze na specifické
receptory. Podle povahy cilové tkan¢ ma stimulac¢ni, nebo inhibi¢ni ucinek.
Hlavnim regulatorem sekrece glukokortikoidt je adrenokortikotropni
hormon (ACTH).

stresova odpovéd’ - imunosupresivni a
vzestup cévniho protizanétlivy
odporu ucinek

~. 7

tukové bunky: - KORTIZOL _— kosterni svalstvo a

vzestup lipolyzy dalsi tkaneé

JATRA
vzestup:
zvysena mobilizace glukoneogenezy zvysena mobilizace
glycerolu a ———p | glykoneogenezy - aminokyselin
mastnych kyselin ukladani glykogenu
enzymové aktivity (napF.
glukozo-6-fosfataza)

Obrazek 1-5 Blokové schéma ucinkii kortizolu

Hlavni a¢inky kortizolu (Obrazek 1-5):
Utinky na intermediarni metabolismus — v jatrech Kkortizol
zvySuje glukoneogenezi a tvorbu glykogenu. Ve svalech snizuje
vychytavani glukozy, tim Setii glukozu vitadlné nezbytnou
pro mozek. V tukové tkani zvysuje lipolyzu — uvolnéni glycerolu
a mastnych kyselin a jejich dalsi zuzitkovani. Lipolyzu zvysuje
predevsim na koncetinach. Pti hypersekreci kortizolu nebo 1écbé
kortizolem se diky zvysené nabidce mastnych kyselin zvySuje podil
tukové tkané v oblasti hlavy a hrudniku (Cushingav syndrom).
Nadbytek kortizolu vede k hyperglykémii — zvysuje rezistenci bun¢k
na inzulin — steroidni diabetes. Mimo to snizuje kortizol vstiebavani
vapniku ze stfeva a zvysenim poctu osteoklastu stimuluje osteolyzu.
Protizanétlivé ucinky kortizolu — potlacuje zanétlivé a alergické
projevy tim, ze blokuje uvolnéni histaminu ve tkanich a potlacuji
sekreci cytokinu.
Proteokatabolické u¢inky — inhibuje tvorbu proteinti a urychluje
jejich rozpad (zejména v pojivové tkani). Vede k zeslabeni kuze
(strie) a demineralizaci kosti.
Utinky na metabolismus vody — nedostatek hormonu zpasobuje
neschopnost vylou¢it z t€la vodu a vznika nebezpeci intoxikace
vodou. Podani glukozy u téchto osob muize vyvolat ,,glukézovou
horecku* vrcholici kolapsem a smrti.
Utinky na krvinky a lymfatické organy — glukokortikoidy snizuji
pocet eosinofilnich a bazofilnich leukocytt v krvi. Rovnéz snizuji
pocet lymfocytt, wvelikost lymfatickych uzlin a thymu. Naopak
zvysuji pocet neutrofild, desticek a erytrocytu.
Rezistence vidi stresu — expozice nadmérné zatézi vede ke zvysené
sekreci ACTH a nasledkem toho vznikd zvysena sekrece
glukokortikoidi. Vysoké davky podavanych glukokortikoidd
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zpusobuji inhibici sekrece ACTH, pfi preruseni terapie mize poté
dojit k smrtelnému Soku i nasledkem bézné zatéze.
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Androgeny

Hlavni predstavitelé této skupiny dehydroepiandrosteron a androstendion se
v tkanich preménuji na vysoce ucinny testosteron a dihydrotestosteron.
Krom¢ virilizacnich ucinkG maji 1 proteoanabolicky ucinek, c¢imz
kompenzyji proteolyticky u¢inek kortizolu. Zvysena sekrece ACTH u zen
zpusobuje adrenogenitalni syndrom (hirzutismus, amenorea, rist svali).
Uchlapci pred pubertou mize zvysena sekrece androgeni vywvolat
predcasny vyvoj sekundarnich pohlavnich znak?t, aniz by vyrostla varlata —
pred¢asna pseudopuberta.

Hlavnim regulatorem sekrece kortizolu a androgent je adenohypofyzarni
ACTH.

1.2.4 Stitnd Zldaza

Stitna Zlaza je ulozena na predni strané chrupavky stitné. Tvoii ji dva laloky
spojené tkanovym mistkem — istmem. Stitnd Zlaza je silné vaskularizovana
ama jeden z nejvétsich krevnich pritokd na gram tkané ze vsech organa
t¢la. Folikuly stitné zlazy obsahuji koloid — thyreoglobulin, ktery
predstavuje zasobu jodu ve vazbé na protein na cca 100 dni.

Stitna 7laza reguluje velikost litkové vymény ve tkanich. Hormony §titné
zlazy stimuluji spotiebu kysliku ve tkanich, ucastni se regulace metabolismu
lipidi a sacharidi a jsou nezbytné pro normalni rust a zrani. Snizena
produkce hormonu §titné zlazy zpusobuje mentalni a fyzické poruchy
ve smyslu zpomaleni funkce, spatnou odolnost vici chladu a u déti retardaci
dusevniho vyvoje a omezeni ristu (jedinec je disproporcionalni a mentalné
retardovan). Nadbyteéna produkce vede naopak k hubnuti, tachykardii, tiesu
a nadmeérné produkci tepla.

Stitna zl4za produkuje 3 druhy hormoni:

thyroxin (T4),
trijodtyronin (T3),
reverzni trijodtyronin (rT3).

Z T4 vznika vlivem enzymi dejoddaz v samotné §titné zlaze, v jatrech,
ledvinach a mozku biologicky 10krat aktivnéjsi T3 a v malém mnozstvi
metabolicky neucinny rT3. Hormony pronikaji do bunék a vazou se
najaderné receptory. Dosud byly popsany 4 typy jadernych receptori. Alfa-
receptory jsou piitomné ve vsech organech, beta-1 hlavné v jatrech,
ledvinach, mozku a srdci. Beta-2 se nachazeji pouze v CNS v oblasti
hypotalamo-hypofyzarni Komplex receptor — thyroidalni hormon se pak
vaze na DNA a zvySuje expresi specifickych gend. Vysledné mRNA
spoustéji produkci riznych enzymt ménicich bunécnou funkci. Nezbytnou
latkou pro syntézu hormont $titné zlazy je jod. Potravou ptijaty jod se méni
na jodid a je vstiebavan do krve, odkud je vychytavan stitnou zlazou
a aktivn¢ transportovan do koloidu (jodidova pumpa). Minimalni denni
ptijem pro dospélého ¢loveka je 150 pg, optimalni hodnoty se vsak pohybuji
kolem 500 pg/den. Oba hormony jsou metabolizovany hlavné v jatrech, jod
je  wyluCovan ledvinami a c¢astecné¢ piechazi zlu¢i do stolice.
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HORMONY STITNE
ZLAZY

vnitrobunécné
receptory
transkripce
specifickych genua
—

vzestup syntézy bunécény rast a
proteina vyzravani

UCINEK NA
BUNKU
zvysSeny kaloricky
prijem

zvysSena bunééna I

respirace

zvysSena spotieba kysliku a
metabolického obratu
vzestup srdeéniho vzestup
vydeje a ventilace termogeneze

Obrazek 1-6 Schéma ucinku hormonii stitné ZAazy.

Utinky thyroidalnich hormoni na metabolismus:

Thyroidalni hormony zvySuji spotiebu kysliku témét ve vsech tkanich
(mimo mozek, testes a uterus). Pokud neni zvyseni metabolismu spojeno se
zvysenym piijmem potravy, nastava pokles télesné vahy — katabolismus
zasob proteint (negativni dusikova bilance) a tuk. U hypothyroidnich déti
vyvolaji malé davky hormond pozitivni dusikovou bilanci, protoze
podnécuji rust. Velké davky ale pusobi katabolismus bilkovin jako
udospélych.  Thyreoidalni  hormony  zvySuji  vstiebavani  cukra
v gastrointestinalnim traktu (pti hyperthyre6ze mize po jidle presahnout
hladina cukru v krvi ledvinovy prah), snizuji hladinu cholesterolu v krvi
ajsou nezbytné pro normalni rust (nedostatek hormonu vede ke snizeni
produkce rastového hormonu). Pti hypothyre6ze se hromadi v kuzi proteiny,
coz vede k zadrzeni vody a charakteristickému otoku (myxedému). Velké
davky hormonit zvySuji produkci tepla v téle. Zvyseny metabolismus
zvysuje potiebu vitamint. Pfi hypothyreoze vazne pieména karotenu
navitamin A — odtud zluté zbarveni kize (nikoliv bélimy o¢ni). Rovnéz se
snizuje sekrece miéka.

Uéinky na nervovy systém — pii hypothyredze u dospélych se obmgiuiji
dusevni pochody. U déti se hormony uplatiiuji jiz v embryonalnim vyvoji
jako vyznamny diferenciacni faktor. Jsou nezbytné pro vyvoj mozku
(matetské hormony nestaci). Pti hypothyre6ze se abnormalné vyvijeji
synapse, vazne myelinizace a mentalni vyvoj je silné porusen -
kretenismus. Mentalni zmény jsou nevratné, pokud substitu¢ni terapie neni
zahajena brzy po narozeni.
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U¢inky na srdce — hormony zvysuji podet a afinitu beta-adrenergnich
receptort v srdci a zvysuji tim citlivost srde¢ni svaloviny na katecholaminy.
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U¢inky na kosterni svaly — hypothyre6za je spojena se svalovou slabosti,
krecemi a svalovou ztuhlosti.

1.3 Hormony rizené jednoduchou zpétnou vazbou

1.3.1 Neurohypofyza

Neurohypofyza wylu¢uje dva hormony, které se tvofi Vv n. supraopticus
(antidiureticky hormon) a n. paraventricularis hypothalami (oxytocin).
Vytvorené hormony jsou transportovany z hypotalamu do neurohypofyzy
axony nervovych bunék a odtud jsou vylu¢ovany do krve.

Antidiureticky hormon (ADH) — vazopresin

ADH je peptidicky hormon, jehoz sekrece je tizena jednoduchou zpé&tnou
vazbou. Regulujicim faktorem je osmolalita krevni plazmy. Zvyseni
osmolality plazmy dava podnét k sekreci ADH, pokles osmolality sekreci
ADH snizuje. ADH zvysuje zpétnou resorpci vody ve sbérnych kanalcich
ledvin. Nedostatek ADH nebo nedostatek receptori pro ADH vede
k diabetes insipidus. Onemocnéni se projevuje az nékolikalitrovymi ztratami
vody za den (polyurie) a zizni (polydipsie). Uplny deficit ADH vede
ke ztrat¢ az 15 | idké moci za den. Vedle antidiuretického u¢inku zvysuje
ADH i TK, jednak zvysenim zpétné resorpce vody, ale i primym
vazokonstrikénim a¢inkem.

Oxytocin:

Oxytocin je rovnéz peptidické povahy. Jeho cilovou tkani je hladké svalstvo
délohy a mkékovodu. Zvysuje kontraktilitu délozniho svalstva a mlékovodi.
U muzi je jeho funkce nejasna.

1.3.2 Pankreas

Vnitiné sekretorickou funkci pankreatu zajist'uji bunky Langerhansovych
ostruvkt. Langerhansovy ostrivky jsou tvofeny ovoidné usporadanymi
skupinami bunék roztrousenych v pankreatu. Predstavuji 1-2 % celkové
hmotnosti pankreatu. Jsou tvoreny ctyfmi typy bungk.

burnky A — produkuji hormon glukagon,

burky B — syntetizuji hormon inzulin,

burky D — v nichz vznikaji hormony somatostatin a gastrin,
bunky F — pankreaticky polypeptid, jehoz funkce neni znama.

Inzulin

Inzulin se tvofi v endoplazmatickém retikulu a Golgiho aparatu bungk B.
Hlavnim podnétem pro jeho sekreci je hladina krevniho cukru. Inzulin je
hormon bilkovinné povahy. Jeho aktivni metabolit obsahuje zinek.

Sekrece inzulinu je Fizena jednoduchou zpétnou vazbou. K stimulaci
sekrece inzulinu dochazi pti glykémii nad 5,5 mmol/l (Obrazek 1-7). Krome¢
toho sekreci inzulinu zvySuje stimulace vagového nervu (neurogenni
stimulace), gastrin, sekretin a somatotropni hormony.
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Obrazek 1-7 Glykemickad krivka. Poddni 75 g glukézy v 300 ml vody zpisobi u zdravého
jedince zvyseni glykémie do 7,8 mmol/l, u diabetika stoupne za stejné obdob: glykémie
na 11 mmol/l a vyse. Vzestup glykémie na 7,8 az 11 mmol/l (200 mg/100 ml) znaci
porusenou toleranci pro glukézu.

Hlavni a¢inky inzulinu jsou:
zvyseni transportu glukézy do bun€k zvysenim prostupnosti
membran pro glukézu a nasledné zvyseni utilizace gluk6zy v burce
zvysenim aktivity enzymu, které odpovidaji za zpracovani glukozy,
zvyseni transportu aminokyselin do bunek citlivych na inzulin,
zejména bunek kosterniho, srde¢niho a hladkého svalstva a tukové

tkang,
stimulace proteosyntézy, inhibice degradace proteint (Setii
bilkoviny),
aktivace syntézy a zvysené ukladani glykogenu piedevsim v jatrech
a svalech,

pomaha transportu K* do bungk, snizuje kalémii a ma pozitivni vliv
na stabilizaci membrany bunék.

Vyslednym u¢inkem inzulinu je ukladani cukrd, proteind a tukd v tkanich
(hormon nadbytku). Inhibicnim u¢inkem na degradaci proteint podporuje
inzulin rast. Deficit tohoto hormonu zpusobuje onemocnéni diabetes
mellitus (DM). V piipad¢, ze pfi¢inou onemocnéni je nedostatek inzulinu
(poskozeni B bungk), mluvime o DM I. typu. DM 1. typu postihuje
predevsim mladé jedince a je geneticky podminéné (nositelé antigenu HLA-
DR3 a HLA-DR4). V piipad¢ DM Il. typu je pti¢inou onemocnéni
nedostatek receptorti pro inzulin (diabetes nezavisly na inzulinu) a je ¢asto
spojeno s poruchou metabolismu lipidd — metabolicky syndrom. Etiologie
DM 1I. typu a metabolického syndromu je multifaktorialni, na jeho rozvoji
se podili faktory genetické, vyziva, nedostatek pohybové aktivity, faktory
psychologické a sociologické. Jak ukazala sledovani na jednovaje¢nych
dvojcatech nebo u indiand zijicich v Arizoné¢ a Mexiku, hraje vyznamnou
ulohu pfti rozvoji tohoto onemocnéni nadbyte¢ny piijem potravy a nizka
pohybova aktivita.
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Pro DM je charakteristické zvyseni hladiny cukru v krvi a jeho ptrepadavani
do moc¢i. Hlavni pficinou je snizeny vstup glukézy do tkani a zvysené
uvoliovani glukoézy zjater, zpusobené z ¢asti nadbytkem glukagonu.
Nasledna hyperglykémie vede ke glukosurii a dehydratujici  osmotické
diuréze. Dehydratace pusobi polydipsii. Intracelularni deficit glukozy
zvySuje chut k jidlu. Hlad téla po glukoze vede k novotvorbé glukozy
zproteind (glukoneogeneza). Piisun energie se wudrzuje piedevsim
metabolizovanim tukt. Vysledkem je ztrata na vaze a hubnuti. Odbouravani
tuk je spojeno s hromadénim ketolatek v krvi a naslednou acidézou.
K dehydrataci ptistupuje ztrata natria a kalia. Pokud neni pacient lécen,
upada nakonec do diabetického komatu nasledkem toxickych u¢inkt
acidozy, dehydratace, hyperosmolality a edému mozku. U DM byva
zvysena hladina plazmatického cholesterolu (zejména VLDL a LDL), coz
hraje hlavni roli pti urychleni cévni ateroskler6zy. Ta je ¢astou komplikaci
utohoto onemocnéni.

Nadbytek inzulinu (zpisobeny predavkovanim inzulinu  nebo
nedostatecnym piijmem potravy po podani inzulinu)  zpusobuje
hypoglykémii projevujici se piedevsim poskozenim mozku, ktery je citlivy
na nedostatek glukozy. Podani cukru ptiznaky rychle upravi, pokud vsak
hypoglykémie trvala dlouho, mohou zistat trvalé nasledky v disledku
poskozeni mozku, a to od lehkych poruch intelektu az po smrt. Nejcitlivé;jsi
je mozkova kura, kdezto podkorové oblasti a vegetativni centra jsou méné
citliva. Kdyz hypoglykémie trva dlouho, vyvijeji se nevratné zmény
az ke smrti.

Glukagon

Glukagon je secernovan A bunkami Langerhansovych ostrivkt pankreatu
a gastrointestinalni sliznici. Ma opa¢né ucinky nez inzulin. Zpisobuje
rozpad glykogenu v jatrech (glykogenolyticky ucinek) a nasledné uvolnéni
glukozy do krve, vyvolava tvorbu glukézy z aminokyselin
(glukoneogeneza), uvolnuje mastné Kyseliny z tukové tkané a zvysuje
tvorbu ketolatek v jatrech. Glukagon stimuluje sekreci ristového hormonu,
inzulinu a pankreatického somatostatinu. Sekrece glukagonu se zvysuje
pii hypoglykémii, namaze, po poziti potravy s vétsim obsahem proteind
a v prvnich dnech hladovéni (v pozdéjsich dnech klesa s tim, jak se hlavnim
zdrojem energie stavaji mastné kyseliny a ketony).

Somatostatin

Somatostatin  inhibuje  tvorbu  inzulinu a  glukagonu  ptimo
v Langerhansovych ostrivcich (parakrinni sekrece).

1.3.3 Pristitna téliska

Pristitna téliska jsou 4 malé zlazy ulozené na hornim a dolnim po6lu obou
lalokt Stitné zlazy. Jejich hlavni bunky secernuji parathormon (PTH).
Jeho sekrece je tizena jednoduchou zpétnou vazbou na zakladé kalcémie.
Parathormon je hlavnim regulatorem kalcémie u ¢lovéka. Zvysuje hladinu
vapniku Vv krvi tak, ze uvolnuje vapnik z kosti tim, ze mobilizuje osteok lasty
(buriky odbouravajici kostni tkan). V ledvinach zvySuje zpétnou resorpci
vapniku a zvySuje vylucovani fosfatt (opac¢ny ucinek na hladinu vapniku
a fosfati).
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1.3.4 Parafolikuldrni buiiky stitné #azy

Parafolikularni bunky jsou ulozeny mezi folikulami s$titné Zzlazy
a produkuji kalcitonin (CT). Kalcitonin sniZuje hladinu vapniku v Krvi —
zvySuje Vvylucovani vapniku v ledvinach (slaby ucinek), snizuje aktivitu
osteoklastt, zvySuje aktivitu osteoblastd a zvySuje zadrzovani Ca®*
v kostech.

1.3.5 Ledviny

Ledviny produkuji téi hormony s rozdilnymi uc¢inky: kalcitriol, erytropoetin
a renin.

Kalcitriol

Kalcitriol vznika postupnou preménou z vitaminu D, ktery se tvoti v kazi
ze 7-dehydrocholesterolu pisobenim UV zateni. Vznikly cholekalciferol je
krvi transportovan do jater, kde je transformovan na kalcidiol a nasledné
v burikach proximalnich tubula ledvin je preménén na Kalcitriol. Kalcitriol
patti mezi steroidni hormony a vaze se na jaderné receptory. Zvysuje
hladinu Ca®* a fosfatd v plazme tim, Ze zvysuje jejich resorpci ze stieva
do krve a podporuje aktivitu osteoklasti. Pti nedostatku vitaminu D vznika
udéti kiivice, u dospélych osteopordza. Pro ukladani vapniku do kosti je
nutna ptitomnost vapniku ve stravé (mléko a mlééné vyrobky), vitamin D,
kalcitonin a dostate¢na pohybova aktivita.

Erytropoetin

Erytropoetin #idi erytropoezu v kostni dieni. Muzsky pohlavni hormon
(testosteron) jeho ucinek potencuje, estrogeny naopak tlumi. Jeho produkce
stoupa za hypoxickych podminek — podili se na adaptaci na vysokohorské
prostiedi.

Renin

Renin je produkovan bunkami macula densa juxtaglomerularniho aparatu
ledvin. V jatrech za jeho ucasti vznika z bilkoviny krevni plazmy
angiotenzinogenu  hemodynamicky neucinny peptid angiotenzin .
Konvertujici enzym (ACE) méni angiotenzin | ptedevsim v plicich
na angiotenzin I, se silnym vazokonstrikénim ucinkem na periferii.
V ledvinach pusobi na vas efferens vazokonstrikéng, kdezo na vas afferens
vazodilatacné. Vysledkem je zvyseni filtra¢niho tlaku v glomerulech.

1.3.6 Dieri nadledvin

Dien nadledvin obsahuje postgangliové neurony. Bunky diené —
feochromocyty produkuji katecholaminy: adrenalin, noradrenalin
adopamin, které jsou vyznamnymi neuromediatory. Dien nadledvin je
soucasti sympatoadrenalniho systétmu (SAS). Katecholaminy vznikaji
i v ostatnich ¢astech SAS, proto i po odstranéni nadledvin jejich hladina
vkrvi podstatn¢ neklesa. Sekrece katecholamini je  spousténa
z feochromocyttt uvolnénim acetylcholinu ze zakonceni pregangliovych
sympatickych vlaken. Dien nadledvin je prvnim regula¢nim organem
na stresové situace.
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Katecholaminy maji tfi hlavni u¢inky:
kardiovaskularni:
e zvySuji srde¢ni frekvenci, silu kontrakce, vodivosti
a drazdivosti srde¢ni svaloviny,
* zpusobuji vazokonstrikci nebo vazokonstrikci perifernich cév
a dilataci koronarnich cév,
ucinky na hladké svalstvo (mimo cév) — pokles motility a tonu
hladkého svalstva stény strevni a zaludku, zvyseni tonu sfinkterd,
relaxace zlu¢niku, zvyseni motility a tonu mocového méchyte
a mocovodu,
ucinky metabolické — adrenalin ma az 10krat silnéjsi ucinek
na zvyseni  metabolismu nez noradrenalin  — podporuje
glykogenolyzu a uvoliuje glukozu do krve.

Adrenoreceptory se déli na o a B. Ty se dale déli na o-1, a-2 a B-1, B-2.
V jednotlivych organech nejsou zastoupeny rovnomérné. Alfa-receptory
jsou v cévach, streveé, Langerhansovych ostruvcich, kazi a v déloze. Beta-
receptory jsou Vv srdci, cévach, ledvinach, stievé, Langerhansovych
ostruvcich, jatrech, tukové tkani a bronchiolech. Sténa cévni ma
a- i B-receptory — drazdéni o-receptori vyvola vazokonstrikci, drazdéni
B-receptort vyvola vazodilataci. Noradrenalin stimuluje pouze o-receptory,
adrenalin ma schopnost aktivovat oba typy receptori — Vv nizkych
koncentracich  stimuluje  p-receptory (vazodilatace), ve vysokych
a-receptory (vazospasmus).

Uginek na Adrenalin Noradrenalin

Srdce posiluje vsechny vlastnosti  posiluje hlavné inotropii
srde¢niho svalu (inotropii,
chronotropii, dromotropii)

Cévy vazodilatace arterii ve povsechna
svalech, srdci a v CNS vazokonstrikce cév,
vazokonstrikce arteriol vazodilatace koronarnich
v kizi a utrobach (GIT, cév
ledviny)

Tlak krve zvysuje systolicky tlak zvysuje diastolicky tlak

Metabolismus stimuluje metabolismus stimuluje metabolismus
cukra tuk

Tabulka 1-2 Srovnani ucinkii adrenalinu a noradrenalinu.

1.4 Stres

Stres je nespecificka reakce organismu na zat¢z. Obecny model, jak
stresovy stimul ovlivituje normalni fungovani organismu, vypracoval v roce
1956 kanadsky fyziolog Hans Selye a nazval jej ,,General adaptation
syndrome* (GAS). Selye identifikoval 2 zakladni druhy stresu — eustres
a distres. Eustres ma pozitivni efekt a vede k adaptaci na pusobeni zatéze
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a zlepseni vykonu. Distres ma negativni u¢inek a vede k poskozeni
organismu az smrti.
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Reakce organismu na stres ma tii faze:
Faze inicia¢ni (poplachova) — charakterizovana okamzitou aktivaci
SAS a wyplavenim katecholaminti: zvyseni SF, TK, glykolyza,
lipolyza (ptiprava na boj nebo tutek).
Faze adapta¢ni (prekonavani) — ma za ukol wvytvotit funkéni
a strukturalni zmeény, které zvysi schopnost organismu vyrovnat se
se zat¢zi — vyplaveni kortizolu, ktery svym glukoneogenetickym
a lipolytickym ucinkem zajist'uje palivo pro metabolické reakce,
systémové zmeény v organech (svaly, srdce, nervovy systém).
Faze vycerpani — trva-li stres ptili§ dlouho, nebo je pfili§ intenzivni,
organismus stresu podléha — poskozeni organismu az smrt.

Stresova reakce tak v podstaté zajistuje udrzeni homeostazy
za mimofadnych podminek. Sméfuje k preziti organismu. Homeostaticky
charakter stresové reakce je ziejmy z nékolika lidskych stresovych
fenoménd: je to piedevs§im stresova hypertenze, ktera zvySuje fyzickou
vykonnost pti boji nebo utéku, ale v nékterych piipadech muze byt jednou
z pticin hypertenze trvalé (regulace TK na vyssi arovni se fixuje). Dale je to
stresova hyperfagie: clovék ve stresu casto zvysuje ptijem potravy, aby
mél dostatek zivin pro stresové reakce, ale opét nekdy tato reakce
piestieluje a vede k obezité. Stresova imunosuprese je zpusobena
imunosupresivnim pusobenim Kortizolu a stoji v pozadi poruch imunity
(napft. ¢ast€jsi nachlazeni) pti chronickém stresu u lidi. Kone¢né je mozné
uvést diasledky pusobeni stresové reakce na opioidni peptidy, které
vyvolavaji stresovou analgezii (snizené pocitovani bolesti). Do hormonalni
stresové reakce patii také — krom¢ aktivace SAS a systému CRH — ACTH —
kortizol i zvyseni sekrece vazopresinu (ADH), ktery se podili na regulaci
TK aprolaktinu, jenz svym antigonadotropnim pusobenim (Snizenim
sekrece LH a FSH) patrné brani poceti pii dlouhodobém stresu.

1.5 Ostatni hormony ovliviiujici homeostazu

Srdce:
Natriureticky peptid je produkovan srdcem v piipadé zvyseného
navratu krve do srdce. Tento hormon snizuje TK tim, ze v ledvinach
vyvolava natriurézu a zvysené vylu¢ovani vody.

Cévni hormony: sténa cévni produkuje dva hormony:
Endotelin — je produkovan endotelialnimi bunikami cévni stény.
Ma vazokonstrik¢ni u¢inek, uplatiiuje se pti hemostaze.
Oxid dusnaty (NO) — ma vazodilata¢ni u¢inek.

1.6 Gastrointestinalni hormony

Vznikaji ve sténé¢ zaludku a tenkého stieva. Ovliviwji predevsim funkci
zazivaciho systému. Patii sem predev§im gastrin, cholecystokinin,
sekretin, zaludeé¢ni inhibi¢ni peptid, somatostatin, enkefaliny a fada
dalsich. Jejich funkce je blize popsana v kapitole traveni a zazivani.
Histamin — vznika z aminokyseliny histidinu. Ma vazodilata¢ni ucinek
a zvySuje permeabilitu kapilar. Zvysuje sekreci zalude¢ni stavy.
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1.7 Hormony ridici cirkadianni rytmy

Melatonin — ovliviiuje denni rytmus. Sekrece pinealniho hormonu
melatoninu je regulovana rytmem aktivity enzymu N-acetyltransferazy,
ktera syntetizuje N-acetylserotonin, ktery je prekurzorem melatoninu.
Podnét k aktivite tohoto enzymu vychazi z ncl. suprachiasmaticus, ktery
ve tmé vysila do epifyzy signaly majici za nasledek zvyseni sekrece
melatoninu. Cirkadianni rytmus (24 hodin) ovlivituje ¢innost vsech organt.
Nejveétsi utlum aktivity vétsiny organa je kolem druhé az ctvrté hodiny
ranni, nevyssi aktivita je v dopolednich a odpolednich hodinach.

1.8 Hormony tukové tkané

Tradicné uvadéné funkce tukové tkané — tepelné-izolaéni funkce,
mechanicka ochrana vnitinich organi a piedev§im funkce energetické
rezervy — jsou i nadale povazovany za vyznamné. V soucasné dob¢ vime, ze
tukova tkan produkuje kolem stovky faktort s parakrinni nebo endokrinni
aktivitou, které hraji vyznamnou ulohu v metabolickych regulacich, fizeni
ptijmu potravy, zanétu a fady dalich d&ja. Pouze mala c¢ast z téchto
hormont je produkovana vylu¢né tukovou tkani, vétsina je naopak primarné
tvotena jesté v jinych tkanich ¢iorganech.

Tukova tkan je také hlavnim zdrojem estrogenti u postmenopauzalnich zen.
Uginkem P450 aromatazy zde vznikaji ze steroidnich prekurzor estron
a estradiol.

1.8.1 Vybrané hormony tukové tkané se vztahem k regulaci
prijmu potravy a metabolickym dusledkdm obezity

Leptin (z tec. leptos — uzky, tenky): je hormon produkovany burnkami
tukové tkan¢ — adipocyty. Absence vede k morbidni obezité, jelikoz jeho
hladina je piimo umérna mnozstvi tuku (hyperleptinémie u vétsiny obéznich
pacientti). Reguluje piijem potravy a energeticky vydej periferné ovliviiuje
citlivost na inzulin.

Adiponectin: zvysuje utilizaci a transport glukozy a neesterifikovanych
mastnych kyselin do svalovych, jaternich a tukovych bunek. Tyto ucinky
jsou zajisteny AMP-kinazou, Ktera pii poklesu bunécného ATP obnovuje
energetickou rovnovahu v burnce (napt. B-oxidace lipidi). Také pusobi proti
rozvoji aterosklerozy.

1.8.2 Vliv na citlivost k inzulinu

Adipocyt ma za tikol hromadit nepotirebné lipidy a pii zvysené potiebé nebo
hladovéni je zase uvolhovat. V piipadé, 72 ma clovék zivin nadbytek,
ukladané lipidy zvétsuji objem adipocytu. To nelze donekone¢na, a proto
zalezi na poctu adipocytt (depozitni schopnosti), které vznikaji
z mezenchymalnich bunék prevazné v détstvi a v puberté. Lidé, kteti maji
malo téchto bunek (napiiklad po liposukci), jsou ve vétsim riziku vzniku
inzulinové rezistence, protoze bunky jsou pietizené ulozenymi lipidy
(a stavaji se tak inzulinrezistentni). A prave latky endokrinné aktivni tvofené
v tukové tkani maji podil na tom, jak je s lipidy v adipocytech nakladano.
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2 REPRODUKCNI SYSTEM

V této kapitole se dozvite:
Zakladni prehled muzského pohlavniho Systému.
O funkcich a u¢inku muzskych pohlavnich hormond.
Prehled fyziologie zenského reprodukéniho systému.
Zakladni informace o estralnim a déloznim cyk|u.
O oplodnénia t€hotenstvi.

Kli¢ova slova této kapitoly:

Pohlavi, spermie, testosteron, estrogeny, menstruacni cyklus, téhotenstvi,
porod, menopauza

Cas potiebny k prostudevani ugiva kapitoly: 200 minut

Shrnuti kapitoly:

Novy jedinec vznika spojenim dvou pohlavnich bunék. Pohlavi jest dano
piitomnosti pohlavnich chromozomi — XX manifestujici se jako pohlavi
zenské a XY jako pohlavi muzské. V détstvi je reprodukéni systém némy,
okolo 12 let za¢inaji dozravat pohlavni organy a zlazy. Obdobi pohlavni
zralosti trva u muze v podstaté cely zivot. U zeny kon¢i pomérné nahle
okolo patého decénia menopauzou. Muzsky reprodukcni systém produkuje
pohlavni bunky — spermie. Na rast muzskych pohlavnich organt v puberté
a tvorbu spermii ma ptimy vliv hormon testosteron.

Zensky reprodukéni systém produkuje zarodedné buiiky — oocyty (vajicka).
Ma vyznamnou vnitin¢ sekretorickou funkci. Vyvoj oocyta je hormonalne
zavisly a probiha az v obdobi pohlavni dospélosti. Zenské pohlavni organy
pracuji v pravidelném cyklu, jejz nazyvame menstrua¢nim.

Téhotenstvi zacina oplozenim vajicka spermii. V jeho prubéhu se vyrazné
méni hladiny hormond, a ovliviiuji tak organismus matky. T¢hotenstvi trva
prumérné 270 dni a kon¢i porodem. Po porodu nastupuje obdobi sesti tydnua
(Sestinedéli) s klidovym stavem vajecnikd, nizkou sekreci gonadotropind.
Déloha se zmensuje do puvodniho stavu a dochazi k laktaci — tvofi se
matetské miéko.

Dalsi doporucené zdroje k této kapitole:

ALBERTS, B. et al. Zdklady bunécné biologie. Uvod do molekuldrmi
biologie buriky. Usti n. Labem: Espero, 2000

NECAS, O. et al. Obecnd biologie pro lékarské fakulty. Jinodany: H&H,
2000

SILBERNAGEL, S., DESPOPULOS, A. Atlas fyziologie cloveka,
6. prepracované vydani. Praha: Grada Publishing, 2004
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Novy jedinec vznika splynutim dvou zarode¢nych bunék (gamet). Pohlavi je
dano geneticky pritomnosti pohlavnich chromozomt XX (zena) nebo XY
(muz). Dva chromozomy X vedou k vyvoji Miillerova vyvodu jako zakladu
zenskych pohlavnich organd, za pfitomnosti chromozomu Y se od 8. tydne
zaCina tvotit muzsky pohlavni hormon a vyviji se Wolfiv vyvod — zaklad
muzskych pohlavnich organi. Od narozeni do puberty je reprodukéni
Systém obou pohlavi némy.

V obdobi puberty rostou pohlavni organy a pohlavni zlazy (varlata
avajeéniky). Dozravaji pohlavni bunky, rozvijeji se druhotné pohlavni
znaky a produkuji se hormony. Podnétem pro zahajeni puberty je dosazeni
ur¢itého stupné zralosti CNS. Obdobi pohlavni zralosti trva u muze
v podstat¢ cely zivot, u zeny konc¢i pomérné nahle mezi 45-52 lety —
nastava obdobi menopauzy.

2.1 Tvorba pohlavnich bunék

2.1.1 Meidza
Muzské i Zenské pohlavni bunky prochazeji béhem vyvoje zvlastnim typem
déleni spocivajicim ve dvou po sobé jdoucich nepiimych délenich, jejichz
vysledkem je vznik bungk s poloviénim (haploidnim) po¢tem chromozomu.
K redukci poétu chromozomi dochazi pifi prvnim redukénim déleni
Po kratké interfazi bez reprodukce chromozomut nasleduje druhé déleni,
ptikterém zustava zachovan haploidni pocet chromozomu. Jednotlivé etapy
meiotického déleni 1ze obecné charakterizovat nasledovné:
Prvni meiotické (redukéni) déleni — vznikaji tenké chromozomy,
které se zacnou oddélovat, a dojde koddéleni chromozomu
na puvodni dvojice. Kazdy z oddélenych chromozomi slozenych
ze dvou chromatid putuje k opaénému polu bunky. Vznikaji dveé
dcefinné bunky obsahujici polovié¢ni pocet chromozomu.
Druhé meiotické déleni — pii tomto déleni po kratké interfazi bez
replikace chromozomti nasleduje druhé¢ déleni. Vznikaji
2 samostatné bunky s haploidnim po¢tem chromozomu.

2.1.2 Spermatogeneze

Zarode¢na bunka — spermatogonie se neustale déli, pficemz vznikaji dve
dcefiné (geneticky shodné) bunky, z nichz jedna se dale vyviji. Z této
vznikaji v pribéhu prvniho meiotického déleni 2 primarni spermatocyty
a nasledné 4 sekundarni spermatocyty. Cely proces lze vyjadrit nasledovné:

Spermatogonie: 44 chromozomia + X'Y.

Primarni spermatocyt:
1 bunka obsahuje 22 bivalentnich somatickych chromozomi + X,
1 buiika obsahujici 22 bivalentnich somatickych chromozomd + Y.

Sekundarni spermatocyt:
2 bunky obsahujici 22 chromozomi + X,
2 bunky obsahujici 22 chromozomi + Y.

Béhem puberty prodélavaji spermatogonie mnoho cykli. Behem dalsi faze
kazdy primarni spermatocyt duplikuje své chromozomy a po déleni vznikaji
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sekundarni spermatocyty, z nichz kazdy ma haploidni pocet duplikovanych
chromozomg.

Sekundarni spermatocyty pak projdou druhym meiotickym délenim.
Vysledkem tohoto déleni je vznik dvou spermatid z jednoho sekundarniho
spermatocytu. Ze spermatid pak vyzravaji vysledna spermatozoa — spermie.

2.1.3 0Oogeneze

Oogonie — v dob¢& narozeni se nachazi ve vajecnicich cca 400 tisic bunek,
které prodélavaji meiotické déleni.

I. meiotické déleni — zacind v 8. az 13. tydnu postnatalniho zivota
a dokonceno je az po ovulaci. Vznika jedna haploidni bunka (primarni
oocyt) a prvni polarni télisko, které zanika.

Il. meiotické déleni — navazuje na prvni meiotické déleni. Dochazi k nému
po vniknuti spermie do oocytu. Vysledek je ovum a druhé polarni télisko.

V pribéhu meiotického déleni mize dojit k nenormalnimu pribéhu
v disledku non-disjunkce sexchromozomt XX, takze do ovum piechazi
vprvnim piipadé 22 somatickych chromozomi a dva chromozomy X
ado polarniho téliska rovnéz 22 somatickych chromozomd, ale zadny
chromozom X; v druhém ptipadé¢ piechazi do ovum 22 somatickych
chromozoma, ale zadny chromozom X a do polarniho téliska rovnéz 22
somatickych chromozomu a 2 chromozomy X.

2.2 Muzska reprodukce

Muzska reprodukce — tvorba zarode¢nych bunék (spermatogeneze) probiha
v semenotvornych kanalcich varlete. Je k ni potieba hormonu testosteronu,
ktery pusobi na pifeménu primitivnich zarodec¢nych bunék ve spermie.
K tomu je treba asi 0 3 stupné nizsi teploty, nez je teplota t¢la. Proto je
dulezity proces sestupu varlat z bfisni dutiny do skrota. Zralé spermie jsou
vytlacovany do nadvarlete, zde dozravaji béhem 6—10 dnti. Vnitini pohlavni
organy (nadvarle, prostata, semenné vacky) produkuji sekrety aspolu se
spermiemi vznika ejakulat. Denné vznikaji asi 3-4 ml ejakulatu s obsahem
vice nez 20 miliond spermii v 1 ml.

Pohlavni styk je mozny po vniknuti ztoporeného penisu do pochvy.
Ztopofeni je vyvolano mistnim drazdénim a signaly z vyssich nervovych
center. Erekéni centrum se nachazi v sakralni mise, ma parasympatickou
povahu. Dalsi déje jsou sympatické: emise a po ni nasledujici ejakulace,
ktera vypuzuje ejakulat z uretry ven.

2.2.1 Rizeni spermatogeneze a sekrece androgenii

Spermatogenezi i tvorbu testosteronu fidi dva hormony piedniho laloku

hypofyzy:
Folikuly stimulujici hormon (FSH), ktery pusobi na Sertolliho
burky v testes. Ty fidi spermatogenezi.
Luteiniza¢ni hormon (LH) stimuluje tvorbu testosteronu
v Leydigovych bunkach testes. V nadifazeném hypotalamu se tvoii
hormon gonadoliberin (GnRH), ktery stimuluje vylucovani FSH
i LH. GnRH se uvolnuje kazdé dvé az ¢tyii hodiny a méni hladinu
testosteronu v krvi.
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Testosteron

Leydigovy burnky ve varleti produkuji muzsky pohlavni hormon testosteron.
Je nejdilezitéjsim pohlavnim hormonem muze. Vytvoreny testosteron
difunduje z Leydigovych bunek do krve a do Sertoliho bunék, kde se vaze
na jaderny receptor, nebo se méni na estradiol, ktery zpétné¢ difunduje
do Leydigovych bungk.

Mechanismus ucinku:

Testosteron se vaze po vstupu (pasivni difuze) na androgenni receptory
vbunkach mnoha tkani. Komplex hormon — receptor vstupuje do jadra,
po vazbé na specifickou sekvenci DNA navozuje tvorbu nové mRNA a tim
I tvorbu specifickych proteint (svalova tkan, testes, hypofyza).

Biologické wucinky testosteronu:

1. Zajistuje vyvoj muzského typu genitalu u plodu. V poslednich
dvou mésicich intrauterinniho zivota navozuje testosteron sestup
varlat do Sourku.

2. Po pubert¢ navozuje rast zevnich pohlavnich organd — penisu,
testes, skrota.

3. Pusobi na vyvoj sekundarnich pohlavnich znaka — rist vlasu,
chlupti a voust, rozsitenim hrtanu méni vysku hlasu.

4. Mavliv na kazi (pii nadprodukci testosteronu vznika akné).

5. Ovliviiuje metabolismus, zejména proteind, ktery vede k vytvoieni
Vétsisvalové hmoty (anabolicky G¢inek).

6. Ma vliv na kosti — zvysuje objem kostni hmoty a ukladani kalcia,
ukoncuje rust kosti, ovliviiuje i tvar kosti (napf. typicka muzska
panev je uzka a vysoka).

Stimulaci produkce erytropoetinu zvysuje erytropoézu.
8. Spolu s inhibinem negativni zpétnou vazbou ovliviiuje produkci
gonadoliberinu a gonadotropini.
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Obrazek 2-1 Vyvojova krivka hodnot plazmarické koncentrace testosteronu behem Zivota
muzsk ého jedince (Hughes 1976).
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Puberta u chlapci za¢ina okolo 13. roku, akceleruje se rist vlivem zvysené
sekrece testosteronu, rostou zevni i vnitini pohlavni organy, télo dostava
typicky muzské rysy. Vyska hlasu klesa (mutovani), rostou vousy, vyviji se
typicky muzské ochlupeni. Puberta je fyziologicky ukonéena prvni ejakulaci
zralych spermii okolo 15-16 let véku, socialni zrani je vsak mnohem delsi.

2.3 Zenska reprodukce

Zensky pohlavni systém je tvofen zevnim a vnitrnim genitilem. Zevni
genital se oznacuje jako wvulva, vniténim genitalem jsou vajecniky,
vejcovody, déloha a pochva. Nejdulezitéjsi organy potiebné pro reprodukci
jsou tak ulozeny uvniti téla zeny.

Vaje¢nik je parovy organ. Je to misto, v némz se nachazeji zenské
zarodec¢né bunky — vajicka. Ta jsou ulozena v korové wvrstvé ovaria
ve vaécich — folikulech. Bunky folikuli maji schopnost produkovat zenské
pohlavni hormony: estrogeny (estradiol, estriol, estron), progesteron
av malém mnozstvi i androgeny.

Estrogeny se tvoii v theca interna Graafova folikulu, ve Zlutém télisku,
vplacenté, v nadledvinach, u muzi ve varlatech a mohou vzniknout
laromatizaciandrogenu v jatrech a v tukoveé tkani.

Hlavnimi predstaviteli jsou estradiol, estron, estriol (ten vznika degradaci
estradiolu). Jsou ze dvou téetin vazany na bilkoviny plazmy, piedevsim
na albumin. Dale se vazou na SHBG — globuliny vaZici pohlavni hormony
(sex hormons binding globulins). Hormony se inaktivuji v jatrech
detoxikaci a vazbou na glukuronidy a sulfdzy. Z 50 % se vylucuji moci
az50 % stolici.

2.3.1 Fyziologické u¢inky estrogenii

1. Pusobi na vyvoj sekundarnich pohlavnich znakd, predevsim na rast
délohy, pochvy, vulvy a prsi. Zpusobuji zensky typ ochlupeni
a typicky zenské rozlozeni tuku (v oblasti prsou, ledvin a boku).
Zvysuji drazdivost délozniho svalstva a motilitu vejcovodu.
Podporuji rist mlékovodu.
Vyvolavaji rohovaténi epitelu ve vagin¢ a spolu s kyselym pH brani
infekci, ale zaroven i priachodu spermii do délohy.
5. Maji vliv na syntézu a ukladani tuku na predilekénich mistech

u zeny — na bocich a na prsou.
6. Snizuji hladinu cholesterolu a B-lipoproteind v plazmé; tak lze
vysvetlit  antiskleroticky ucinek  estrogeni  (proto  maji
pravdépodobné¢ Zzeny ve fertilnim obdobi niz§i  vyskyt
kardiovaskulanich chorob).
Snizuji metabolickou toleranci glukozy.
Zvysuji retenci vody a soli (ztejme pFi¢ina premenstrualni tenze).
Maji anabolicky ucinek, ale nesrovnatelné mensi nez testosteron.
Podporuji funkci osteoblastti a tim zptlsobi v puberté zrychleni rustu
a pak uzavirani epifyzarnich $térbin. Zvysuji tonus parasympatiku.
Zvysuji tvorbu feromonu kopulinu ve vaginé a tim se podileji
na stimulaci sexualni aktivity.
10. Maji podstatny vliv na utvareni zenského chovani.
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Estrogeny mohou pusobit jen tehdy, kdyz maji v cilovych organech
odpovidajici receptory. Receptory jsou ulozeny v cytoplazmé bungk,
predevsim v ovariu, déloze, pochvg, prsou, hypofyze, hypotalamu, mozku,
ledvinach, tukové tkani a v jatrech.

Estrogeny Jsou rizeny hypofyzarnim hormonem FSH
(folikulostimulacnim hormonem), jenz je regulovan z hypotalamu
hormonem, ktery se nazyva GnRH a je vyplavovan v pulzech. Na rozdil
od muzského  pulzativniho  vyplavovani, hormon GnRH  zavisi
na menstruacnim cyklu, kdy se pulzy objevuji v prvni fazi kazdych
devadesat minut.

2.3.2 Progesteron

Progesteron je gestagen — derivat cholesterolu. Vznika v corpus luteum
menstruationis i graviditatis, dale v placent¢, nadledvinach a ve varleti.
V krevni plazmé se vaze na transkortin, coz je bilkovina vazici kortizol,
a samoziejmé také na albumin. Hladina progesteronu se zvySuje ve druhé
fazi menstruac¢niho cyklu a v téhotenstvi.

Fyziologické ucinky progesteronu

1. Pusobi v sekre¢ni fazi cyklu ptipravou endometria k nidaci vajicka
(uhnizdéni v déloze).

2. Ma vliv na zahusténi hlenu v cervix a na arboriza¢ni pUsobeni
estrogent.

3. Snizuje tvorbu feromonu kopulinu ve vaging.

4. Snizuje citlivost myometria k oxytocinu. Zabranuje stazlivosti
myometria — proto jedna z pti¢in spusténi porodu spoc¢iva v poklesu
hladiny progesteronu.

Pasobi na rist alveold a lobulti v prsni zlaze.

6. Plsobi antiestrogenné, coz znamena, Zze snizuje citlivost
estradiolového receptoru v cilovych tkanich. Zicastiuje se premény
ucinngjsiho estradiolu na méné ucinny estron tim, ze zvySuje aktivitu
estradioldehydrogenazy ve tkanich.

7. Pusobi antiandrogenné — tlumi pfeménu testosteronu na ucinny

dihydrotestosteron
Zvysuje teplotu v sekre¢ni fazi menstrua¢niho cykluo 0,5°C.
Zvysuje Vylu¢ovani sodiku (Na*) a chloru (CI) v mo¢i.

o

8.
9.

Vajecniky produkuji zarodecné bunky a maji  vyznamnou vniting
sekretorickou funkci. Cely proces je tizen z hypotalamu prostrednictvim
gonadotropin stimulujiciho hormonu (GnRH). Hypotalamus spousti
prosttednictvim piedniho laloku hypofyzy ve weéku asi 11 let tvorbu
a sekreci gonadotropini (FSH a LH). Fyziologicka puberta je zakoncena
udivek prvni menstruaci (menarché), vétsinou pred 13. rokem. Zvysené
mnozstvi FSH vyvolava zrani folikula a zvysenou tvorbu estrogenu
v nich. Roste déloha, vejcovody, prsni Zlazy, diferencuje se typicky vzhled
7enské postavy.

Hladiny Zenskych pohlavnich hormont podléhaji od puberty cyklickym
zménam béhem menstruac¢niho cyklu, ktery u ¢lovéka predstavuje 28 dni
(21-35). V prvni poloving cyklu se uplatiuji estrogeny, ve druhé
progesteron. Prvni den krvaceni (trva prameérné 3-5 dni) je prvnim dnem

29 29



menstrua¢niho cyklu. V poloviné cyklu nastava ovulace, kdy praskne
Graafuv folikul a uvoliuje se vajicko z vaje¢niku. Je to zptsobeno nahle
zvysenou sekreci luteinizaéniho hormonu hypofyzy. Cyklické zmény béhem
menstrua¢niho cyklu jsou patrné hlavné ve tiech organech: ve vaje¢nicich,
v déloze a v pochve.

Pti ovulaci folikul praskne a vznika corpus haemorrhagicum. Pokud nedojde
k oplozeni, corpus haemorrhagicum se preménuje na corpus luteum — Zluté
télisko, které obsahuje hodné tuku, a 24. den se vytvori corpus albicans,
coz je vlastné vazivova jizva. Pti oplodnéni vznika corpus luteum
graviditatis (gravidarum) a menstruaéni cyklus se zastavuje, protoze se
méni produkce hormont.
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Obrazek 2-2 Koncentrace gonadotropin v prizbehu menstruacniho cyklu.

2.3.3 Deélozni cyklus

faze menstruaéni — zacina novy béh menstrua¢niho cyklu

faze proliferaéni — dochazi k proliferaci délozni sliznice -
od 5. do 14. dne cyklu

ovulace

sekre¢ni faze — pii ni se zkyptuje délozni sliznice vlivem
progesteronu a zvétsuji se délozni zlazky — je to piiprava k nidaci
vajicka. Kdyz nedojde k nidaci vajicka, spiralni arterie se stahuji
(vazokonstrikce a ischemie). Ischemicka nekréza vyvola
menstruacni krvaceni.

Menstrua¢ni krev obsahuje nekrotickou sliznici. Nesrazi se, protoze
v nekrotické tkani jsou aktivatory plazminogenu, které urychluji tvorbu
plazminu a fibrinolyzu. Nejvétsi krvaceni je veétSinou prvni den. Za celou
dobu menstruace se ztraci 3060 ml arterialni krve. Pokud se ztraci vice,
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muze jit o hypermenoreu (60-80 ml); menoragie znamena prodlouzené
krvaceni na 7-8 dni, metroragie znamena krvaceni z délohy.

V déloznim kréku se méni béhem menstruacniho cyklu vazkost hlenu
a Vétveni cév. Estrogeny snizuji viskozitu hlenu a maji arboriza¢ni ucinek,
progesteron zpusobuje zahusténi hlenu a brani arborizaci. Na vazkosti hlenu
zavisi schopnost praniku spermie do délohy. Zmén v déloznim kréku se
vyuziva pti diagnostice ovulac¢nich a anovulaénich cykli, kdy se sleduji
cytologické zmeény. Estrogeny zvySuji rohovaténi epitelu, zatimco
progesteron zpusobuje proliferaci epitelu a sekreci hlenové vrstvy.

Béhem menstruacniho cyklu se méni i bazalni teplota (teplota méfena
v pochvé nebo v rektu). Ve druhé fazi (po ovulaci) se zvySuje 0 0,5°C
vlivem progesteronu. Na zménach bazalni teploty je zaloZzena teorie
tzv. neplodnych dnt podle Oginy a Knauseho, ktera je ovsem nespolehliva.
Za zivota zeny se vytvoiiaz 500 Graafovych folikuli, to znamena uvolnéni
500 vajicek. V jednom cyklu se zpravidla uvoliuje jedno vajicko. Vajicka
béhem zivota starnou, proto u starSich zen je wetsi riziko genetickych
komplikaci, ale také se naopak rodi vétsi pocet genialnich déti.

OVARIALNI CYKLUS | folikularni faze | lutealni faze

Zmény vV oOVariu  ———p @ @ . GD’ %) Q%g % vaj((;ko

tvorba folikulu corpus luteum

endometrialni cyklus menstruacni proliferaéni faze sekre&ni faze menstruaéni
faze ranna pokrocila ranna stiredni pozdni faze
premenstruaéni

{——————— pflblliné 14 dni ——»
zmény v endometriu
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Obrazek 2-3 Cyklus pravidelnych zmen endometria.

r we

Vliv véku na pohlavni ¢innost zeny

V zivot¢ zeny probiha nékolik vyraznych cyklickych zmén. V obdobi
puberty nastiva pohlavni dozravani. U divek za¢inda mezi 9.-11. rokem.
Dozravaji prvni folikuly, vyplavuje se folikulostimulaéni (FSH)
a luteiniza¢ni (LH) hormon na zakladé pulzativniho vyplavovani GnRH.
Folikularni bunky produkuji estrogeny, hlavné estradiol. Zpocatku jsou
anovulaéni cykly, to znamena, ze vajicko neopousti vaje¢nik, a proto prvni
menstrua¢ni Krvaceni jsou vlastné krvaceni z poklesu hladin estrogenu.
Pozd¢ji nastavaji jiz pravidelné ovulacni cykly, zaroven s vyvinem
sekundarnich pohlavnich znaka (rust prsou, charakter zenského ochlupeni
a distribuce tuku). VSe ma vliv i na psychiku (psychicka feminizace).

Po puberté nasleduje faze fertilniho obdobi, béhem néhoz Zena plni svoji
zékladni biologickou funkci, t]. funkci matky.
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2.4 Oplodnéni, t€hotenstvi laktace

Vznik jedince za¢ina spojenim dvou pohlavnich bunék — zralé Zzenské
pohlavni bunky (vajicka) a zralé spermie. Oplozeni se uskute¢nuje
pohlavnim spojenim muze a zeny. Pti soulozi dochazi u muze k vyronu
semene — ejakulaci. Spermie se pohybuji pfimoc¢ate vinovitym pohybem
bi¢ku a rychlosti 1 c¢cm za minutu se z pochvy ptesouvaji do kanalu
délozniho hrdla.

Délozni dutina je vystlana fasinkovym epitelem a mihani fasinek usmérnuje
pohyb spermii. Z dutiny délozni vniknou spermie do vejcovodu a k jeho
zevnimu usti dorazi za hodinu po pohlavnim styku. Doslo-li u zeny
k ovulaci, je zrala vajecna bunka vyplavena a zachycena tifasnémi —
fimbriemi — vejcovodu, ktery se v dobé ovulace rytmicky stahuje. V duting
vejcovodu se setkd vajicko se spermiemi. Spermie produkuji enzym
hyaluronidazu a dalsi latky, které umozni, aby pouze jedna z nich pronikla
povrchovou membranou vajicka do jeho nitra. Splynutim hlavicky spermie
s jadrem vajicka vznika bunka nového jedince. Vajicko ma pomeérne kratkou
zivotnost (12-20 hodin). Jiz nékolik hodin po prasknuti Graafova folikulu se
moznost jeho oplodnéni snizuje. Zivotnost spermie je deksi (24—48 hodin).
Okamzikem spojeni spermie a vajicka je urceno pohlavi jedince, které zavisi
na slozeni pohlavnich chromozomi. Vajicko je nositelem pohlavniho
chromozomu X a zralda spermie chromozomu X nebo Y; prislusny
chromozom obsazeny v muzské zarodecné bunce urcuje pohlavi nového
jedince — spojeni XX uréuje pohlavi zenské, spojeni XY pohlavi muzské.
Oplozenim vajicka vznika zygota a pocina ryhovani vajicka. Pohlavni
bunky se déli vady v rovinach na sebe kolmych a tvoii se atvar podobny
maliné (morula), ktery se sklada ze 16 bunék. Rytmické stahy vejcovodu,
amihani fasinek v jeho dutiné transportuji vajicko do dutiny délozni.
Po celou dobu transportu vajicko neroste. Cesta vejcovodem trva 5-6 dni.
Délozni sliznice je pripravena na piijem vajicka tim, 7 je zkyprela
a prekrvena. Vajicko se dostava do dutiny délozni za tyden od oplodnéni ve
stadiu, jemuz tikame blastula. V této fazi ma blastula bunky povrchové
(trofoblast) a bunky vnitini (embryonalni ter¢ik). Délozni sliznice se setka
strofoblastem a vytvaii se ,padava“ blana (decidua, 17.-18.den
po ovulaci).

2.4.1 Placenta

Trofoblast, na kterém se zacinaji tvotit vybézky, je zakladem placenty.
Placenta ma na konci téhotenstvi ruzny tvar, nejcasnéji kruhu nebo elipsy.
Je siroka 15-20 cm, vazi 1/2 kg, tj. 1/6 hmotnosti plodu. Sklada se z ¢asti
matetské a ¢astiplodové (fetalni). Placenta ma tii dulezité funkce:
Funkce vyzZivova — pres placentu se ptivadi do plodu kyslik,
dialezité ionty, vitaminy a ziviny. Dokonce se v ni vytvaieji nékteré
latky dalezité pro metabolismus cukra a tuka (glykogen).
Pres placentu se také odvadéji odpadni latky, a to predevsim oxid
uhli¢ity, mocovina a kyselina mocova.
Funkce ochranna - placenta jako bariéra chrani plod pied
Skodlivymi latkami (nékteré toxické latky placentou prochazeji).
Funkce vnitiné endokrinni — jiz na zacatku t€hotenstvi dochazi
k produkci hCG (choriovy gonadotropin), jeho hodnoty Ilze
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laboratorné¢ prokazat jiz za 14 dni po oplodnéni Na prikazu
choriongonadotropinu jsou zalozeny biologické 1 imunologické
t¢hotenské testy. Od druhého mésice produkuje placenta progesteron
a estrogeny a jejich sekrece stoupa az do porodu. Dalsimi hormony
placenty jsou choriovy tyreotropin a lidsky choriovy
somatotropin neboli placentarni laktogen, ktery je jakymsi
rastovym hormonem plodu. Ke konci t¢hotenstvi se zvysuje aktivita
glukokortikoidi nadledvin. Tyto glukokortikoidy tlumi sekreci
progesteronu. Proto pii snizené funkci nadledvin se plod pienasi,
zatimco pii zvysené funkci nadledvin je porod ptedcasny. Pokles
hladiny estrogenu v téhotenstvi je dulezitym ukazatelem nebezpeci
odumieni plodu.

estrogeny
progesteron
HCS

plazmaticka koncentrace hormon(
(vyjddiend jako % z maxima)

—

40

tydny gestace

Obrazek 2-4 Prubeh koncentraci hormoni behem téhotenstvi. Plndg cara — hodnoty hCG
znazorneny jako relativni kvanta sekrece z placenty, vrcholu dosahujici v 10. ¢tydnu gestace.
Prerusovanad cddara — komplex estrogenii, progesteronu a HCS svéio vrcholu dosahujici
v 35. tydnu gestace.

Sténou klkt je oddélena mateiska krev od krve plodu. Oddéluje se tak
dvoji krevni obéh, fetalni v cévkach klkt a matersky v interviloznich
prostorech. V placenté se tak ptimo nesetkava krev matky a plodu, protoze
jsou od sebe oddéleny placentarni bariérou. Jeji Sitka je na zacatku
t¢hotenstvi 0,025 mm, na konci pak 0,002 mm. Tim je umoznén pienos
kysliku a vyzivnych latek z krve matky do krve plodu. Celkovy povrch klka
v placents dosahuje hodnoty 7 n?. Krev plodu se dostava do placenty
pupeénikem (funiculus umbilicalis) wvytvafejicim se ve 2. mésici
t¢hotenstvi. V pupecniku jsou dvé tepny, které vedou odkyslicenou krev
od plodu do placenty, a jedna zila, jez vede okyslicenou krev z placenty
do plodu. Je to tedy obraceny proces, nez v piipadé obéhu v dospélosti.
Pupec¢nik je dostatecné dlouhy, takze plod se mize volné pohybovat.
Je ulozen v plodové vodé obsazené v dutingé vytvoiené dvéma blanami —
vnitinim amniem a zevnim choriem.

Plodova voda vznika sekreci epitelu amnia a sekreci ledvin plodu. Jeji
objem ¢ini celkem 750-1 000 ml. Plod se v ni mize nejen volné pohybovat,
ale je ji také bezpe¢né chranén. Plod vodu polyka a jeho ledviny ji zase
vylucuji Zpéet.
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2.4.2 Vyvoj embrya, plodu

Téhotenstvi trva 10 lunarnich mésict, tedy 40 tydnu ¢i 280 dni. P¥i ném se
embryo postupné Vyviji a roste, v 28. tydnu vazi ptiblizné 1 000-1 200 g
a mefi 35 cm. V této dob¢ jsou témér vyvinuty vsechny jeho organy a v
piipadé predcasného ukonceni téhotenstvi je jiz plod zivotaschopny. Slovo
plod — fétus uzivame od 6. tydne vyvoje.

Pohlavni diferenciace

Vyvoj pohlavniho ustroji je do 5. — 6. tydne embryonalniho zivota shodny.
Zasadni zvrat nastava v 7. tydnu fetalniho vyvoje, kdy u genotypovych
muzh pritomnost Y chromozomu a genti S nim spojenych vede k vyvoji
varlat — testes, ktera prostrednictvim Leydigovych bunék produkuji
androgeny.

U Zeny se v 7. tydnu vyvijeji vajecniky, které produkuji zenské pohlavni
hormony. Vejcovody a déloha se tvofi z Mullerova vyvodu bez
hormonalniho vlivu.

Pohlavi jedince mizeme ur¢it uz velmi zahy prenatalni diagnostikou — ta
spoc¢iva ve vysetreni plodové vody ziskané amniocentézou. Vysetii se
tzv. karyotyp, coz je slozeni viech somatickych i pohlavnich chromozomu.
Vysettuje se jejich pocet, tvar a ptipadné abnormality.

Prvni pohyby plodu citi t¢hotna zena mezi 18. —20. tydnem t&hotenstvi
(to je dulezit¢ pro odhad terminu porodu), ozvy srdce plodu je mozné
modernimi ultrazvukovymi pfistroji prokazat jiz v ranych stadiich
t¢hotenstvi. Plod se vdéloze uklada do nejvyhodngjsi polohy tak, aby
zaujimal co nejmensi prostor, bradicku ma pfilozenou k hrudniku
a koncetiny pritazené k biisku. Jak jiz bylo uvedeno, je obklopen plodovou
vodou, ktera umoznuje jednak jeho pohyblivost, ale také jej chrani
pred bolestivym vnimanim prudkych pohybi. Déloha se piizpasobuje
rostoucimu plodu tim, ze se sama zvétsuje.

2.5 Porod

Nepomér velikosti plodu s wvelikosti délohy je faktorem, ktery pusobi
komplexné pfi vyvolani porodu. Ovsem bezprostiednim impulzem k porodu
jsou hormonalni zmény. Klesa hladina progesteronu, zvysi se produkce
estrogenu, které zvysuji citlivost na oxytocin. Ten vyvola délozni stahy,
Jimiz za¢ina vlastni porod. Délozni stahy jsou neovlivniteIné vili, opakuji se
v urcitych astale se zkracujicich intervalech se stupnujici se intenzitou
adélkou trvani. Uginkem déloznich stahti neboli kontrakci se oteviraji
porodni cesty a plod je vypuzovan smérem do malé panve; z délohy
postupuje pochvou azmatéina lina ven. Podvazanim a prestiizenim
pupe¢niku je definitivné pieruseno spojeni plodu s matkou a novorozenec se
stava samostatnym jedincem. Za nékolik minut po porodu plodu se odlouc¢i
placenta od délozni stény, je porozena, cévy v déloze se uzaviraji a déloha
se zavinuje a zmenSuje. Cely porod trva v praméru u prvorodicek 10-12
hodin, u vicerodicek 6-8 hodin.
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3 OBECNA NEUROFYZIOLOGIE

V této kapitole se dozvite:
Zakladni principy funkce vzrusivych tkani.
Vysvétlime si pojmy synapse a pienos vzruchu.

Kli¢ova slova této kapitoly:
Neuron, gliové bunky, akéni potencial, synapse, vzruch

Cas potiebny k prostudovani ugiva kapitoly: 120 minut

SIS

Shrnuti kapitoly:

Nervovy systtm (NS) je hlavnim fidicim a integrujicim Systémem
organismu. Zakladni funkci NS je rychly a piesny ptenos informaci.
Funkéni jednotkou NS je nervova bunka (neuron), gliové bunky maji
podpurnou a vyzivnou funkci. Nervové bunky jsou vysoce specializovang,
s vékem jich ubyva a vzniklé defekty jsou nahrazovany bunkami gliovymi.
Na wetsiné nervovych bunék mizeme rozeznat tyto casti: télo bunky,
dendrity a neurit. Dendrity jsou kratké, bohaté rozvétvené vybézky, které
ptivadéji vzruchy do bunky. Neurit je jeden a vede informaci od burky.
Veétsina nervovych viaken je obalena myelinovou pochvou, kterou vytvareji
gliové bunky. Myelinova pochva je pierusovana Ranvierovymi zatezy.
U centralnich nerva jsou osova vlakna v mist¢ Ranvierovych zateza hola,
u perifernich nervt je axon kryt bazalni membranou (Schwannova pochva).
Diky tomu mohou periferni nervy pfijejich pietéti regenerovat.
U centralnich nervi neni regenerace mozna.

V misté podrazdéni vznika v dusledku iontovych zmén elektricky proud.
Mistni proud drazdi sousedni useky axonu, vzruch se vsak §iti jen jednim
smérem. U nemyelinizovanych vlaken se vzruch §ifi postupné a pomalu.
U myelinizovanych vlaken drazdi proud membranu az v mist¢ nejblizsiho
Ranvierova zarezu, vzruch se §iti skokema rychle (saltatorni vedeni).

Ptenos podrazdéni na jinou nervovou bunku nebo na svalové vldkno se déje
na synapsich a uskutecnuje se pomoci chemickych mediatord. Podle
charakteru mediatort a receptorti mize nastat podrazdéni nebo Gtlum.

M

Dalsi doporuéené zdroje k této kapitole:

GANONG, W. F. Prehled lékarské fyziologie. Herget Jan. 20th rev. edition.
Praha: Galén, 2005. 890 s.

SILBERNAGL, S., DESPOPOULOS, A. Atlas fyziologie cloveka. Praha:
Grada Publishing, a. s., 2004. 448 s.

35 35




3.1 Stavba nervového systému

Nervovy systém slouzi k ptijimani, transformaci, kédovani, transportovani
aukladani informaci ptichazejicich z vnégjsiho a vnitiniho prostiedi
a k jejich pohotovému vyuziti pti regulaci, koordinaci a integraci organismu
jako celku.

Zakladni funkci NS je rychly a piesny prenos informaci.

Stavba NS:
nervové burky,
glialni elementy — maji podpurnou a vyzivovou funkci,
mezibunééné prostory — zprostiedkuji pfisun Zzivin a odsun
katabolitu,
hematoencefalicka bariéra.

3.1.1 Nervovd buiika (neuron)

Nervova burka je vysoce specializovana burika, ktera se po narozeni jiz
nemnozi. Lidska nervova bunka se vyskytuje v mnoha rtznych tvarech
a velikostech. Na weétsiné vsak mizeme rozeznat tyto casti: télo bunky,
dendrity a neurit (Obrazek 3-1).

Télo busiky je ohraniceno plazmatickou membranou a tvofi Jej
neuroplazma, jadro a jadérko. Neuroplazma obsahuje hodn¢ mitochondrii,
ribozomd, hladké a granulované endoplazmatické retikulum, coz svédéi
0 vysoké metabolické aktivité neuronu.

dendrity s
tmovymi vt:’((béiky inicialni segment
neuritu myelinova pochva
y koncové vétve
/ neuritu
v '\ —
7 b %
télo nervové . v viskno kolateraly Ranvierovy koncové ¢asti axonu
bunky (axon) axonu zatezy (synaptické uzliky)

Obrazek 3-1 Obecné schéma nervové buriky — neuronu.
Dendrity — vétsipocet bohaté vétvenych vybézku, které ptijimaji informace

Neurit (axon) — vybézek vedouci vzruch smérem od téla bunky. Misto
odstupu neuritu (axonovy hrbolek) je mistem vzniku vzruchu v neuronu.
Ve étsin¢ pripadd jsou axony obaleny myelinovou pochvou. Myelinova
pochva je pierusovana tzv. Ranvierovymi zatezy. Délka vlakna mezi
jednotlivymi zafezy — internodium — je pfimo tmérna kalibru vlakna.
V centralnim nervovém systému (CNS) je axon v mist¢ Ranvierovych
zafeza holy. V perifernim nervovém systému (PNS) je Ranviertav zaiez kryt
bazalni membranou (Schwannova pochva). Myelinova pochva ma vyznam
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pro rychlost vedeni vzruchu a vyzivu axonu, zabranuje prenosu vzruchu
na sousedni nervova vlakna.

Neuroglie

Gliové bunky se pfimo neucastni prenosu elektrického signalu, ale poskytuji
dilezitou fyzikalni a biochemickou podporu neuronem. Gliové bunky
komunikuji s neurony prostiednictvim chemickych signald. Neurogliové
burky se nachazeji v centralnim i perifernim nervovém sytému.

Gliové bunky v CNS

Ependymové buriky — cylindrické bunky s fasinkami — tvoti vystelku dutin
v CNS. Vystylaji mozkové komory a centralni kanal michy. Umoznuji
difuzi nékterych latek mezi mozkomisnim mokem a extracelularnim
prostorem mozku.

Astrocyty — hwvézdicovite¢ rozvétvené bunky — krom¢ podpurné funkce
zprostiedkovavaji latkovou vymeénu mezi krvi a neurony (dodavaji K*
a neurotransmitery z ECP), udrzuji slozeni vnitiniho prostiedi CNS.
Oligodendroglie — wytvareji myelinové pochvy neurontt v CNS. Jejich
vybézKky rotuji kolem neuritu. Jedna bunka vytvati myelin az pro 35 axont.
V PNS jsou jejich obdobou Schwannovy burky.

Mikroglie — malé bunky schopné pohybu a fagocytézy, plni obranné
a uklidové funkce.

Gliové bunky v perifernim NS

Schwannovy buiiky — jsou obdobou oligodendroglii v CNS, rotaci kolem
axonu tvoti myelinovou pochvu a bazalni membranu pro axony perifernich
nervi. Na rozdil od CNS jedna Schwannova bunka vytvaii pochvu
pro jeden axon. Schwannova pochva po pietéti nervu neodumira a umoziuje
prorustani nervu z centralniho pahylu do periferie.

Satelitni busiky — maji dulezity vyznam pro metabolické procesy
v gangliovych buikach, nasedaji hojné na senzitivni a vegetativni ganglia.

3.2 Podnét (stimulus)

Obecn¢, podnétem, ktery pusobi na receptor, mohou byt rozlicné formy
energie, které vyvolavaji svym puasobenim na drazdivé tkané fyzikalng-
chemick¢é zmény Vv bunééné membrang, charakterizované zménou
drazdivosti, resp. vznikem nervového vzruchu. Zménou drazdivosti
rozumime zménu Klidového membranového potencialu ve smyslu
depolarizace, resp. hyperpolarizace. O u¢innosti podnétu rozhoduje kvalita,
kvantita, doba trvani a rychlost zmeny intenzity podnétu.

Kvalita podnétu — energie pusobici podnét mize byt chemicka, elektricka,
mechanicka, tepelna atd. Je dulezita zejména z hlediska vzniku podrazdéni
v nervovych zakonéenich, protoze kazdy typ receptoru je svou strukturou
ptizptisoben transformaci urcitétho typu energie na elektrické signaly,
tzv. adekvatni podnét.

Kvantita (intenzita) podnétu — je mnozstvi specifické energie, ktera je
schopna wyvolat nervovy vzruch. Intenzita podnétu musi dosahovat
prahové hodnoty (podnéty s nejnizsi intenzitou, které vyvolaji vznik
akénich potencialt). Podnéty nizké intenzity, které nejsou schopny vyvolat

37 37




podrazdéni s naslednym vznikem vzruchu, se nazyvaji podprahové podnéty.
Podprahova intenzita nevyvola reakci (zakon vse, nebo nic). Nadprahové
podnéty zvysuji odpoved’ tim, ze drazdi veétsi pocet neuront. Maximalni
podnét vede k podrazdéni vsech vlaken. Supramaximalni podnét jiz nevede
k dalsimu zvyseni odpovedi.

Trvani podnétu — je to ¢as ptisobeni prahového podnétu nutny k vyvolani
odpovedi. Cim nizsi intenzita podnétu, tim déle musi podnét pusobit.

Rychlost zmény podnétu — pozvolné zvySovani podnétu nevede k vybaveni
vzruchu ani pti nadprahové intenzité. Rozhodujici roli pfi vzniku akéniho
potencialu nema tedy samotna intenzita podnétu, ale rychlost, jakou se
intenzita podnétu méni (Du Bois-Reymondovo pravidlo). Velmi pomalé
nartstani intenzity elektrického podnétu ma za nasledek akomodaci
nervového vlakna, ktera se projevuje zvysenim prahu, nebo uplnym
vymizenim odpovedi.

3.3 Vzruch

V mist¢, kde pievazuji napétové tizené iontové kanaly, je membrana
drazditelna elektricky. Membrana odpovida podle zakona vse, nebo nic.
Napétove ftizené iontové kanaly prevazuji v membrané neuritu
av membrané svalového vladkna s vyjimkou nervosvalového zakonceni.
Vzruchy vytvarené v nervovych bunkach se siti axonem k dendritim
a t¢lam jinych nervovych bunék. Rychlost siteni zalezi na tloust’ce vlakna
a charakteru vlakna. Intenzita vzruchu se nezmensuje se vzdalenosti.

3.4 Klidovy potencial

Povrchova membrana nervu je v klidu polarizovana. Mezi povrchem
a nitrem nervového vlakna je klidovy potencial pfiblizné -50 az -90 mV.
V klidu ma vnitini povrch membrany zaporny naboj, zevni naboj kladny.
Klidovy membranovy potencidl je primarné uréovan K* koncentradnim
gradientem a klidovou permeabilitou pro K*, Na* a CI ionty, pfi¢emz zména
v gradientu a permeabilit¢ bude ménit také membranovy potencial.
Membrana neuronu v klidu je méalo propustna pro Na*. Jakmile se zvysi
permeabilita pro Na’, Na' bude vstupovat do buiiky ve sméru svého
elektrochemického gradientu a membrana se bude depolarizovat.
Jakmile se zvysi permeabilita pro K*, K* bude vystupovat z buiky
amembrana se bude hyperpolarizovat. Hyperpolarizaci mize zpusobit
i vstup CI', ktery bude vstupovat do bunky z extracelularniho prostoru.
Zména permeability membrany neuront zavisi na vratkovacich kanalech,
které prochazeji mezi otevienym a uzavienym stavem Vv zavislosti
na intracelularnich a extracelularnich podminkach. Zname 4 hlavni typy
selektivnich iontovych kanalti v neuronu:

Na" kanaly,

K" kanaly,

Ca’ kanaly,

CI kanaly.
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lontové kanaly mohou byt wvétSinu svého casu v otevieném stavu, nebo
mohou mit vratkovaci mechanismus, ktery se otevira nebo zavira v reakci
na zvlastni podnéty:
Mechanicky  vratkovaci iontové kanaly — jsou  zjistény
v senzorickych neuronech a oteviraji se v reakci na fyzikalni sily
jako tlak a napéti.
Chemicky vratkovaci iontové kanaly — u vétsiny neuronti odpovidaji
na raznorodé extracelularni neurotransmitery a neuromodulatory
nebo intracelularni signalni molekuly.
Napétim  vratkovaci iontové kanaly — odpovidaji na zmény
v membranovém potencialu. Tyto kanaly hraji dulezitou roli
pii vzniku a vedeni elektrickych signali.

3.5 lontové zmény béhem podrazdéni — akéni potencial

Na pocatku vzruchu stoji rychla depolarizace, ktera je vysledkem vtoku
Na" iontd dovnitt bunky. Vngj§i povrch vidkna se stiva dokonce
elektronegativni — transpolarizace. Kanaly pro K* se oteviraji pomaleji, K*
ionty opoustéji bunku, polarita membrany se vraci k pavodnimu stavu,
nastava faze repolarizace. Po dosazeni klidového potencialu dochazi
K mirnému prestieleni zmén ve smyslu hyperpolarizace — nasledna
hyperpolarizace. Béhem akéniho potencialu dochazi k vyméné malého
mnozstvi Na* a K* iontd. Obnoveni plvodniho rozlozeni iontd
na membrané zajistuje Na-K pumpa. Energii pro aktivni transport iontd
dodava ATP.

[mV]
+60
+40_]
transpolarizace
+20-1 "prestieleni"
L ___ AR AL e L s s st

-20

nasledna depolarizace
-407 spoustéci Groveh prah

i x . i 2 L e

-60 / \ klidovy membranovy potencial Klidovy

otencial
poa T \_// 5

. nasledna hyperpolarizace
podneét

| | | ] 1 1 | ] ]
0 1 2 5 10 20 40 ms

Obrdzek 3-2 Schéma klidového a ak¢éniho potencidlu neuronu. Hrotovy potencidl, naslednd
depolarizace a ndslednd hyperpolarizace.

Zmeny drazdivosti vyvolané vzruchem

Po dosazeni spoustéci trovné akéniho potencialu je membrana zcela
refrakterni — jakakoliv intenzita stimulace nevede ke vzruchu — absolutni
refrakterni faze. Od zhruba poloviny repolarizace je bunka schopna
reagovat na stimulaci, podnét vsak musi byt velmi silny (nadprahovy) —
relativni refrakterni faze.
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3.6 Vedeni vzruchu

~ s

Akéni potencial se hned po svém vzniku $iFi po membrané daného
nervového vlakna konstantni rychlosti bez dekrementu, tj. pfi zachovani
puvodni amplitudy a tvaru.

Vzruch se §ifi po axonu centrifugalné. Rozeznavame dva typy vedeni
vzruchu (Obrazek 3-3):

— Prostiednictvim vzniku mistnich prouda - vedeni
v nemyelizinovanych nervovych vlaknech. V mist¢ podrazdéni
vznika v dusledku iontovych zmén v dobé depolarizace elektricky
proud. Mistni proud drazdi sousedni usek axonu a aktivuje napétoveé
fizené kanaly — vzruch se za¢ina $ifit. Mistni proudové smycky se
vytvareji oboustranné — tam i zpét. Vzruch se vsak §itfi jen jednim
smérem, postupné a pomalu.

— Preskakovanim akéniho potencialu z jednoho Ranvierova zarezu
nadalsi (saltatorni vedeni vzruchu) — vedeni v myelizinovanych
nervovych vlaknech. Cim jsou Ranvierovy zatezy od sebe
vzdalengjsi, tim rychleji je vzruch nervem veden.

extracelularni -~ _-*7v-n A, 0 T eevT

prostor PR IV aktivni zafez 's "~ inaktivni zifez
++++ - MR T R T
------------ b B
® 13 SO | «
Bunsens tieaeet akéni
membrana axonové viakno o
- 7 »
> R T |
........... e myelin
LE R R R R R R R N I Rt ok L
- N, B !
™ .h-"' “.-‘ - . @
T Sifeni vzruchu
§ifeni vzruchu

Obrazek 3-3 Sireni vzruchu po nervovém vldkné. A. — nemyelinizované vldkno, B. —
myelinizované vldkno.

3.7 Synapse

Synapsi jsou oznacovana vsechna funkéni spojeni mezi membranami dvou
bunék, z nichz je alesponn jedna neuron. To znamena, ze za Synapsi
povazujeme:
— specializované interneuronové spojeni v CNS,
— spojeni mezi sekundarni smyslovou burnkou a neuronem pii vstupu
informace (neuro-receptorové spojeni),
— spojeni mezi neuronem a efektory pii vystupu informace
(neuroefektorové synapse).

Zname:
axodendritické synapse,
axosomatické synapse,
synapse na synapse,
synapse na inicialnim segmentu.
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Podle charakteru ptenosu signalu rozlisujeme:

Elektrické synapse — maji charakter $térbinového spojeni (gap junction),
vedou vzruch rychle a obéma sméry, s minimalnim synaptickym zdrzenim,
a vyskytuji se hlavné v neuronech CNS. Byly zjistény v gliovych bunkach,
vsrde¢nim a hladkém svalstvu a v neexcitovatelnych bunkach, které
pouzivaji elektrick ¢ signaly jako napft. beta-bunky slinivky.

Chemické synapse — tvofi synapse, které pouzivaji neurotransmitery
pro prenos vzruchu. Elektricky signal presynaptické bunky je ménén
na chemicky signal, ktery prochazi synaptickou stérbinou, a s kombinaci
neurotransmiteru s receptorem na postsynaptické bunce bud’ iniciuje, nebo
tlumi elektrickou odpoved:.

Chemicka synapse se sklada z presynaptického neuronu, synaptické stérbiny
a postsynaptickych neuront (Obrazek 3-4). Presynapticky atvar je tvoien
vakovité rozsirenym zakoncenim axonu, které obsahuje synaptické vacky.
Vzruch, ktery pfichazi po axonu, zvySuje permeabilitu presynaptické
membrany pro kalcium — otevieni Ca** kanali. Kalcium aktivuje presun
synaptickych vacka k aktivni zong. Vacky splyvaji s presynaptickou
membranou a dochazi k uvolnéni mediatoru do synaptické stérbiny.
Mediator se vaze na receptor postsynaptického utvaru. Podle typu
uvolnéného mediatoru dojde k otevieni iontovych kanald pro Na*, coz
zpusobuje depolarizaci a excitaéni potencial (excitatni postsynapticky
potencial), nebo ke zvysené propustnosti pro ionty K* nebo CI, coz vede
k utlumu (inhibi¢ni postsynapticky potencial).

axo-axonalni

synapse postsynapticka

/ la mem bréna\ chemicky prenos

neurotransmiteru

axo-somaticka presynapticka membrana
synapse

. synapticka stérbina
terminalni éast nervu

mitochondrie
synaptické vezikuly

myelinova pochva

Obrazek 3-4 Schéma zapojeni synapse.

Receptory postsynaptické membrany:

Receptory vazané s iontovymi kanaly — zprostredkovavaji rychlé efekty
na postsynaptické membrané. Po vazbé mediatoru na receptor vazany
s iontovym kanalem se kanaly oteviraji.

Receptory nevazané s iontovymi kanaly — po vazbé mediatoru na receptor
spoustéji kaskadu enzymovych procesi. Nejprve se aktivuje G-protein,
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ktery pifimo interaguje s iontovymi kanaly, nebo reguluje tvorbu cAMP
auvoliovani Ca®*. Zodpovidaji za pomalejsi a dlouhotrvajici uginky
a predpoklada se, ze maji vztah k paméti.

Medidatory

Mediatory, nazyvané také neurotransmitery, jsou specifické latky, které
zprostiedkovavaji na synapsich prenos nervové aktivity humoralni cestou
(Obrazek 3-5). Nejvyznamngjsi a nejcastejsi mediatory jsou acetylcholin,
dopamin, noradrenalin, adrenalin, serotonin, histamin. Synapticka transmise
ma 4 kroky: 1. syntéza mediatoru, 2. uvolnéni mediatoru do synaptické
Stérbiny, 3. vazba mediatoru na postsynapticky receptor, 4. uvolnéni
mediatoru nebo destrukce jeho molekuly. Pro chemické synapse neplati
pravidlo vSe, nebo nic. Dochazi na nich k ¢asové i prostorové sumaci.
Jednotlivé podprahové potencialy se mohou sc¢itat, azdosahnou ucinku,
ktery vyvola vzruch.

Inaktivace neurotransmiteru
Neékteré neurotransmitery se mohou wvracet do axonu pro znovupouziti
do terminali, nebo jsou transportovany do gliovych bunék. Jiné
neurotransmitery jsou inaktivovany enzymy a jiné mohou difundovat
ze synaptické stérbiny pryc.

mediator

iontovy kanal

(o=
adenylat-

cyklataza

cAMP A¢/ATP
>

\ proteinkinaz

Obrazek 3-5 Schéma interakce medidtoru s receptorema ndasledného ovlivneni prostupnosti
iontovych kandahi v postsynaptické membrané.

iontovy tok

Neuromodulatory

Jejich uvolnéni vede ke zméné citlivosti postsynaptického utvaru
k vlastnimu mediatoru — latky s opioidnimi ucinky (endorfiny, enkefaliny,
prostaglandiny).

42 42



3.8 Funkéni projevy nervového systému

Funkénim projevem ¢innosti neuronu je vzruch. Funkéni jednotkou nervové
soustavy je reflex. Reflex je zakonita odpoveéd organismu na drazdéni
receptoru, zprostredkovana CNS. Reflexni oblouk je nervova draha
potiebna k uskutecnéni reflexu (Obrazek 3-6). Energie podnétu vywvola
podrazdéni — vzruch je veden centraln¢ (centripetalni, aferentni vlakno)
do reflexniho centra — odtud je preveden na odstredivé (centrifugaln,
eferentni) vlakno, kterym se §iti vzruch na vykonny organ (efektor).

Reflexni oblouk piedstavuje: receptor — aferentni vlakno — centrum —
eferentni draha — efektor.

Zname:
1. monosynapticky reflexni oblouk — nejjednodussi reflexni oblouk,
tvoreny dvéma neurony spojenymi jednou synapsi v centru.
2. polysynapticky reflexni oblouk ma Vv centru vmezeiené
interneurony (2, ale i nékolik tisic).

kuZe - receptor

zadni kofen
G mis$ni nervova
= uzlina

aferentni (dostredivy)

. . neuron
vmezereny neuron

o taa,, P v .-
., eferentni (odstfedivy)
. neuron

Y.,
misni nerv -

predni kofen

sval - efektor

Obrdzek 3-6 Reflexn/ oblouk.

3.9 Utlum (inhibice)

Jedna se o aktivni d¢j, ktery je svou podstatou stejny jako excitace.
Z hlediska lokalizace mluvime o dvou typech utlumu:

Periferni — je dan vztahy mezi eferentnim neuronem a efektory. Setkavame
se s nim pii inervaci vegetativnim nervstvem (inervace srdce, GIT,
respira¢niho systému atd.).

Centralni — probiha na synapsich centralniho nervstva. Provadéji ho
predevsim kratké interneurony prostrednictvim uvoliiovani inhibi¢niho
mediatoru, ktery zptsobuje na postsynaptické membrané hyperpolarizaci.

Inhibice — atlum muze byt:
inhibice postsynaptickdi — mediatorem oteviené CI a K* kanaly
vedou k hyperpolarizaci a k atlumu.
inhibice presynapticka — neurony vyvolavajici presynaptickou
inhibici zpusobi castecnou depolarizaci presynaptického ttvaru,
vysledkem je mensi mnozstvi uvolnéného mediatoru a Wtlum
prenosu vzruchu.
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3.10 Vztahy mezi neurony

Axony bunék vytvaieji mnohoc¢etna propojeni.
Divergence — axony Vétsiny nerva se vétvi — diverguji. Vzruch, ktery vede
jeden neuron, se muze pienaset na vice nervovych bunék. Divergence je
charakteristicka pro ascendentni miSni drahy, retikularni formaci CNS,
mozkovou kiru.
Konvergence — je charakterizovana sbihanim centrifugalnich vybézka
na jedné nervové bunce. Ptrevod vzruchu do neuronu je potom
mnohonasobny. Je typicka pro descendentni drahy pyramidoVveé.
Sumace - podprahové potencialy se mohou na synapsich scitat
az na prahovou uroven, pii niz dojde na postsynaptickém neuronu ke vzniku
vzruchu.
Scita-li se u¢inek nekolika vzrucht prichazejicich po nekolika
aferentnich vlaknech, jde o sumaci prostorovou.
Je-li vzruch wvybaven na jednom postsynaptickém neuronu
prechodem n¢kolika vzruchti v rychlém casovém sledu, mluvime
0 sumaci casové.
Facilitace — je zalozena na principu prostorové sumace. Jestlize vzruchy
piivadéné jednou skupinou aferentnich vlaken jsou podprahové a samy
vzruch nevybavi, mohou usnadnit vybaveni vzruchu na tomto neuronu
vzruchy privadénymi jinymi aferentnimi viakny.
Unavnost — snizovani drazdivosti synapse, podkladem je tbytek mediator.

3.11 Periferni nervy

Jsou az na kratké useky (inicialni segment a telodendrion) kryty myelinovou
pochvou a dale bazilni membranou (Schwannovou pochvou), ktera
prekryva Ranvierovy zatezy. Vlakna nemyelinizovana jsou kryta jen tenkou
vrstvou Schwannovych bunék. Piblizn¢ 10 000 axont obalenych
endoneuriem se spojuje do svazecku, 1 az 100 svazecku (fascikhi) tvori
periferni nerv.

Wallerova degenerace a regenerace — po preruseni periferniho nervu
dochazi k rozpadu axonu a myelinové pochvy v jeho distalni ¢asti. Beéhem
2-3 dnu ztraci periferni pahyl schopnost vést vzruchy a pozdéji dochazi
k jeho autolyze. V centralnim pahylu dochazi naopak k vystupnovani
proteosyntézy a z pahylu vyrustaji nova nervova vlakna. Z pocatku jsou
tenka, nemyelinizovana, postupné sili, vytvaii se myelinova pochva
a obnovuje se funkce nervu. Regenerace probiha velmi pomalu, nerv roste
cca 1 mm za den.



4 CENTRALNI NERVOVY SYSTEM

V této kapitole se dozvite:
Zakladni ptehled centralni nervové soustavy.
Co je to pohyb a jak je fizen.
Vysvétlime si funkci a ¢lenéni autonomniho nervového systému.
Jak vznika pamét’ a jak komunikujeme pomoci feci.
Vysvétlime si podstatu spanku a bdéni.

Kli¢ova slova této kapitoly:

CNS, mozek, micha, hematoencefalickd bariéra, reflexni oblouk,
sympatikus, parasympatikus, biorytmy

Cas potiebny k prostudovani ugiva kapitoly: 360 minut

Shrnuti kapitoly:

Centralni nervovy systém zahrnuje mozek a michu. Je nejvyse postavenym
fidicim a integrujicim Systémem. Je schopen registrovat ohromné mnoZzstvi
informaci, tyto informace zpracovavat, reagovat na né a uchovat je
vpaméti. Micha predstavuje nejnizsi reflexni motorické ustiedi
V prodlouzené mise a pontu jsou ulozena zivotn¢ dulezita centra (dychaci
a kardiovaskularni centrum) a nachazeji se zde jadra nekterych hlavovych
nerva.

Cilena motorika za¢ind v mozkové kiie a je zprostredkovana pyramidovou
drahou. Cilena hybnost je modulovana tadou podkorovych center
a mozeckem. Volni pohyb za¢ina vili, a to predev§im ve frontalnich
lalocich. Podnét je upravovan v podkorovych oblastech a mozecku
a realizovan bunikami motorického kortexu.

Vnitini organy jsou inervovany vegetativnim nervovym systémem. Cinnost
vegetativniho systému je koordinovana z center v CNS. Periferni nervové
drahy jsou dvé neuronové, pregangliova vlakna maji myelinovou pochvu,
postsynapticka jsou hola. V zazivacim systému vytvaii vegetativni nervstvo
pleteng, odkud je fizena ¢innost Gl traktu. Cinnost vegetativnino nervstva
nemazeme vuli v bézném zivote ovlivnit.

Dalsi doporuéené zdroje k této kapitole:

GANONG, W. F. Prehled lékarské fyziologie. Herget Jan. 20th rev. edition.
Praha: Galén, 2005. 890 s.

KRALICEK, P. Uvod do specidlni neurofyziologie, 3. rev. vyd. Praha:
Galén, 2011. 235 s.

LANGMEIER, M. Zdklady /ékarské fyziologie. Praha: Grada Publishing,
a. s., 2009

SILBERNAGL, S., DESPOPOULOS, A. Atlas fyziologie cloveka. Praha:
Grada Publishing, a. s., 2004. 448 s.
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4.1 Organizace nervového systému

CNS je nejvyse postavenym fidicim a integrujicim systémem. Zasahuje
do funkce vsech organt. Tvoii nedilny celek se soustavou neurohumoralni,
ve kterém vsak zaujima tidici postaveni Funkce CNS vynika predevsim
presnosti a rychlosti registrace mnozstvi informaci prichazejicich
zorganismu i mimo n¢j a schopnosti tyto informace zpracovat, reagovat
nan¢ auchovat je v paméti Vsechny tyto funkce smétuji k zachovani
homeostazy organismu.

Dalsi charakteristikou CNS je jeji identita, adaptabilita a uloha troficka
(snaha o udrzeni integrity nejen CNS, ale celého organismu). Zralé neurony
nemaji schopnost regenerace. Pocet neuronti po narozeni se jiz nezvétsuje,
ale naopak klesa. Po narozeni dochazi sice k vétveni axonu a dendritti, nové
neurony vsak jiz nevznikaji. Trofika CNS je rozhodujici pro udrzeni
minimalniho poklesu poétu neuron.

senzorické (aferentni) i eferentni
neurony ! U neuromny

autonomni motorické

neurony

neunrony

signal

s pinyjunwioy

€

Obrdzek 4-1 Schéma funkénich vztahi mezi jednot/ivymi ¢astmi nervoveého Systému.
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4.2 Funkéni morfologie CNS

Centralni nervova soustava (CNS) se skladda z mozku a paterni michy.
Micha je podle obratli rozdélena na segmenty, je vsak kratsi nez patef.
Presto vystupuji spinalni nervy z patefrniho kanalu teprve na urovni
ptislu§ného obratle. Spinalni nerv obsahuje vlakna zadnich kofenti smétujici
k CNS (aferentni) a vlakna prednich kofenu (eferentni) smetujici k periferii.
Nerv je tedy svazek nervovych viaken s ¢aste¢né odlisnou funkcia smérem
pribéhu. Hlavni oddily mozku — rhombencephalon, mesencephalon
a prosencephalon se vyvijeji ze tii primarnich mozkovych vacka. Spinalni
ganglia a ganglia nékterych hlavovych nervi vznikaji z tzv. gangliové listy.
Ta je zdrojem i Schwannovych bunék, bunék piae matris a arachnoidey.
Mozek novorozence vazi cca 400 g, na konci 1. roku zivota cca 800 g,
v 6 letech cca 1250 g. Dokoncuje se arborizace a myelinizace neuront,
uplatfiuje se schopnost vnitiniho Gtlumu. V puberté se mozek zvétSuje
predevsim v celnich lalocich a vazi cca 1 400 g. Hmotnost mozku pribyva
do 25-30 let. Klesa hydratace mozku, neurony vsak neptibyvaji. Po padesati
letech hmotnost mozku klesa. Z funkéniho hlediska je vyznamny pokles
dendritické arborizace. Dobrou funkci neuront zajist'uje neuroglie, ta tvoti
cca 50 % celularniho objemu CNS.

421 Mozek

Mozek se sklada z prodlouzené michy (medulla oblongata), mostu — pons,
sttedniho mozku — mezencefalon, mozecku (cerebellum), mezimozku
(diencefalon) a koncového mozku (telencefalon).

P v P
=
/ : < -

kalézni téleso
(corpus calosum)

talamus - o
e

hyp 1S <<

Sisinka

ctverhrboli

mozecek
IV. mozkova

komora
Podvések mozkovy

(hypofyza)
Sylviav
mokovod

Varoliv most

Obrazek 4-2 Sagitalni 7ez mozkem, A. — velky mozek, B. — s#edni mozek, C. — prodlouzend micha.

4.2.2 Pateini micha

Na prifezu michou je patrny tmavsi obrazec ve tvaru motyla — seda hmota.
Obsahuje v prednich rozich hlavné bunécna téla eferentnich drah (pfevazné
ke svalum: motoneurony) a téla interneuronia (prepojovaci neurony uvnitf
CNS) v zadnich rozich mi§nich. Bunétna téla aferentnich vlaken lezi
ve spinalnim gangliu, tedy mimo michu. Ostatni ¢ast prafezu michy tvori
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tzv. bila hmota, ktera obsahuje prevazné axony vzestupnych a sestupnych
drah.
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4.2.3 Mozkovy kmen

Prodlouzena micha (medulla oblongata), most (pons) a stiedni mozek
(mezencefalon) se dohromady nazyvaji mozkovy kmen, ktery ma
v podstat¢ stejnou stavbu jako micha a obsahuje napt. bunécna téla
mozkovych nerva (nuclei — jadra) a neurony pro regulaci dychani
a krevniho obé&hu.
Most — je mistem, kterym prochazeji nervové drahy spojujici
vzajemné michu, mozecek a vyssi oddily mozku. Kromé toho jsou
zde jadra V. a VI. mozkového nervu.
Prodlouzena micha — je ptimym prodlouzenim pateini michy. I ji
prochazeji aferentni a eferentni nervové drahy. Z téchto vlaken jsou
pro cloveka velmi dilezita ta, ktera tvori VII. a XIl. mozkovy nerv.
Tyto nervy zprostiedkuji mimiku a fe¢. Kromé toho je prodlouzena
micha (jeji retikularni formace) dulezitym usttedim pro zivot
nezbytné¢ nutnych nepodminénych reflext: fizeni dychani, ¢innost
srdce a cév, Fizeni ¢innosti traveni.
Stredni mozek — je uloZzen v tésném sousedstvi mostu. Jsou v ném
ulozeny ustredi Ill. a IV. mozkového nervu (okohybné nervy)
austredi zrakovych a sluchovych reflexa (oticeni hlavy a téla
na svételny ¢i zvukovy podnét). Krom¢ toho ma stredni mozek
vyznam pro udrzeni vzptimené polohy téla.

424 Mozedek

Tvoii spolu sprodlouzenou michou a mostem tzv. zadni mozek
(rhombencephalon). V mozecku se soustred’uji informace piichazejici
po nervovych drahach jednak zperiferie, tj. ze svala a slach, jednak
ze statokinetického ¢idla a z mozkové kury.

425 Mezimozek

Obsahuje talamus, dilezité prepojovaci misto t¢éméf vsech aferentnich drah
(z kuze, oka, ucha, ale také ostatnich ¢asti mozku). K mezimozku patii také
hypotalamus, ktery je sidlem wvegetativnich center a prostiednictvim
ptipojené hypofyzy hraje dominantni tlohu v endokrinni soustave.

4.2.6 Koncovy mozek

Koncovy mozek se sklada z jader a mozkové kury. Je tvoren dvéma
polokoulemi (hemisféry). Na tezu hemisférami vidime jednak sedou, jednak
bilou hmotu.

Mozkova kira — seda hmota se nachazi zejména na povrchu hemisfér, kde
tvoii tzv. mozkovou ktru (cortex cerebri), v niz se neurony fadi do 6 vrstev.
Sedd hmota je i v hloubi hemisfér. Buiiky zde nakupené piedstavuji
tzv. podkorova ustiedi. Mozkova kira je nejdulezitéjsim oddilem CNS. Jeji
povrch je rozbrazdén ryhami (sulci), takze tvoii zavity (gyri). Krom¢ toho
Ize na hemisférach rozlisit 4 laloky: ¢elni (frontdlni), temenni (pariezdlni),
tylni (okcipizdlni) a spankovy (tempordlni).

Z funkéniho hlediska mtizeme mozkovou kiru rozdélit na dveé oblasti. Jednu
tvofi tzv. centralni cast analyzatori, druha oblast je oznacovana
za asocia¢ni. Kura je podle Brodmanna rozdélena na histologicky
rozlisitelna pole neboli areae 1-47, ktera vétSinou také odpovidaji raznym
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funkcim.  Ob&é poloviny koncového mozku jsou tésné spojeny
prostfednictvim corpus callosum.

Mozkova kura je prostiednictvim intero-, proprio- a exteroreceptora
informovana o véem, co se d&je uvnitt i vné organismu. Cidlo tvoii periferni
¢ast analyzatoru, oblast mozkové kary, do které jsou informace ve formeé
vzruchd privadény, tvori centralni ¢asti analyzatoru. Jediné pii spravné
funkci obou casti analyzatoru jsou nase pocitky detailni a uplné. Mozkova
kara je dulezita pro vytvareni pamét'ovych stop a je sidlem védomi.
Mozkova jadra — k jadram patéi mj. bazalni ganglia dilezita pro motoriku,
nucleus caudatus, putamen a globus pallidus a z¢asti také corpus
amygdaloideum. Posledné¢ jmenované patii spolu s dalsimi ¢astmi mozku
(napt. gyrus cinguli) k limbickému systému.

primarni motoricka k.

dopliikova motoricka k. —

premotoricka kura

sulcus centralis

primarni somatosenzoricka k.

frontalni /
zrakové ﬁ—b 8
ole
PR Lo
prefrontalni Wernickovo centrum

asociaéni k. }’
10 parietalni, temporaini a
Brocovo centrum okcipitalni asociaéni k.

orbitofrontalni k. primarni zrakova k.

sulcus lateralis— ¥

38 /
limbicka asociaéni k. — 7

vyssi sluchova k.

i y : mozeéek
primarni sluchova k. | {
A : ;
% X 3
X M R

1-47; Brodmanovy arey )

vys8i zrakova k.

Obrdzek 4-3 Pole mozkové kiiry.

4.2.7 Hematoencefalickd bariéra

Zahrnuje presun latek mezi krvi a CNS. Morfologicky je charakterizovana
strukturou krevnich kapilar:

bunky endotelu mozkovych kapilar na sebe tésné navazuji,

absence fenestraci ve stén¢ kapilar,

nizka aktivita transportnich veziku,

tésny kontakt mezi vybézky astrocyti; astroglie tvoii kolem kapilar

v celém jejich rozsahu jakysi val.
To zptsobuje, ze je téméi vyloucen vstup vysokomolekularnich roztokt
hematoencefalickou bariérou do mozku a i malé molekuly mohou jen
omezené pronikat mezibunécnymi kontakty. Pasivné prostupuji pouze latky
lipoidni, napt. O,, CO, a voda. Transport Na* a K* iont zajistuje Na-K
pumpa.
Hematoencefalicka bariéra je narusena v oblasti plexus chorioideus,
subfornikalniho organu, organum vasculosum laminae terminales,
eminentiae medialis, epifyzy, neurohypofyzy a area postrema — v téchto
oblastech jsou kapilary fenestrovany, endotelialni bunky jsou wvolngji
spojeny a obsahuji transportni vezikuly. To umoznuje prestup latek (léka,
ionta a peptidi) do krve a naopak.
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4.2.8 Mozkomisni mok

Subduralni prostor obsahuje jen velmi malo tekutiny. Mozkomisni mok se
nachazi mezi arachnoideou a pia mater. Subarachnoidalni prostor
komunikuje  skomorovym  syst¢tmem  prostiednictvim  medialnich
a lateralnich apertur. Na bazi mozku vnika mezi arachnoideou a pia mater
cerebelomedularni cisterna. Vétsina likvoru se tvofi v chorioidalnim plexu
v postrannich komorach a treti komote. Mozkomisni mok cirkuluje pies
interventrikularni  foramina do treti komory a odtud aquaductem
mesencephali do komory ¢tvrté, odtud do cisteren na bazi mozku a pak
do subarachnoidalnino prostoru na povrchu mozku a paterni michy.
Mozkomi$ni mok se tvoii kontinualn¢ cca 0,5 ml/min, tj. 720 ml/24 h.
Celkovy objem likvoru (120 ml) je tak obménén kazdé 4 hodiny.
Mozkomisni mok je absorbovan pirevazné do vendzniho systému
prostiednictvim arachnoidalnich klkt ve velkych venéznich sinech na
konvexité¢ mozku. Mozkomisni mok je ¢ira bezbarva tekutina, pocet bunek
nepiesahuje 5/1 mm® (malé¢ lymfocyty a monocyty), pH 7,33. Obsahuje
méné bilkovin nez plazma (100-400 mg/l), rovnéz lipida (300krat),
koncentrace cukrti je 0 néco nizsi nez v krvi nala¢no, vyssi je koncentrace
NaCl. Vleze je tlak mozkomisniho moku 0,7 az 1,4 kPa, vsed¢ jsou hodnoty
zhruba dvojnasobné. Mozkomisni mok nadnasi mozek a tlumi silu udertu
do hlavy.

4.3 Fyziologie hybnosti

Motoricky nervovy systém — systém, k némuz se pocitaji vsechny nervové
struktury, jejichz vyhradnim nebo pirevaznym tkolem je kontrola drzeni
téla a pohybu. Takové struktury oznacujeme jako motoricka centra.

Z hlediska charakteru pohybu zname nasledujici:

Opérnou motoriku, ktera slouzi k uskutec¢néni a udrzeni postoje a polohy
téla v prostoru.

Cilenou motoriku, ktera se projevuje navenek smeérovanymi pohyby. Cilena
pohybova aktivita je vzdy doprovazena akcemi a reakcemi opérné motoriky.

Motorické funkce jsou Fizeny na 5 urovnich:
primarni motoricka kira,
bazalni ganglia,
mozedek,

sttedni mozek, pons a prodlouzena micha,
spinalni micha.

4.3.1 Spindlni micha

Predstavuje nejnizsi reflexni ustiedi a je podiizena vyssim oddilim CNS.
Ve spinalni miSe se nachazeji motoneurony, které jsou ulozeny v prednich
rozich. Jejich axony opoustéji michu piednimi koteny a inervuji vlakna
kosternich svali. Jeden motoneuron a vsechna jim inervovana svalova
vlakna tvoii motorickou jednotku (viz kapitola o svalech). Hlavové nervy
maji t¢la motoneurond seskupena do tzv. motorickych jader ulozenych
% mozkovém kmeni.
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U ¢loveka rozlisujeme dva typy motoneurond:
Alfa-motoneurony — jsou to wvelké bunky inervyjici bila vlakna
(velké alfa-motoneurony) a Cervena vlakna (malé alfa-motoneurony)
kosternich svali.
Gama-motoneurony — ve srovnani s piredchozim typem podstatné
men$i bunky inervujici intrafuzalni vladkna svalovych vietének
(Obrazek 4-4).
Spinalni motoneurony maji synapticka spojeni s axony bunek spinalnich
ganglii senzitivnich nervi a sestupnych misnich drah. Napojeni téchto
neuritt na motorickou bunku je bud’ pfimé, nebo nepiimé pomoci casto
rozsahlé sit¢ interneurond.

Rozdeleni somatickych spindlnich reflexii

Proprioreceptivni reflexy — maji primarni vyznam pro zajisténi a fizeni
svalového tonu, ktery je vychozim piedpokladem pro udrzeni vzpiimené
polohy a pro provedeni vsech pohybt. Piedstavuji zakladni element spinalni
motoriky a jsou nezbytnym prvkem vsech somatickych funkci.
Exteroreceptivni reflexy — podileji se na udrzeni vzptimené polohy téla,
jsou zakladnim prvkem statickych postojovych reakci a ucastni se
obrannych reflexu.

-4+——— pyramidova draha
<4+— extrapyramidova draha

MOZQKOVA N retikulami formace
SURA / mozelek
i

|

mi3ni uzlina Slachové télisko

r‘M nervosvalova ploténka
:‘M y-motoneuronu

\,‘-/ intrafuzalnich viaken
svalového vieténka

senzitivni zakonéeni
vt svalového vieténka

motorické bunky

pFfednich mi$nich rohu

nervosvalové ploténky
a-motoneuronu T :
‘l h\ iy

svalové vieténko
Obrazek 4-4 Schéma motorické a senzitivn/ inervace svalu.

Z hlediska po¢tu zapojenych synapsi v somatickych reflexech zname:

1. Monosynaptické reflexy — maji jednoduchy reflexni oblouk, ktery
se sklada pouze ze dvou neuroni — z aferentniho neuronu, ktery
za¢ina anulospiralovym  zakonfenim ve svalovém  vieténku,
a eferentniho neuronu, kterym je misni -motoneuron. Funkci
monosynaptického reflexu je udrzovat konstantni (relaxovanou)
délku svalu — pasivni prodlouzeni svalu vyvola jeho automatické
zkraceni. Oznacuji se jako Slachovo-svalové nebo myotatické
reflexy. Nejznamé¢jsim myotatickym reflexem je patelarni reflex.
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Receptory jsou:
Svalova vieténka: reflex svalového vieténka — pridavani zatéze
natahne sval a svalové vieténko, vysledkem ¢ehoz nastava
reflexni kontrakce
Slachova téliska: reflex Golgiho §lachového téliska — chrani
sval pied piilis tézkym zatizenim, a to jeho reflexni relaxaci.

2. Polysynaptické reflexy — maji komplikovangjsi reflexni oblouk,
protoze mezi aferentnim a eferentnim neuronem je vétsi nebo mensi
pocet interneurond. To znamena, Zze do integra¢niho centra je tieba
zahrnout synapse mezi aferentnim neuronem a prvnim
interneuronem, mezi vsemi interneurony v sérii a mezi poslednim
interneuronem a eferentnim neuronem. Mohou se tvofit zpétné
okruhy umoznujici opakovani aktivity.

L ——— R
// /\/7 L;\ N
Q N RSN \ : N a—motoneuron
ol ,/r\,,,,,\\// \

\

|
,’zadni misSni kofFen

SVAL
SVALOVE VRETENKO

Obrazek 4-5 Schéma jednoduchého zapojeni proprioreceptorového reflexu.

4.3.2 Zakladni principy podilejici se na iizeni hybnosti pateini michou:
princip recipro¢ni inervace — pii kazdé aktivaci agonistd musi byt
iptiméfena inhibice antagonistu,

princip zaporné zpétné vazby — brani nadmeérné aktivaci neurond,
princip prevahy vyssich oddilit CNS — pro dokonalejsifizeni pohybu,
princip kone¢né spole¢né drahy — vsechny nervové vlivy, které
zpusobuji svalovou kontrakci, se wuplatnuji v kone¢né podobé
prostrednictvim - motoneuront.

Recipro¢ni inervace

Zajist'uje souhru mezi flexory a extenzory. Pti kontrakci agonistti musi byt
soucasné¢ tlumen tonus antagonisti. Ten je fizen c¢innosti miSnich
interneurond, které jsou ulozeny v zadnich rozich sedé hmoty misni. Princip
recipro¢ni inervace zajistuje vzptimeny postoj, chtizi a ma zasadni vyznam
pro spinalni reflexy a umysiny pohyb. Spinalni reflexy jsou dvojiho druhu —
excita¢ni a inhibi¢ni. Nachazeji se zejména v oblastech, odkud jsou tizeny
pohyby hornich a dolnich koncetin. Jejich ¢innost je ovliviiovana z vyssich
regula¢nich center.
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Vsechny nervové vlivy, které zpusobuji svalovou kontrakci, se uplatiuji
prostfednictvim o-motoneuroni. Na povrchu 1 motoneuronu je primérné
5500 synapsi. Piichazeji sem informace z proprioreceptort, exteroreceptoru
a CNS. Vlivy z wyssich center a proprioceptori konverguji na urovni
spinalni michy, a to pfedevsim ¢innosti spinalnich interneuront, a formuluji
se do své kone¢né vystupni podoby.

4.3.3 Retikuldrni formace

Retikularni formace se podili jednak na fizeni umysinych, ale
i neamysinych pohybt, tj. ¢innosti  kortiko-spinalniho  a extrakortiko-
spinalniho systému.

4.3.4 Thalamus

Stimulace motorickych jader thalamu jen ojedinéle vyvolava pohyby, ale
vyrazné méni  mimovolni  motorickou  aktivitu.  Prostiednictvim
extrapyramidové drahy motoricka jadra thalamu ovliviiuji napt. mimiku,
gestikulaci a jiné mimovolni a volni motorické funkce. Integruji signaly
ptichazejici z michy, mozkového kmene, mozecku, bazalnich ganglii
a mozkové kury a predavaji je zpét do mozkové kiry. Pti poskozeni jader
thalamu vznika mirna ataxie.

4.3.5 Bazalni ganglia

Patii mezi vy$§i podkorova centra a maji spojeni se stiednim mozkem.
Podileji se na vytvaieni ¢asoveé-prostorového vzorce umysiného pohybu.
Podileji se proto jak na tizeni motoriky, tak na kognitivnich (poznavacich)
funkcich. Bunky bazalnich ganglii dostavaji informace jak z mozkové kiry,
tak 1 z thalamu a mozkového kmene. Upravuji vstupni informace
z motorického kortexu, a to diive nez dospéji k motoneuronim v piednich
rozich miSnich. Uplatiuji se zejména pii programevani pomalych
a ustalenych pohybu.

4.3.6 Mozedek

Mozedek je dilezitym integra¢nim a koordinaénim centrem mimovolni
hybnosti a amysinych pohybd. Mozecek funguje tehdy, kdyz je tclo
v pohybu. Jeho vyrazeni z funkce se nijak neprojevuje, dokud je télo v klidu
a neprovadi pohyby. Uplné vyrazeni mozecku z funkce zptisobuje rizné
pohybové poruchy.

Piehled funkci mozecku:

reflexni regulace napéti svalstva trupu a dolnich koncetin, udrzovani
rovnovahy ve vzptimeném postoji,

koordinace samostatnych stiidavych pohybi koncetin a jemnych
a diferencovanych pohybi rukou a prsty,

reflexni udrzovani rovnovahy pti chtzi a hrubSich pohybech
a kontrola orientace v prostoru,

nedek larativni uceni.

Cestou retikularni formace dostava mozecek informace z interoreceptord,
statokinetického ¢idla a kdary mozkové. Ma vztah k ftizeni vsech tii
zakladnich somatickych funkci: svalového tonu, postojovych reflexa
aumysinych pohybt. Je nezbytny pro udrzeni rovnovahy a plynulého
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vykonavani kazdého cileného pohybu, pro piesné uréeni sméru pohybu,
jeho dékky a trvani.

Z hlediska funkéniho Ize mozecek rozdélit na 3 oblasti.

Vestibularni  mozedek  je  fylogeneticky  nejstar$i  ¢ast
(archicerebellum). Jeho zakladni funkci je udrzovani vzpiimené
polohy téla piistoji a chuzi.

Spindlni mozecek (paleocerebellum) kontroluje motorické impulzy
zkury mozkové. Vliv této zpétné vazby je jak facilitacéni, tak
tlumivy.

Cerebrdalni mozecek (neocerebellum) je fylogeneticky nejmladsi,
podili se s mozkovym kortexem a bazalnimi gangliemi na planovani
a programovani volnich pohybd. (Porucha funkce mozecku nastava
ptiopilosti — mozecek je citlivéjsi na alkohol nez mozkova kura).

4.3.7 Mozkova kitra

Primarni motoricka karova oblast: je u ¢lovéka umisténa pred hlavni
mozkovou ryhou v gyrus praecentralis. Tato oblast odpovida Brodmannoveé
arei 4 a nazyva se hybny (motoricky, kinesteticky) analyzator. Bez ¢innosti
primarni motorické oblasti mozkové kary neni mozny tmysiny pohyb
a po propojeni s niz§imi oblastmi mozku jeho piesné a jemné tizeni.

Premotoricka a dopliikova motoricka oblast

Projekéni neurony v gyrus praecentralis uvadéji do ¢innosti jednotlivé svaly.
Neurony premotorické kiry se aktivuji tehdy, kdy je tieba provést slozitejsi
pohyby, které vyzaduji souc¢innost vice svalovych skupin. To znamena, ze je
nutny urcity sled dilcich pohybt jesté pied naprogramovanim celé pohybové
akce.

4.3.8 Pyramidova drdha (kortikospindlni trakt)

Podnéty piichazeji z motorické kary pro védomé pohyby. Pyramidova draha
predstavuje piimé jednoneuronové spojeni mezi mozkovou kirou a patefni
michou. Zac¢ina v neuronech ulozenych v gyrus praecentralis. Pfi prachodu
mozkem odevzdava kortikospinalni draha kolateraly k subkorovym centrim
mozku. Elektrické drazdéni primarni motorické oblasti v gyrus praecentralis
vyvolava piesné¢ definovany pohyb, a to s nejkratsi latenci V gyrus
praecentralis jsou skupiny bunék — jadra, ktera fidi ¢innost jednotlivych
svali. Kolem téchto bunek je uloZzeno tzv. pole, které ma k ptislusSnym
svalim wetsi ¢i mensi vztah. Pole se prekryvaji, jadra vsak nikoliv.
Informace z mozkové kiry maji rozhodujici vyznam pro pohyb, jsou vsak
upravovany na zakladé zpétné vazby v podkorovych centrech. Bez ¢innosti
primarni motorické oblasti mozkové kury neni mozny umysiny pohyb
a bez nizsich oblasti mozku jeho pfesné a jemné fizeni.

4.3.9 Extrapyramidové drahy

Pohyby ftizené mimopyramidovym syst¢émem jsou hrubé a pomalé.
Pyramidové pohyby jsou na pocatku neohrabané a ¢lovék se pti nich snadno
unavi. Pohyb se automatizuje do pohybového programu ve spolupraci
s bazalnimi ganglii. Bazalni ganglia se uplatiiuji pii automatizaci pohybu,
pohyby jsou ekonomické a elegantni. Pti zachované pyramidové draze
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aporuse bazalnich ganglii jsou pohyby neobratné. Teprve pievedenim
do automatizovaného nebo poloautomatizovaného systému se pohyb stava
ekonomicky a elegantni, napt. hra na hudebni nastroj.

4.3.10 Motoricky asocCiacni systém

Neékteré oblasti mozkové kury maji uzky vztah k motorickym funkcim. Patii
sem napt. oblast zajistujici integraci oc¢nich pohybd a Brocovo hybné
centrum feci.

Korové posturdlni a vzpiimovaci reflexy

U cCloveka je ¢innost mozkové kiry nezbytna pro udrzeni vzpiimeného
postoje. Velky vyznam maji informace zrakové. Pii poskozeni
statokinetického cidla a propriocepce zaujima cloveék vzpiimeny postoj,
jestlize je zachovana normalni funkce zraku.

4.3.11 Dominance hemisfér a motorika

Ve vztahu obou hemisfér nejde o vztah nadiazenosti a podiizenosti, ale
o spolupraci. Jedin¢ souhra obou hemisfér umoziuje dokonalou funkci
mozku. Leva hemisféra obsahuje centra pro motorickou a senzitivni slozku
fec¢i, fidi pohyby pravé poloviny téla, umoziuje vyssi symbolické procesy —
slovni 0znaceni jevl, matematické a slovni mySleni. V pravé hemisféie
prevladaji syntetické procesy pfi zpracovani smyslovych podnéta
umoziujicich vnimani slozitych zrakovych a sluchovych podnétd, zvlaste
téch, které maji emotivni slozku. Prava hemisféra tidi pohyby levé poloviny
t¢la.

4.3.12 Umysiny pohyb

Prabéh motorické aktivace od impulzu k provedeni pohybu:

Nejprve vznika koncepce (idea) pohybu, jejimz vysledkem je vile provést
pohyb. V této fazi jsou aktivni struktury limbického systému a frontalniho
laloku s pravdépodobnou tcasti podkorovych limbickych struktur
(amygdalova jadra, hypothalamus, n¢které kmenové struktury).

Taktika pohybu ma pravdépodobné své struktury v asociacnich karovych
oblastech, pticemz frontalni a limbicka kira a asocia¢ni ktrové oblasti jsou
navzajem spojeny a maji samostatné vystupy k podkorovym generatoram
pohybu.

Drazdéni se S§iti z asocia¢ni kirové oblasti do bazalnich ganglii
a do mozecku okruhy:

Okruh asocia¢ni kira — bazalni ganglia — motoricka kura. Ma
vyznam pro iniciovani a start pohybu.

Okruh asocia¢ni ktra — lateralni mozecek — thalamus — mozkova
kara. Uplatiuje se v predprogramovani a kontrole probihajiciho
pohybu.

Okruhy pies mozecek nebo bazalni ganglia jsou vytizovany ty pohybové

programy, které se pak dostavaji pres thalamus do arei 4 a 6, odkud je
provadén pohyb.
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4.4 Autonomni nervovy systém

Autonomnim nervovym systémem se rozumi ta ¢ast nervové soustavy,
Ktera slouzi k tizeni ¢innosti vnitinich organt. Podobné jako pii fizeni
somatickych funkci, je pomérné¢ velka ¢ast autonomnich regulaci tizena
na zaklad¢ reflexniho oblouku.

Autonomni nervovy systém inervuje hladké svalstvo cév, hladké svalstvo
traviciho systému, hladké svalstvo mocového méchyie a mocovych cest,
hladké svalstvo dolnich dychacich cest, srde¢ni sval, potni, travici a slzné
zlazy a nadledviny.

nervovy systém
efektor
centralni periferni
kosterni sval
acetylcholin
autonomni -
anglion noradrenalin
SYMPATIKUS SR
7 > Ve
. N —7 — ‘\. o &
acetylicholin hladky sval
srdecni sval
PARASYMPATIKUS ... Zlaza
; %
= S —- -
- -ﬁ\ A
acetylcholin

Obrazek 4-6 Schematické porovnani somatického a autonomnzho nervstva.

4.4.1 Rozdéleni autonomniho periferniho systému

Sympatikus — thorakolumbalni €ast autonomniho nervového systému.
Aktivita sympatiku dominuje v situacich znamych jako ,Boj, nebo ustup
(fight-or-flight)“. Sympatikova ¢ast se uplatiiuje zpravidla pii piipravé
organismu na situace spojené s piedpokladanym vysokym vydejem energie,
ato zejména Vv tzv. nouzovych situacich pii vazném ohrozeni.
Parasympatikus — kraniosakralni ¢ast autonomniho nervového systému.
Aktivita parasympatiku se uplatiuje vsituacich, jako je ,Klid a traveni
(rest-and-digest)“. Parasympaticka ¢ast se uplatiuje v klidovych
podminkach a zejména pii pieladovani organismu z energeticky naro¢nych
zat¢zovych stavii na normalni klidovy stav.
Aferentni oddil vegetativniho systému tvofi viscerosenzitivni
neurony. Informace z dtrobnich receptori jsou ptivadény
do centralnich  oddild  vegetativnino  nervového  systému
nemyelinizovanymi vlakny nervus vagus. Bunééna téla neuronu lezi
ve spinalnich gangliich.
Eferentni oddil vegetativniho systému tvoii visceromotorické
neurony. Sklada se ze dvou neurond: prvni z nich je ulozen
v mozkovém kmeni nebo v mise a oznacuje se jako pregangliovy
neuron a druhy neuron je ulozen v gangliich nebo v samotném
organu a  oznauje se jako  postgangliovy  neuron.
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Obrazek 4-7 Prehled periferni ¢asti autonomnho Systému.

Periferni syst¢tm se podle mediatoru, ktery se uvoliiuje na nervovych

zakoncenich eferentnich vlaken autonomniho nervového systému, déli

na nasledujici:
Adrenergni — sympaticka postgangliova vlakna — na zakonéeni se
uvolnuje noradrenalin. Kombinuje se s typy membranovych
receptora — -receptory a B-receptory. Vysledkem kombinaci jsou
rozdilné odpovédi vykonnych organt (napt. stimulace -receptoru
cévniho hladkého svalu vywvolava vazokonstrikci, stimulace
B-receptort  bronchialniho  hladkého svalu  bronchodilataci).
Adrenoreceptory (1 a 2, Bl a P2) se nachazeji vcilové tkani
nervového systtmu a jsou aktivované katecholaminy —
noradrenalinem a adrenalinem. Kazdy z téchto receptori ma
rozdilny mechanismus pisobeni s rozdilnymi fyziologickymi
dopady.
Cholinergni — sympaticka a parasympaticka pregangliova vlakna,
postgangliova parasympaticka vlakna, postgangliova sympatikova
vlakna inervujici potni zlazy a cévy ve svalech — na zakoncenich se
uvolnuje acetylcholin. Receptory pro acetylcholin jsou dvojiho typu:

58 58




M — muskarinové, nachazeji se ve vsech organech, které jsou
inervovany postgangliovymi parasympatickymi vilakny. Vazba
acetylcholinu na M receptory vede v srdci k hyperpolarizaci
(oteviraji se K kanaly), v hladkém svalstvu a mozku
k depolarizaci.

N — nikotinové, které se nachazeji v autonomnich gangliich
na synapsich  pregangliovych i postgangliovych  neuront
sympatiku 1 parasympatiku a na zakoncenich pregangliovych
nerva v dieni nadledvinek. Vazba acetylcholinu na N receptory
vede k depolarizaci (Na* a Ca* ionty vstupuji dovnitt buiiky).

4.4.2 Centrdlni oddil vegetativniho nervového systému

Usttedi autonomniho nervového systému se chapou jako integratory reakci
organismu na vnitini a vnéjsi skute¢nosti se vztahem k fizeni autonomnich
funkci. Z tohoto pohledu je problematické zatazeni pateini michy, ackoli
zni vychazeji vsechna vlakna sympatické drahy a sakralni cast
parasympatiku, neni jasné, zda jde o centrum ftidici a koordinujici ¢innost
ptislusné casti autonomniho nervstva, nebo jen o reflexni ustredi v ramci
perifernich oddila. Dalkim problémem je kortex, ktery se podili na fizeni
autonomnich funkci autonomnimi efektorovymi oblastmi, jejichz vyznam
spociva v integraci a tvorbé podminénych reflexd souvisejicich
sautonomnim nervstvem — vegetativni doprovod emoc¢nich stavi, védoma
kontrola vyprazdnovani.

V uvahu se bere mozkovy kmen a hypotalamus. Retikularni formace — je
odpovédna za fizeni kardiovaskularniho systému, respira¢niho systému
a Je centrem nékterych autonomnich reflexu.

45 Hypotalamus a jeho centra

Hypotalamus ma klicovy vyznam v regulaci vnitiniho prostiedi. Nachazi se
zde centra, odkud jsou tizeny teplota télesného jadra, ptijem a vydej tekutin,
ptijlem potravy, libido, pocit agrese a strachu. Informace do ptislusnych
center prichazeji jak z perifernich receptoru (ktze, cévy), tak z receptori
nachazejicich se ptfimo v hypotalamu. Korekce vnitiniho prostiedi je
zajistovana signaly vysilanymi z center prostiednictvim vegetativniho
nervového sytému, endokrinni sekrece (ADH) i limbického systému
(védomé zapojeni organismu k dosazeni zmény zevniho prostredi).

Centrum hladu a sytosti:

Hlad a ptijem potravy ovliviiuji dvé hypotalamicka centra — centrum sytosti
(v predo-sttednim hypotalamu) a centrum hladu (v postrannim
hypotalamu). Mezi centry existuje funkéni spojeni. Signalizuje-li centrum
sytosti nedostatek cukru (glukozy), aktivuje potravové centrum, v piipadé
normalni hladiny cukru vsak potravové centrum neni drazdéno, nebo je
dokonce aktivné tlumeno. Pocit hladu je vysledkem zmén, které se odehraji
v CNS (v hypotalamu) a charakterizuje jej touha po jidle, ale také hladové
projevy — tj. hladové stahy (diive povazované za stahy stén prazdného
zaludku) a sekrece 7aludeéni stavy.
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Centrum Zizné:

Zizen lze pokusem wvyvolat injekci malé davky hypertonického roztoku
do oblasti paraventrikularniho jadra hypotalamu. Mechanismus spociva
v piitomnosti osmoreceptorti v téchto oblastech hypotalamu, které reaguji
na zme¢ny osmotického tlaku v mimobunééné tekuting.

Regulace teploty:

Na udrzovani t¢lesné teploty se podileji mechanismy vegetativni, somatické,
endokrinni (vyplavovani katecholaminti) a zmény chovani (napf. ,,stoceni se
do klubicka“ pti chladu). Zadni hypotalamus tidi celkové reakce na chlad,
predni pak na teplo. Pfi stimulaci predniho hypotalamu se zrychli dychani,
dojde k rozsifeni prusviti cév a k poceni — teplo je odvadéno z organismu
pry¢. Pii jeho poruse dochazi k piehrati (hypertermii). Stimulace zadni ¢asti
hypotalamu naopak vede k chladovému tiesu. Pti jeho poskozeni klesa
t¢lesna teplota (hypotermie). Pii hore¢ce maji tepelna centra nastaveny prah
citlivosti na vyssi teplotu.

Vztah k sexud/nim funkcim:

Hypotalamus ma zasadni vliv na sexualni vyvoj, menstrua¢ni cyklus,
ovulaci, erekci, kopulaci, ejakulaci, graviditu, narozeni, kojeni, sexualni
citéni a sexualni chovani. Poskozeni pifedniho hypotalamu ma za nasledek
naruseny zajem o sex a poskozeni zadniho hypotalamu zase zvysenou
sexualni aktivitu. Pii poskozeni zadniho hypotalamu dochazi k potlaceni
jednotlivych fazi estralniho (estrogenalniho) cyklu u zeny. Poskozeni
Vv tuberalni ¢asti ma za nasledek znemoznéni uvolnéni vajicka z vaje¢niku.
Tato cast je také nezbytna pro vznik zenského sexualniho chovani, pficemz
preopticka  ¢ast naopak zabezpeGuje muzské sexualni chovani.
Rozmnozovani wyssich savci neni bez integracni ¢innosti hypotalamu
vibec mozng.

Regulace endokrinnych zlaz:

Se zadnim lalokem hypofyzy — neurohypofyzou — je hypotalamus spojen
axony neuront z ncl. supraopticus a ncl. paraventricularis (produkce
oxytocinu a vazopresinu). Z neurohypofyzy jsou hormony uvoliovany
do systémové cirkulace.

S piednim lalokem hypofyzy — adenohypofyzou — je hypotalamus spojen
specialnim cévnim ob&hem — hypotalamo-hypofyzarnim portalnim
obéhem, kterym se transportuji neurohormony. Hypotalamo-hypofyzarni
systétm tedy obsahuje vysokou koncentraci stimula¢nich a inhibi¢nich
neurohormont (thyrotropin stimulujici hormon (TRH), adrenokortikotropin
stimulujici hormon (CRH), gonadotropin stimulujici hormon (GnRH),
somatotropin stimulujici hormon (GHRH), somatotropin inhibujici hormon
(GHIH) a prolaktin inhibujici hormon (prolaktostatin, dopamin — DA).
Kontrola emoci:

Hypotalamicka jadra spole¢né s prednimi jadry talamu a gyrus cinguli tvoti
Papeziv okruh, ktery je vyznamnou soucasti limbického systému.
Predstavuji tak wvelmi uzké strukturalni vztahy neboli zaklad vzniku
vegetativnich projevi emoci.

Vztah ke spanku

Spankové centrum v piedni oblasti a centrum bdéni v zadni oblasti
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hypotalamu.
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Vztah k imunizé

Prostiednictvim zmén v produkci hormonti (produkce glukokortikoidi)
nebo zménami tonu autonomniho nervového systému. Sympatiko-imunitni
interakce ovliviiuji predev§im sekundarni lymfoidni organy (slezina,
lymfatické uzliny) a predpoklada se, ze zvysuji piipravenost na reakci
uték/utok.

Regulace biologickych rytmii

Je dana rytmickou aktivitou vytvaienou ncl. suprachiazmaticus. Rytmické
hypotalamické pochody zasahuji prakticky do vsech ostatnich funkci
hypotalamu, jako jsou tonus sympatiku, sekrece hormont, regulace teploty,
ptijem potravy nebo tekutin, sexualni funkce, emoce nebo imunitni déje.
Pamér’ — Papezizv okruh — pienos kratkodobé paméti do dlouhodobé
pameéti.

Komplexni chovdni — motivace, emoce.

Regulace metabolismu — pies kontrolu endokrinnich z1az.

Vztah k motorickému syszému — mimovolni pohyby.

4.5.1 Stirevni nervovy systém

Stfevni nervovy systém je tvoren dvéma vzajemn¢ propojenymi nervovymi
pletenémi — plexus submucosus Meissneri a plexus myentericus
Auerbachi. Submukozni pleten fidi hlavné sekreci travicich stav a krevni
prutok ve st¢n¢ Gl traktu, myentericka pleten ovliviiuje predevsim motilitu
travici trubice. Oba plexy mohou pracovat nezavisle na centralnim nervstvu
(mistni reflexy). Jejich ¢&innost je wvSak ovliviiovana sympatikem
a parasympatikem (viz GIT systém).

4.6 Niz8i nervova ¢innost

Nepodminéné reflexy jsou vrozené a probihaji po piedem anatomicky
daném reflexnim oblouku. Ten muze byt rozlicné slozity, ale je vzdy stejny.
Touto zakladni viastnosti je dano, ze pocet reflexd je neménny a staly,
reflexy jsou trvalé, na urcity podnét se dostavi vzdy stejna odpoveéd.
Nepodminéné reflexy maji vsichni jedinci stejného druhu, to znaci, ze tyto
reflexy jsou druhové specifické. Z toho vyplyva, 7z piizpisobovani
organismu pomoci nepodminénych reflexi je velmi omezené. Délime je
na dvé zdkladni skupiny:
apetitivni reakce — reakce nutné pro zachovani zivota (ptisun
potravy, respirace) a reakce pro zachovani druhu (reprodukce),
obranné reakce — ochrana proti poskozujicim stimulim z externiho
nebo interniho prostiedi (utek, kasel).

4.6.1 Kategorie vrozené asociacni a integracni schopnosti CNS

Jednoduché nepodminéné reflexy — jsou to wrozené somatické
aautonomni reflexy s presn¢ definovanym reflexnim obloukem. Nejsou
podminény predchozim ucenim nebo tréninkem, ale jedna se o reakce se
stereotypnim charakterem. Vys§i oddily CNS maji pouze inhibi¢ni vliv.

Drive reakce (nutkavé reflexy) — jsou nervové procesy, které
zprostiedkovavaji reakce na zakladé potieb Zijiciho organismu a usmérnuji
¢innost (chovani) organismu k zajisténi téchto potieb. Vétsina nutkavych
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reflexi ma také fyziologicky antipdl, coz znamena stav, ktery se dostavi
po uspokojeni (spInéni) potieb — antidrive.
Emoce — jsou citova rozpolozeni, kde rozeznavame emocni prozivani jako
subjektivai fenomén a emocni chovdani jako objektivni fenomén. Vétsina
emoci je spojena s aktivaci ve formatio reticularis a v limbickém systému.
Nejvyssi centrum nasich emoci je na urovni mozkové kury (frontalni
a temporalni lalok).
Motivace — pticina nebo komplex pfi¢in, které usmériuji chovani
zivo¢icht. Motivace muze vychazet z interniho a také z externiho prostiedi
a zavisi na vzajemné interferenci mezi:

vnitini aktivitou centralnich nervovych struktur,

situaci ve vnitinim prostiedi organismu,

aktualnimi vlivy z vnéjsiho prostredi.
Instinkty — jde o komplex pohybové aktivity a slozitych forem chovani,
ktery je vlastni ur¢itétmu zivo¢i§nému druhu. Podnétem je vnitini potieba
(drive, motivace) uspokojeni, na které je komplexni ¢innost zaméfena.
Charakteristické vlastnosti instinkti jsou stereotypnost a specificita
pro dany druh.

4.7 VysS§i nervova ¢innost

Vys$§i nervova ¢innost je funkéné podminéna ¢innost nejvyssich struktur
centralniho nervového syst¢ému zivoCichi a ¢lovéka, zajistujici
prostiednictvim podminéné¢ reflexni ¢innosti a s ni  spojenych
neurofyziologickych procest kontinualni ptizptsobovani organismu stale se
ménicim podminkam vnéjsiho prostiedi. Reflexni ¢innost mozkové kary
Clovéka a vyssich zivo¢icht spociva vanalyze, syntéze, diferenciaci
a generalizaci podnéta pusobicich na fyziologickém pozadi elementarnich
nervovych procest podrazdéni a utlumu.

Vys8i nervova ¢innost je zaroven ¢innosti nervovou i psychickou. Ob¢ tvoii
tutéz reflexni aktivitu mozku, k niz lze pristupovat zriuznych hledisek.
Kazda psychicka ¢innost je ve své podstaté ¢innosti nervovou, zalozenou
na aktivité vzrusivych struktur organismu. Vyssi nervova ¢innost je zaroven
¢innosti psychickou.

4.7.1 Podminéné reflexy

Jsou zakladnim fyziologickym mechanismem pro vyssi nervovou ¢innost.
Ziskavame je béhem ontogeneze a mohou byt sestavovany a taktéz
inhibovany, posilovany a zeslabovany v zavislosti na potiebach aktualnich
vztahi organismu k wvngjsimu prostredi. Podminéné reflexy vznikaji
vpiirozenych zivotnich podminkach pii védomych a newvédomych
¢innostech — prrozené podminéné reflexy, nebo v umélych,
experimentalnich podminkach — umélé podminéné reflexy. Maji vyznam
pii adaptacich na vné j§i prostiedi.

Podminkou funk¢nosti podminéného reflexu je vytvoieni tzv. do¢asného
spojeni. Jedna se 0 docasné nervové spojeni mezi dvéma rozdilnymi centry
nepodminénych reflexu.
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4.7.2 Typy vyss§i nervové ¢innosti

Nervovy typ ¢loveka je vlastné to, co u lidi nazyvame temperament. Paviov
iika, ze temperament je nejvSeobecnéjsi charakteristika kazdého jednotlivce,
nejzakladné;jsi charakteristika jeho nervové soustavy, ktera vtiskne zvlastni
pecet’ jeho ¢innosti.

Centralni podrazdéni a také centralni utlum jsou aktivni procesy, které se
vazou na materialni substrat a uzce spolu souviseji.

Vzijemné dlouhodobé interakce téchto dvou zakladnich fyziologickych
procesi podminuji celkové chovani zivych organismua, Kkteré lze
charakterizovat podle 3 zikladnich vlastnosti podrazdéni a atlumu:

1. Sila, coz znamena, Ze intenzita odpoveédi organismu na podrazdéni je
umérna intenzité podnétu.

2. Vzajemny pomér (rovnovaha) mezi silou podrazdéni a utlumu
urcuje, ktery druh podminéného reflexu se bude snadnéji
vypracovavat — bud’ kladny podminény reflex, pokud je v pievaze
proces podrazdéni, nebo zaporny podminény reflex, pokud je
v prevaze inhibi¢ni proces.

3. Funkéni pohyblivosti, resp. jeji reciproéni vlastnost, fyziologicka
inertnost, vyjadiuje dynamiku sttidani excitace a inhibice.

Pavilov prostudovanim zakladnich nervovych procest a dlouholetym
experimentovanim urcil ¢tyfi zakladni typy vyssi nervové ¢innosti. Rozdélil
je podle uvedené sily procest podrazdéni na silné a slabé, podle
vyrovnanosti na vyrovnané a nevyrovnané a podle pohyblivosti na rychié
a pomalé, které se nakonec podobaly a odpovidaji typtm Hipokratovym.

Melancholik (slaby typ) — podrazdéni i atlum CNS maji nizkou intenzitu,
silngjsipodnéty mohou pomérné snadno vyvolat nadhrani¢ni atlum.
Flegmatik (silny, vyrovnany, nepohyblivy typ) — procesy podrazdéni
iutlumu jsou sice dost intenzivni a vyrovnang, ale probihaji pomalu. Jedinci
tohoto typu se dobie, i kdyZz pomalu pfizptsobuji zménam prostredi.
Sangvinik (silny, vyrovnany, pohyblivy typ) — nervové procesy jsou
intenzivni, rovnovazné a probihaji rychle. Jsou to ¢ili lidé, dobie a rychle se
ptizplsobuji prostiedi.

Cholerik (silny, nevyrovnany typ) — procesy podrazdéni maji vyraznou
prevahu. Jedinci tohoto typu reaguji prudce a ¢asto nepfiméieng.

4.7.3 Signdlni soustavy

Podminéné reflexy se vytvareji také u zviiat, a to i reflexy pomérné slozité.
Podminéné podnéty — signaly, na které si zvife vypracovalo podminéné
reflexy, vytvareji u vsech zivo¢ichu celou soustavu signala, tzv. signalni
soustavu. U zvifat jsou tyto signaly pouze konkrétni. Az ¢lovek dokaze
vytvaiet nové reflexni spoje na abstraktni podnéty — slova, pficemz slovo je
odrazem objektivni reality. Zavisi na existenci ¢lovéka jako jednotlivce
a naexistenci celé lidské spolec¢nosti. Slovo obsahuje mnoho konkrétnich
podnétd, je signalem, ktery ptisobi ne akusticky nebo vizualng, ale svym
obsahem. Slovo umoznuje abstrakci a zobecnéni konkrétnich podminénych
podnéti — signali. Slovo je tedy signalem signali; proto hovoiime
uc¢lovéka o druhé signalni soustavé. Druha signalni soustava predstavuje
soustavu signalt wvyssiho fadu a je zakladem mysleni, feCi, prace
ve spolecenském slova smyslu. Myslenim se odrazeji vnejsi a vnitini
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skute¢nosti a formuji se odpovidajici reakce, izeni, chovani. Re¢ umoziuje
¢lovéku oznaceni konkrétnich veéci, varovat, volat o pomoc, ale i pouzivat
pojmy vyjadiujici obecné platné zkusenosti a vlastnosti véci a déji. Chovani
Clovéka se nevyznacuje okamzitym jednanim; clovék mize piedvidat,
planovat, posuzovat véci spolu s ostatnimi lidmi, mize pifijmout mnoho
moznych feseni a predstavit si ucinek jejich budoucich uskute¢néni.

U ¢loveka zname dve signalni soustavy, které jsou tvoreny nasledujicimi:

Souborem adekvatnich podnétt, pusobicich piimo na prislusné
receptorové oblasti, podnétt, které organismus dokaze zachytit,
zpracovat, piisoudi jim urcity biologicky vyznam a zabudovat je
do podminéné reflexnich reakci.
Souborem mechanismi zajist'ujicich wvypracovani a uchovani
podminénych reflexd na slovni podnét. Druhotnym signalem mize
byt slysené, psané slovo, ale i myslenka, predstava nebo
vzpominka.

4.7.4 Pameér

Nervovy syst¢ém ma schopnost uchovavat informace rizné¢ dlouhou dobu
v kodované podobé pamétovych stop a vyuzivat je v procesu ué¢eni k tvorbe
docasnych spojeni. Pamét’ je vytvorena zménami v citlivosti synaptického
pienosu mezi neurony, jako vysledek ptedchozi nervové aktivity. Tyto
zmény naopak vytvaieji nové cesty nebo facilitované cesty na vyvoj
prenosu signala pies nervové okruhy v mozku. Tyto nové, nebo facilitované
cesty nazyvame pamétové stopy. Mechanismy uceni a paméti tzce
souviseji, ale nejsou totozné.

Nas mozek je zaplavovany senzorickymi informacemi ze vsech smyshi
Pokud by se nase mysl snazila zapamatovat vsechny tyto informace,
pamétova kapacita mozku by byla naplnéna v ramci nékolika minut. Nas
mozek ma vsak zvlastni schopnost ucit se ignorovat informaci, ktera
momentalné neni potrebna. Vyplyva to z inhibice synaptické cesty pro tento
typ informace. Vysledny efekt je nazvan habituace. Jde o typ negativni
paméti. Prestoze si myslime, 7 pamét je pozitivnim obnovenim
predchozich véci nebo zkusSenosti, pravdépodobné vétsi podil paméti tvoii
negativni pamet’.

Naopak, pro ptichozi informaci, ktera ma dulezité nasledky, stejné jako pro
bolest nebo radost, ma mozek odlisnou automatickou schopnost posileni
a ulozeni do pamétovych stop. Jde o pozitivni pamét’. Vyplyva z facilitace
synaptickych cest a tento proces nazyvame pamétova piecitlivélost.
Specialni oblasti bazilnich limbickych regiont urcuji, zda je informace
dilezita, nebo ne, a provadéji nasledna rozhodnuti, zda myslenku ulozit jako
senzitivizovanou pamét'ovou stopu, nebo zda ji potlacit.

Pamét’ Ize definovat jako schopnost mozku informace piijimat, zpracovavat
(kédovat je), uskladnovat, vydavat uskladnéné informace a znovupoznavat
jednou zapamatované.

Rozdéleni paméti

Senzorickd smyslovd (ultrakrdatkd) pamér’

Smysly vnimame v okoli informaci: néco vidime, slysime, citime. Tyto
viemy si uvédomujeme diky senzorické — smyslové — paméti, ktera je také
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nékdy oznadovana jako ultrakratka. Uginng chrani mozek pied nadmérnym
mnozstvim podnéti. Naprostou vétsinu informaci totiz ultrakratka pamét
okamzité ,,vymaze“. Pouze v ptipadé, ze je vjem vyhodnocen jako dulezity
(je spojen se silnymi pocity, vyvola urcitou reakci), postupuje dale
do kratkodobé paméti.

Kratkodoba pameér’

Hlavnim ukolem kratkodobé paméti je kodovani a dekodovani informaci,
kdy kodovanim rozumime vstupni fazi procesu zapamatovani (Slovni
formulace toho, co se déje, co vidime, slySime, chceme si zapamatovat atd.),
dekédovanim pak vystupni fazi procesu pamatovani (to, co bylo ukryto
vV paméti, vstupuje opét do védomi).

Kratkodoba pamét ma omezenou kapacitu — najednou jsme schopni
vpaméti udrzet pouze piiblizné sedm smyslupinych shlukd informaci
(takovym shlukem rozumime napi. ¢islici, ale také jedno celé datum, jeden
obrazek, jedno slovo). Informace zistava v kratkodobé paméti maximalné
dvacet minut. Pak bud’ pifechazi do paméti dlouhodobé — vstipi se, nebo
zmizi. V téchto dvaceti minutach tedy musime informace bud uspésné
zpracovat, nebo o né ptijdeme.

Dlouhodobd pamér’
Do dlouhodobé paméti (DP) prechazeji jen informace zvlast vyznamné,
tedy ty, které jsou pro nas pritazlivé, neobvyklé, maji vztah k nasemu
zivotu, zazivame u nich emoce (radost, smutek, strach). V dlouhodobé
paméti uchovavame:

pojmy a jejich vyznamy (DP sémanticka),

dilezité osobni zkusenosti a zazitky (DP epizodicka),

riazné pracovni postupy jako jizdu na kole, plavani, ale i otevirani

dveti ¢ichuzi po schodech (DP proceduralni).
V dlouhodobé paméti se informace ukladaji dozivotné a souviseji
I s anatomickymi zménami mozku.

4.75 Spdnek a bdéni
Bdéni je fyziologicky stav, pti kterém organismus dynamicky komunikuje
s prosttedim. Pro udrzeni stavu bdélosti je nezbytna neporusena funkce
retikularni formace a jeji aktiva¢ni vliv na kuru hemisfér, rostralnich ¢asti
mozku, mezencefala, diencefala a limbického systétmu a kone¢né
I hypotalamu. Bdély stav je vysledkem neustalého zpracovavani informaci,
ato nejen na urovni projekénich center na raznych urovnich CNS, ale
I na urovni nespecifickych integracnich soustav ze vsech informac¢nich
systémii, které komunikujis vnéjsim prostiedim.
Prechod mezi bdénim a spankem je charakterizovan piechodnymi stavy
mezi bdénim a spankem, které se lisi raiznymi vztahy mezi silou podrazdéni
a odpovedi.
Vyrovnavaci faze — slabé i silné kladné podminéné podnéty davaji
stejny efekt.
Paradoxni faze — na silné¢ podminéné podnéty se dostavi mensi
podminéna reflexni odpovéd nez na slabé podnéty (diimajiciho
probudi Sepot).
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Ultraparadoxni faze — kladny podminény podnét utlumi a zaporny
podminény podnét vyvola podminény reflex.

Narkoticka faze — kladny podminény podnét utlumi a zaporny
podminény podnét vyvola podminény reflex.

Faze atlumu — znamena uplny utlum podminéné reflexnich reakci.

Spanek je predevsim velmi dilezity fyziologicky stav nutny pro regeneraci
organismu. Spanek Ize stru¢né definovat jako protiklad bdélého stavu, tedy
jako reverzibilni oslabeni ¢i ztratu kontaktu s prostiedim, které neni
absolutni ani z hlediska intenzity spanku, ani z hlediska extenzity spanku.
Spanek je nervovy fenomén charakterizovany poklesem drazdivosti
kdrovych neuronti na senzorické podnéty — jde tedy o atlumovy stav, jehoz
hloubku Ize ur¢it intenzitou smyslového podnétu, ktery spanek prerusi.
Spanek je stav charakterizovany stereotypni polohou téla, minimalnim
pohybem, snizenou (ale ne zcela chybgjici) reaktivitou na vnéjsi podnéty,
snizenou t¢lesnou teplotou (proto se lidé pied spanim piikryvaji), relativné
snadnou reverzibilitou (moznosti probuzeni — na rozdil od komatu nebo
hibernace).

Typicka celkova doba spanku je u lidi okolo 8 hodin. Spanek u lidi a mnoha
dalsich savci je nacasovan predevsim na dobu, kdy je tma. Celkova doba
spanku se od narozeni rychle zkracuje od 17-18 hodin po porodu k 10-12
hodinam ve weku 4 let a dale pozvolngji k celkem stabilni dob& 7-8,5
hodiny ve wéku 20 let. Kratké 3-4 hodinové intervaly spanku novorozence
se stiidaji s kratkymi intervaly krmeni a jsou postupné nahrazovany
plynulejsim spankem. Ve veéku 4 let je jiz spanek spojen v jedné dlouhé
noc¢ni periodeé, ale stale s nékolika kratsimi usnutimi béhem dne. Dospéli
lidé zpravidla spi jednou denné.

Faze spanku

Spanek ma nekolik fazi, z nichz nejdilezitéjsi je tzv. REM faze (rapid eye
movement), pii které dochazi pod zavienymi vicky k rychlému pohybu
bulvy. Tato faze je charakterizovana ptitomnosti sni. REM faze spanku je
ovliviiovana (ptfesnéji navozovana) casti zadniho mozku — Varolovym
mostem.

Druhou hlavni fazi je spanek NREM (non-rapid eye movement), ktery se
dale déli na ¢tyti stadia podle hloubky spanku. REM faze slouzi predevsim
k dusevni relaxaci, NREM faze spiSe k relaxaci svalstva.

V prubéhu spanku se faize REM a NREM cyklicky stridaji. Spanek
dospéleho cloveéka obvykle za¢ina postupnym stiidanim stadii NREM
od prvniho do ¢tvrtého. Tento postup je obcéas pierusen télesnymi pohyby
a ¢astecnym probuzenim. Asi po 70-80 minutach se spici obvykle kratce
vraci do tretiho nebo druhého stadia a nasleduje prvni faze REM, ktera trva
asi 5-10 minut. Délka celého cyklu, od zacatku prvniho stadia NREM
azpo ukonceni prvni faze REM, je asi 90-110 minut. V typickych
piipadech se tento cyklus opakuje ¢tyrikrat az sestkrat za noc a v kazdém
nasledujicim cyklu se treti a ¢tvrt¢ stadium NREM zkracuje, zatimco
narusta délka faze REM. Piesny prubéh spankového cyklu je u kazdého
jedince odlisny a méni se i S vekem.
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4.7.6 Mozkové struktury podilejici se na integrac¢nich a asociacnich
funkcich CNS
Limbicky systém:
Nachazi se ve velké oblasti predniho mozku, kde jsou koordinovany reakce
na emoéni podnéty. Ridi vrozené i ziskané formy chovani (vybér programii)
a je vychozim mistem instinktd, motivaci a emoci (vnitfni svét). Sklada se
z kortikalnich ¢asti a ze subkortikalnich ¢asti.
Recipro¢ni spojeni ma s (lateralnim) hypotalamem, s temporalni a frontalni
(ptedevsim ,,vytizovani programi™) mozkovou kuarou. Tyto vztahy jsou
dulezité¢ pro chovani a slouzi predevsim ke spojovani vjemi a zhodnoceni
informaci z ,,vn&jsiho swéta® a z obsahu paméti. Jiné struktury limbického
syst¢ému vytvari mensi okruhy, a formuji tak zakladnu pro siroky rozsah
emoc¢niho chovani. Vys§i centra v neokortexu poskytuji limbickému
systtmu informaci zalozenou na predchozim uceni nebo na zikladé
aktualnich potieb. Vstupy z mozkového kmene poskytuji visceralni
asenzorické signaly wetné dotykové, tlakové, bolestivé a teplotni
informace z kze a pohlavnich organd a bolestivou informaci z visceralnich
organt.

Aktudini potieby Vyssicentrav Pfedchazejici uéeni
) 7” neokortexu " — -

LIMBICKY SYSTEM

Dotykové, tlakové

bolestivé a tepelné
informace z kiiZe a Bolestivé informace

pohlavnich organii Mozkovy kmen z visceralnich organt

Obrdzek 4-8 Vztah limbického systému k dalsim ¢astem nervového systému.

Hippocampus:

Je dulezity pro tvorbu docasnych spojeni a vznik podminénych reflexa a pro
mechanismy uceni. Velmi silnym podnétem je novy ,,neznamy* podnét, coz
ma vyznam pro prechod od indikativni reakce k reakci pozornosti, pii
vytvareni podminénych reflext. Do hippocampu se lokalizuji mechanismy
premeény z kratkodobé paméti do dlouhodobé paméti — hippocampovy okruh
(Papezuv okruh). Ptima elektricka stimulace hippocampu zpisobuje u voIné
pohybujiciho se zvifete utlum pohybd s nekterymi projevy napjatého
ocekavani né¢eho vyznamného. Zviiata pfitom nereaguji na takové podnéty
z okoli, které pro né nemajipiimy biologicky vyznam.

Amygdala:
Amygdala je komplex malych jader lokalizovanych pod ktrou na prednim
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medialnim po6lu temporalniho laloku. Neuralni signaly dostava ze vsech
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casti kary limbického systému, hypotalamu, neokortexu temporalniho,
parietalniho a okcipitalniho laloku, ale zvlaste ze sluchovych a zrakovych
asocia¢nich oblasti. Amygdala je nazyvana také jako ,,okno*, skrze které
limbicky syst¢ém vidi misto osoby ve svété. Amygdala prenasi signaly zpét
do stejnych kortikalnich oblasti, do hippocampu, do septa, do talamu
a zvlast’ do hypotalamu.
Koordinuje somatické a vegetativni funkce pii emocich, reguluje
ausmérnyje sexualitu a podili se na udrzeni socialniho postaveni
zvitete ve skuping.
Je spojena s neokortexem a podili se na chovani jedince. Zniceni
nc. amygdalae zapfic¢ini patologickou umirnénost a prevladaji
utlumové procesy. Znic¢eni neokortexu v oblasti frontalniho laloku
ZpUsobi agresivitu.
Poskozeni nékterych mist vede k hypersexualité, nebo k aberantnimu
sexualnimu chovani.
Poskozeni amygdaly vede ke ztrat¢ strachu. Opice, které se boji
hadt, po oboustranném odstranéni amygdaly berou hady do rukou,
prohlizeji je a davaji si je k Gstam. Zvife s bilateralni 1ézi amygdaly
ztracibojovnost a klesa na nejnizsi pticku v hierarchii skupiny.
Oboustranné poskozeni amygdaly vede ke zvlastni formeé
hyperfagie, ktera je odlisna od poskozeni ventromedialniho jadra
v hypotalamu. Zvife pti hypotalamické hyperfagii dava prednost
chutné stravé pied nechutnou, ale pii oboustranném poskozeni
amygdaly ji vSe bez rozdilu, v¢etné zcela nepozivatelnych predmet.

Neokortex
Topograficky je mozkova kira rozdélena do oblasti se specializovanymi
funkcemi, komprimovanymi do malych frakci povrchu mozkové kury
s dobrou definovatelnosti. Je rozdélena na:
primarni projekéni oblasti — zrakova (okcipitalni lalok), sluchova
(temporalni lalok), somatosenzoricka (gyrus postcentralis),
asocia¢ni oblasti,

primarni motorickou oblast (gyrus praecentralis).

Asociacni oblasti neokortexu

Veétsinu zbyvajiciho povrchu mozkové kury tvori asociacni oblasti, kde je
nervova informace zpracovana na nejvyssi urovni, jaké je organismus
schopen. Asociac¢ni oblasti jsou ¢asti mozkové kary, v nichz se formuje
dlouhotrvajici pamét’ a nachazi se kontrola takovych funkci, jako jsou
nauceni jazyka, fe¢, matematicka schopnost, abstraktni mysSleni, symbolické
mysleni, komplexni motoricka zruc¢nost apod. V asocia¢nich oblastech
neokortexu dochazi ke komplexnimu zpracovani informaci ptichazejicich
do projekénich oblasti a k napojeni na vykonné neurony motorickych
efektorovych oblasti.

V lidském mozku existuje také systém drah s asocia¢ni funkci Jsou to
nervova vlakna prochazejici jako corpus callosum z jedné hemisféry
do druhé — komisuralni drahy. Vzijemné propojeni obou hemisfér ma
vyznam pro vymeénu zkusenosti mezi hemisférami a schopnost zakodovat
Ziskanou informaci v obou hemisférach.
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Prefrontalni kira

Do prefrontalni oblasti ptichazeji aferentni drahy predevsim ze specifickych
nesenzorickych jader talamu. Prefrontalni ktra je prostoupena mnoha
intrakortikalnimi spoji se supresorickymi oblastmi a s projekénimi poli
zrakového a sluchového analyzatoru. Aferentni asociacni spoje prefrontalni
kary jsou zakladem potlacovani aktivity extrapyramidového systému
apotlacovani emoci (tlumeni aktivity limbického systému). Lateralni
neokortikalni casti prefrontalni kury se vyznamné podileji na formovani
intelektu a temperamentu clovéka a maji vyznam pro celkové chovani
organismu.

Poskozeni prefrontdlni kiry:

Zmény aktivity: prechodna apatie se stfida s hyperaktivitou,
tj. odtlumenim vsech aktivné ziskanych schopnosti. Nékdy pacienti
nejsou schopni ukonéit probihajici ¢innost.

Zmény emocionality: zvife upada do stavu zufivosti. U ¢loveéka
nastanou emo¢ni zmeény, napt. zmeéna postojui vucibolesti.

Zmény socialniho chovani: zvite ztraci strach pred ptislusniky
jiného druhu a méni se i jeho vztah k jedincim vlastniho druhu.
Clovék ¢asto ztraci spoledenské zabrany.

Zmény vyssi nervové €innosti: zhorsuje se fixace podminénych
reflex, schopnost ziskavat nové pamétové stopy, narusuji se
slozit¢jsi formy aktivniho atlumu a schopnost zafazovat udalosti
véase. Clovék soutasnd ztraci sebekritiénost — precenuje své
schopnosti, ztraci schopnost vytvofit si vlastni usudek. Postizeni
jedinci napt. opakuji bez jakékoliv kriti¢nosti nazory svého okoli.

Vsechny tyto zmény lze spolec¢né charakterizovat jako ,,zménu osobnosti‘.
Na zakladé experimentalnich a Klinickych pozorovani lze shrnout, ze
ukolem frontdlniho laloku je predevsim vytvaret individualitu kazdého
jedince.
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5 SMYSLOVE ORGANY

V této kapitole se dozvite:
O zakladnich principech smyslového vnimani.
Zevrubny prehled funkce oka a sluchu.
Piehled fyziologie bolesti.

Kli¢ova slova této kapitoly:

Mechanoreceptory, termoreceptory, bolest, zrak, sluch, polohové ¢iti, ¢ich,
chut’

Cas potiebny k prostudovani ugiva kapitoly: 360 minut

&

Shrnuti kapitoly:

Smyslové organy zpracovavaji informace ze zevniho prostiedi, a poskytuji
tak smyslovy obraz skute¢nosti. Smyslové organy maji vysokou citlivost
pro specifické podnéty. Mezi intenzitou podnétu a intenzitou vjemu neni
linearni zavislost — intenzita vjemu se zvySuje linearng, zatimco intenzita
podnétu stoupa logaritmicky (Weber-Fechnerav zakon). K tomu, abychom
vnimali néjaky podnét, musi jeho intenzita dosahnout prahové hodnoty.

Pro vnimani taktilnich podnéti mame v kuzi receptory pro dotyk, tlak,
vibrace a lechtani. V kuzi se nachazeji rovnéz termoreceptory pro teplo,
chlad a nociceptory. Pasma, ve kterych jsou drazdény receptory pro chlad a
teplo, se ¢aste¢né piekryvaji.

Receptory pro ¢ich jsou umistény v nosni duting, chutové po stranach a pri
kofeni jazyka. Zrakem vnimame swétlo. Opticky systém oka je tvotren
rohovkou, piedni a zadni komorou, cockou a sklivcem. Receptory citlivé
na svétlo — tyCinky a ¢ipky — jsou umistény na sitnici. Barvy vnimame
prostiednictvim ¢ipka, kterych je nejvice ve zluté skvrng.

Sluchovy a statokineticky organ je umistén v Kosténém labyrintu v kosti
skalni. Sluchovy vjem vznika podrazdénim smyslovych bunék Cortiho
organu kmity, které se pienaseji z bubinku tfemi kustkami (kladivkem,
kovadlinkou a tfminkem) ve stfednim uchu na perilymfu uvniti hlemyzdé.
Tyto kmity pak rozkmitaji bazilarni membranu blanit¢ho hlemyzdé
a podrazdi smyslové bunky C. organu. Nizké tony rozkmitaji membranu
ptivrcholu hlemyzde, vysoké pii jeho bazi.

M

Dalsi doporuéené zdroje k této kapitole:

SYNEK, S., SKORKOVA, S. Fyziologie oka a vidéni. Praha: Grada
Publishing, a. s., 2004. 96 s.

LANGMEIER, M. Zdklady lékarské fyziologie. Praha: Grada, 2009
SILBERNAGL, S., DESPOPOULOS, A. Atlas fyziologie cloveka. Praha:
Grada Publishing, a. s., 2004. 6. vyd. 448 s.
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5.1 VSeobecna charakteristika

Smyslové organy zpracovavaji informace ze zevniho prostredi — poskytuji
tak smyslovy obraz skute¢nosti. Ten neni jeji kopii — jde o vybér, aktivni
selekci ur¢itych prvkt, a to v souladu s tim, co je v dané situaci
pro organismus dalezité.

Specificita podnétu — smyslové receptory maji maximalni citlivost
na specificky podnét (napi. zrak — elektromagnetické zafeni v rozsahu
svételného zareni, teplo — tepelné zateni atd.).

Senzoricky prah (minimum perceptabile) — nejnizsi hodnota nejucinnéjsiho
adekvatniho podnétu, kterou Ize vnimat za optimalnich podminek.

Weberovo pravidlo — wysvétluje rozdilovy prah — rozezname rozdil
v hmotnosti, kdyz k 29 g pfidame 1 g. Nerozezname ale rozdil mezi
59 a 60 g nebo 89 a 90 g. Prirtstek intenzity musi byt 1:29. Rozezname tedy
rozdil 58 a 60 g, resp. 87 a 90 (1:29).

Weberav-Fechneriv zdkon — intenzita viemu se zvysSuje linearné, kdyz
intenzita podnétu stoupa logaritmicky.

5.2 Receptory

Receptory zachycuji s vysokou citlivosti specifické podnéty a transformuji
jejich energii na energii organismu vlastni. Prevadi spojitou veli¢inu
na veli¢iny diskrétni (razné¢ rychly sled akénich potencialt). Pusobi-li
podnét stalé veliciny na receptor déle, receptor se adaptuje a vzruchova
aktivita klesa. Pti tplném vymizeni vzruchové aktivity mluvime o tplné
adaptaci, pti snizeni vzruchové aktivity o netipIné adaptaci.

Diky konvergenci a sumaci akénich potenciald (AP) na synapsich muze mit
vzruchova aktivita vychazejici ze sousednich receptort excita¢ni charakter.
Opacné muze vznikat lateralni inhibice, ¢imz se podnét lokalizuje.

Receptory mize me délit

1. Podle struktur
I. opouzdiena téliska (napf. chut))
Il. volna nervova zakonceni (napt. teplo, chlad)

2. Podle lokalizace podnétu
I. somatické:
a) exteroreceptory (vnimajipodnéty z okoli)
dalkové (napft. zrak)
kontaktni  (napf. teplo nebo chlad -
termoreceptory)
b) proprioreceptory (v kosternich svalech a slachach)
Il. ttrobni:
a) visceroreceptory (napt. ve sténé srde¢ni)
b) interoreceptory  (napt. receptory reagujici na
napln stieva)
c) angioreceptory  (napft. receptory na TK voblouku
aorty)
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3. Podle adekvdrniho podnétu
I. mechanoreceptory  (napft. na tlak)

Il. chemoreceptory (napt. chemoreceptory na CO, v sinus
caroticus)
I1l. fotoreceptory (napt. tycinky ¢ipky na sitnici oka)
IV. nociceptory (bolestivé podnéty v tkanich ikazi)

Vsechny senzorické drahy maji uréité veéci spolecné. Zac¢inaji podnétem,
ktery ve formé fyzikalni energie ptsobi na senzoricky receptor. Receptor je
transducer, ktery konvertuje podnét na intracelularni signal — akéni
potencial. Transdukce je prfeména energie podnétu do informace, ktera mize
byt zpracovana nervovym syst¢émem. Jde v podstaté o otevirani a zavirani
ionovych kanala citlivych na mechanickou, chemickou, tepelnou nebo
svételnou energii. Pokud je podnét prahovy, akcéni potencial prochazi
senzorickym neuronem do centralniho nervového systému, kde je
integrovan. Senzoricka informace z t¢la vstupuje do spinalni michy a jde
vzestupnymi drahami do mozku, nebo pies mozkovy kmen kranialnimi
nervy piimo do mozku. Senzoricka informace, Ktera spousti visceralni
reflexy, je intergovana v mozkovém kmenu nebo spinalni mise
a hypotalamu a obycejné nedosahuje védomého vnimani.

Existuje nekolik typta receptord, jako jsou jednoduché receptory (neurony
s nervovymi zakoncenimi), komplexni nervové receptory (maji nervova
zakonceni uzaviena Vv dotykovych tkanovych kapslich) a specialni
senzorické  receptory  (bunky, které uvolhuji  neurotransmiter
do senzorickych neuronti vyvolavajicich akéni potencial).

Z hlediska reakce na podnét mohou byt receptory tonické — jde o pomalu se
adaptujici receptory, u kterych je po prvni aktivaci vyboj rychly, pak se
zpomaluje a nakonec jejich vybojova aktivita pretrvava tak dlouho, dokud
pusobi podnét, a fazické — jsou to rychle se adaptujici receptory, coz
znamena, ze po obdrzeni podnétu vykazuji vybojovou aktivitu, ale pokud
podnét pretrvava s konstantnim pisobenim nadale, jejich vybojova aktivita
se zastavuje.

CNS musi rozlisit 4 vlastnosti podnétu:

1. Piavod nebo modalita — indikuje, které senzorické neurony jsou
aktivovany a kde drahy aktivovanych neurona konci v mozku.
Kazdy receptorovy typ je nejcitlivéjsi na caste¢nou modalitu
podnétu.

2. Lokalizace — lokalizace podnétu je kodovana podle recepénich poli,
které jsou aktivovany. Senzorické oblasti mozku jsou vysoce
organizovany s ohledem na vstupni signaly a vstup z ptilehlych
senzorickych receptort je zpracovan v ptilehlych oblastech kury.

3. Intenzita — je urcovana poctem aktivovanych receptort a frekvenci
akenich potencialt prichazejicich z téchto receptord.

4. Trvani — je dano trvanim akéniho potencialu v senzorickém
neuronu. Obecné plati, ze delsi podnét generuje delsi sérii ak¢nich
potencialt \ primarnim senzorickém neuronu.
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5.3 Zrak

vvvvv

ve vinovém rozsahu 400 az 760 nm. Pro dobré vidéni je vsak nutny
predevsim kontrast. Dobrému vidéni jest€ napomahaji pohyby oka.

modra cervena

vinova délka [nm]

ultra infra
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Obrdzek 5-1 Elektromagneticke spektrum a jeho viditelna cast pro lidské oko.

Lidské oko ma piiblizné kulovity utvar o praméru cca 24 mm. Tvar oka je
dan pevnosti obalt, které tvori bélima (sclera), ktera v piedni ¢asti oka
prechazi v rohovku (cornea), a nitroo¢nim tlakem (15-22 torra).

Stredni vrstvu o¢ni koule predstavuje cévnatka (chorioidea), ktera piechazi
v piedni ¢asti oka v tasnaté télisko (corpus ciliare). Z corpus ciliare
vystupuje svisla prepazka — duhovka. V centru duhovky je kulovity otvor —
zornice (pupila). Za duhovkou se nachazi cocka (lens crystalina).

5.3.1 Cocka

je zavésena systtmem jemnych vlaken (zavésny aparat ¢ocky) na corpus
ciliare. Vnitini wrstvu stény bulbu tvofii sitnice (retina). V blizkosti zadniho
polu oka je mélka jamka — fovea centralis. Diky odlisné barvé se tento
okrsek nazyva zlutda skvrna (macula lutea). Prostor mezi cockou a sitnici
vypliuje sklivec. Prostor mezi rohovkou a sklivcem rozdéluje duhovka
na piedni a zadni komoru o¢ni. Oba komorové prostory vypliuje komorova
voda.

A.

m. rectus lateralis B . refrakéni

vzduch————p1.0003

/ rohovka — _____ 31.376

fasnaté
spojivka \ téleso

limbus

: cévnatka
epitel sitnice

centralni jamka

predni komora slepa skvrna

zadni komora

opticky nerv hmota sklivce ——p1.336

bélima (skléra)

m. rectus medialis
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Obrazek 5-2 Oko. A. — priiez okem pri pohledu shora; B. — lom dopadajictho svétla
nezalezi jen na uhlu dopadajiciho svétla, ale i na rozdilnych refrakénich vlastnostech
jednotlivych casti optického Systému oka.
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Komorova voda se tvoti v corpus ciliare a ma piiblizné stejné sloZzeni jako
krevni plazma. Je produkovana do zadni komory o¢ni, odkud odtéka
Stérbinami v zavésném aparatu a zornici do pfedni komory o¢ni a odtud
Schlemmovym kanalem do vodnich vén. Kromé udrzeni mechanického
napéti oéni koule zajist'uje komorova voda vyzivu ¢ocky, rohovky a sklivce.
Opticky systém oka tvoii rohovka, komorova voda, ¢cocka a sklivec. Obraz
pozorovaného piedmétu se promita na sitnici — je zmenseny a obraceny.
Celkova lomivost oka je cca 59 dioptrii (D) pii pohledu do dalky, z toho na
¢oc¢ku piipada 16 D, na rohovku 43 D. Dioptricka mohutnost cocky se méni
v zavislosti na akomodaci pii pohledu do dalky nebo zblizka.

5.3.2 Mechanismus akomodace

Cocka je pripevnéna k musculus ciliaris neelastickymi ligamentami. Kdy?z je
musculus ciliaris relaxovany, ligamenty jsou tazené, vyrovnavaji se a spolu
snimi i ¢ocka. Jakmile se musculus ciliaris kontrahuje, uvoliiuje napéti
ligament a ¢ocky se zaokrouhluji. Zrakeva ostrost (minimum separabile) je
schopnost rozeznat dva body v prostoru s minimalni vzajemnou vzdalenosti.

Zavisi na:
vzajemné vzdalenosti dvou bodu, které rozliSujeme,
vzdalenosti od oc¢i, coz znamena od uhlu, ktery se nachazi mezi
paprsky prichazejicimi od téchto bodu; pokud je tento thel mensi
(minimum separabile), tak je zrakova ostrost vétsi,
hustot¢ aktivnich fotoreceptoru.

Minimalni zorny thel je 1 thlova minuta. Minimalni vzdalenost dvou bodu
na sitnici je 5 um, pritom mezi dvéma podrazdénymi ¢ipky musi zustat
1 nepodrazdény. Nejvétsi zrakova ostrost je ve fovea centralis, smérem
Kk periferii zrakova ostrost klesa. Pfi snizeném oswvétleni jsou ¢&ipky
vyrazeny, zrakova ostrost se snizuje — fyziologicky centralni skotom.

“ *(-

awws

minimalni Ghel- 1 (najnizsi hodnotaje v fovea centralis) O___—_)

(- podraideny Cipek

eunal

Obrazek 5-3 Minimdlni zorny wuhel pro podrazdeni svétlocivnych bunék.
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5.3.3 Sitnice

Sitnice tvofi nejvnitingjsi ¢ast oc¢ni koule. Zevni vrstvu sitnice tvori
pigmentovy epitel. Vnitini wrstvu tvoti v predni casti bulbu tenka vrstva
podpurnych bunék — pars coeca retinae. V zadni ¢asti oka se nachazi pars
optica retinae. Ta obsahuje 5 druhti nervovych bunék, které jsou ulozeny
ve 3 wrstvach. Nejblize k pigmentovému epitelu se nachazeji vlastni
fotoreceptory — ty¢inky a ¢ipky. Druha (vnitini) vrstva obsahuje bipolarni,
horizontalni a amakrinni burky.

Nejvnitin¢ji je ulozena wrstva gangliovych bunek. Swvétlo se dostava
ke smyslovym bunkam pies vrstvu gangliovych bunék. Zevni segmenty
tycinek a ¢ipka jsou zanoieny do pigmentového epitelu sitnice. Tycinek,
které vnimaji svétlo a tmu, je v jednom oku cca 120 miliond, ¢ipkt, které
vnimaji barvu, je cca 6 miliont. Nejveétsi hustota ¢ipkt je ve fovea centralis,
kde tycinky zcela chybéji. Smérem k periferii ¢ipky ubyvaji rychleji,
tycinky pomaleji. V misté, kde vychazi zrakovy nerv, ty¢inky i ¢ipky chybi
— slepa skvrna. Nervus opticus obsahuje asi 1 milion axont, pficemz jeden
neurit vychazi z jedné gangliové bunky. To znamena, ze Vv sitnici dochazi
k propojeni n¢kolika receptorii na jednu gangliovou burnku.
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0.7 -
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fototopické vidéni
(Cipky)
skotopické
vidéni
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nazalni pozice na sitnici temporalni

Obrdzek 5-4 Hustota fotoreceptori v horizontdlnim rezu sitnice.

Na ty¢inkach a cipcich rozeznavame tfi hlavni ¢asti: zevni segment, vnitini
segment a synapticka terminala. Zevni segment obou typu bungk
predstavuje vlastni fotosenzitivni c¢ast receptoru. Jeho membrany obsahuji
zrakovy pigment. Membranové disky se neustale vytvareji a zanikaji.
U tycinek se vzniklé vacky posunuji smérem vzhiru a po dosazeni vrcholu
zevniho segmentu jsou fagocytovany bunkami pigmentové vrstvy sitnice.
U ¢ipkt nebyl pohyb membranovych diski pozorovan. Vnitini segment
smyslovych bunék obsahuje jadro a wvelké mnozstvi mitochondrii.
Synapticka terminala zajistuje synaptické spojeni s gangliovymi burnkami.
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Ty¢inky jsou velmi §tihlé protahlé bunky, jejichz pramér se pohybuje
vrozmezi 2-5 pm.

Cipky jsou §ir$i a nizsi. Z hlediska funkéniho se tycinky a &ipky lisi
schopnosti absorbovat svétlo riznych vinovych délek. Fotopigment tycinek
pohlcuje svétlo vinové délky 505 nm (modrozelené barvy), a proto zieni
ty¢inkami poskytuje pouze monochromatické vidéni. Cipkové fotopigmenty
maji absorpéni maximum pro svétlo vinové délky 420 nm (modré), 531 nm
(zelené) a 558 nm (cervené). Vidéni pomoci Cipkl je barevné a vyzaduje
intenzivni svétlo.

proximalni

vrstva nervovych viaken Jl

.~ gangliova
vrstva gangliovych bunék DSl

amakrinni

vnitfni plexiformni vrstva

vnitmi nuklearni vrstva

vertlkalni Informacni tok

vnéjsi plexiformni { L
vrstva

vnéjsi nuklearni

distalni
segment

pigmentova
vrstva O|0|0|O|O|O|0|0|0|0|C|0O

Obradzek 5-5 Sitnice a fotorecepcéni burky simice.

fotorecepcni {

Nejveétsi ostrost vidéni je v misté¢ fovea centralis, coz je podminéno tim, ze
¢ipky jsou zde ulozeny velmi husté a jsou ve srovnani s periferngji lezicimi
daleko stihlejsi. Kazdy cipek v této oblasti je spojen s jednou bipolarni
burkou a ta s jednou gangliovou bunkou. Vsechny wvrstvy sitnice lezici
nad fotoreceptory v této casti sitnice jsou odsunuty do stran, takze svételné
paprsky mohou piimo dopadat na ¢ipky. Proces vidéni je podminén
rozpadem zrakového pigmentu v ty¢inkach a ¢ipcich zpisobenym dopadem
svétla ptislusné vinové délky. Chemicky proces probihajici v barvivu vede
ke vzniku napétové zmeény — generatorového potencialu.

Skotopické vidéni (¢ernobilé vidéni) — tycinky obsahuji zrakovy pigment
rhodopsin. Ten se sklada ze dvou komponent — 11-cis-retinolu (coz je cis-
izomer aldehydu vitaminu A) a bilkoviny — opsinu. Vlivem svétla se méni
cis-retinol na trans-retinol, ktery nemize vazat opsin a ten se od retinolu
oddéli. Vznikly trans-retinol je transportovan do bunék pigmentového
epitelu, kde dochazi k jeho zpétné preméné na cis-retinol, ktery maze opét
vazat opsin. Regenerace rhodopsinu probiha ve tm¢. Zasoba cis-retinolu se
dopliuje z vitaminu A. Avitamin6za A vede k serosleposti (hemeralopii).
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Rozpad fotopigmentu vlivem swvételného podnétu je doprovazen vznikem
generatorového  potencialu, ktery ma charakter hyperpolarizace.
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Adaptace na svétlo je okamzita. Adaptace na tmu je pomala, v disledku
doby potiebné na resyntézu rodopsinu (trva déle nez 25 minut). Za svétla
(fotopické vidéni) je citlivost na swvétlo nizka, barvy jsou vsak dobie
rozeznatelné a zrakova ostrost je vysoka. Za Sera je citlivost na svétlo
vysoka, ale klesa schopnost rozlisovani barev a zrakova ostrost.

Fotopické vidéni (barevné vidéni) — je podminéno piitomnosti tii druht
¢ipkt — pro barvu cervenou, modrou a zelenou. Jejich misenim lze ziskat
viechny barvy. Cipkovy fotopigment je podobny ty¢inkovému. Viechny tfi
druhy pigmenti obsahuji 11-cis-retinol a bilkovinny opsin. Jednotlivé
opsiny se vsak lisi aminokyselinovym slozenim a strukturou bilkovinné
slozky. To zpUsobuje, ze kazdy z pigmentd je citlivy pro jiny vinovy rozsah.
Oslabeni nékteré slozky vede k poruse barevného vnimani. Slune¢ni svétlo
(bilé svétlo) ma polychromatickou barvu. Kazda barva je dana barevnym
tonem, svitivosti a Sytosti.

Zname zakladni a dopliikové barvy. Schopnost spravného vnimani barev
okem se nazyva barvocit. Trichromaticka teorie — na sitnici mame 3 druhy
¢ipku citlivych na absorpéni maxima elektromagnetického vinéni:
v kratkovinné c¢asti spektra — cca 435 nm (cyanolab — pro modrou
barvu),
ve stiedni ¢asti spektra — cca 540 nm (chlorab — pro zelenou barvu),
v dlouhovinné ¢asti spektra — cca 570 nm (erytrolab — pro ¢ervenou
barvu).
Pti podrazdéni pouze jednoho druhu ¢ipkti mame vjem piislusné zakladni
barvy. Pti rovnomérném podrazdéni vsech tii druhii ¢ipkia ziskavame vjem

bilé barvy.
10 14 = e
slunce poskozeni sitnice
8 — 12
B zafici vlakno
- wolframoveé zarovky 10
florescendéni zarivky 2
I bily papir, pfimé slunedni svétlo == FOTOPICKE
4| i 8
L svit svicky o~
<~ 2 hodIné &teni g8
P 2 pohodiné cteni =
A 5
> o= obtizné éteni novin g 4| MEZOTOPICKE
o o - —
= [ mesicéni svétlo, bilé povrchy 2
-2 - prah pro &ipky 2
& B bilé povrchy, noéni mésicni svit o/ SKOTOPICKE
- prah vidéni 2

Obrdzek 5-6 Zavislost schopnosti vnimat podnéty okem na velikosti svéteiného toku.

5.3.4 Zrakovd drdaha

Vldkna n. opticus se ¢aste¢né kiizi v chiasma opticum, protoze se tu kiizi
pouze vlakna z nazalnich c¢asti sitnice, které pienaseji zrakové informace
z temporalnich c¢asti zrakového pole. Vlakna z temporalnich polovin
zorného pole, pienasejici informace z nazalnich polovin zorného pole, se
nekiizi a pokracuji ipsilateralné. To znamena, ze v pravé zrakové draze jsou
vlakna z temporalni poloviny sitnice pravého oka a nazalni poloviny sitnice
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levého oka a pienaseji se ji informace z levé poloviny pole pies pravé
corpus geniculatum laterale do pravé oblasti V1.

Centralni zrakovy analyzator se nachazi v sulcus calcarinus okcipitalniho
laloku (V1 - area 17). V oblasti V2 a V3 — area 18 a 19 dochazi
ke zrakovym asociacim.

5.4 Sluch

Zvuk je mechanické vInéni pruzného prostiedi v kmitoctovém rozsahu
lidského ucha. Mlady jedinec vnima zvuky ve frekvencnim rozsahu 16—
20000 Hz. S wkem se horni hranice frekvenéniho rozsahu snizuje.
Subjektivné rozeznavame u zvuku jeho silu, vysku a barvu. Fyzikalné
odpovida t¢mto pojmiam akusticky tlak, kmito¢et a kmitoctové slozeni.
Akusticky tlak je sttidavy tlak, ktery vyjadiuje odchylku od klidové hodnoty
barometrického tlaku (amplituda). Rozsah akustickych tlakt, s nimiz se
mizeme v praxi setkat, je obrovsky — od 2 x 10~° Pa az k hodnotam 10 Pa.
Mezi fyzikalni vlastnosti zvuku patii amplituda (odpovida subjektivni
hlasitosti zvuku), frekvence (odpovida subjektivni vysce zvuku)
a zastoupeni harmonickych, popiipadé disharmonickych slozek
(odpovida subjektivni skladb¢é zvuku — barvg).

5.4.1 Pienos zvuku uchem
Sluchovy organ piedstavuje: zevni ucho, stiredni a vnitini ucho.
Zevni ucho usmérnuje zvuk do zvukovodu a na bubinek, ktery se tlakovymi

vinami rozkmita.
Lateral PDIDkruQ;\;;éSkanélky
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Tlkovad Friusni zlaza Eustachova trubice

Obrdzek 5-7 Anatomické uspordddni ucha.

Ve stiednim uchu se chvéni bubinku prenasi tremi kastkami — kladivkem
(maleus), kovadlinkou (incus) a tfminkem (Stapes) na ovalné okénko
(foramen ovale). Velké vykyvy bubinku s malym tlakem jsou pienaseny
vpoméru 1:18 na malé vykyvy ovalného okénka s wvelkym tlakem —
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hydraulicka transformace. Existuji zde i ochranné reflexy, jejichz prah je asi
80dB. Jsou =zajistovany aktivitou drobnych svali  m. stapedius
(prostiednictvim n. facialis — napinani blany ovalného okénka) a m. tensor
tympany (prostrednictvim n. trigeminus — napinani bubinku). Stfedou$ni
dutina komunikuje Eustachovou trubici s nosohltanem a tim i se zevnim
prostiedim. Eustachova trubice je obvykle uzaviena, pti zvykani a zivani se
otevira, a dochazi tak k vyrovnani tlaku vzduchu na obou stranach bubinku.

Vnitini ucho je soucasti kosténého labyrintu a je ulozeno spoleéné se
statokinetickym cidlem v kosti skalni. Kosteny hlemyzd (kochlea) je
kosténa trubice dlouha 35 mm, stocena ve tvaru hlemyzdé do 2 3/4 zavitu
V kosteném hlemyzdi se nachazi blanity hlemyzd’, ktery kopiruje tvarem
kostény kanalek. Reissnerova membrana a membrana basilaris rozdéluji
prostor blanit¢ho hlemyzdé do tti komor — horni — scala vestibuli, dolni —
scala tympani, a scala media. Scala vestibuli a scala tympani jsou vyplnény
perilymfou. Na vrcholu hlemyzdé spolu oba prostory komunikuji malym
prostorem — helicotrema. Do scala vestibuli usti ovalné okénko, do né¢hoz je
vazivové zakotven timinek. Pohyby timinku se ptenaseji na perilymfu.
Tlakové zmeny, které postupuji perilymfou ze scala vestibuli do scala
tympani, vyrovnava blanitd membrana, jez uzavira okrouhle okénko
(foramen rotundum). Scala media je uvnité blanit¢tho hlemyzdé
a nekomunikuje s predchozimi dvéma komorami. Je vypInéna endolymfou.
Spodni sténu scala media tvoti bazalni membrana, horni sténu Reissnerova
membrana a zevni sténu stria vascularis, kde se tvofi endolymfa. Perilymfa
ma slozeni podobné extracelularni tekuting, zatimco endolymfa se vysokym
obsahem kalia podoba tekuting intracelularni. Na bazalni membranu naseda
Cortiho organ. Cortiho organ tvoii Cortiho pilite vytvaiejici Cortiho tunel.
Zevn¢ od Cortiho tunelu se nachazeji tfi fady vlaskovych bungk, jedna fada
vlaskovych bunék je na vnitini strané¢ tunelu. Cilie vlaskovych buné¢k
pronikaji retikularni membranou. Cilie zevnich vlaskovych bunék jsou
zakotveny v tektoridlni membrang, cilie vnitinich vlaskovych bunék maji
volngjsi kontakt. Pohyby timinku rozkmitaji perilymfu ve scala vestibuli.
Tlakové viny se pienaseji Reissnerovou membranou na endolymfu a ta
rozkmita bazalni membranu s Cortiho organem. Bazalni membrana puasobi
jako frekvenéni analyzator. Jeji Sife je nejmens$i pii bazi a smérem
k helikotrematu se zvétsuje. Vysoké tony proto rozkmitaji bazalni
membranu pii bazi hlemyzd¢, zatimco hluboké tony pii jeho wvrcholu.
Podrazdéni vlaskovych bunék vedou nervova vidkna neuronu, které maji
sva te¢la v ganglion spirale uvnitt modiolu (kostény utvar, na némz je
navinut kostény hlemyzd’), a odtud jsou informace vedeny sluchovym
nervem do bazalnich partii mozku a do sluchové kury, ktera je v oblasti
Brodmannovy arey 41 v  horni ¢asti temporalniho laloku.
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Obradzek 5-8 Kochledrni aparat.

5.5 Vestibularni aparat — statokinetické ¢idlo

Vestibularni aparat je tvoien 3 polokruhovymi kanalky (horizontalni,
predni a zadni svisly) a dvéma vacky (utriculus a sacculus). Kanalky
a vacky jsou vyplnény endolymfou a obklopeny perilymfou. Kanalky jsou
na jednom konci rozsiteny v ampulu. Z crista ampularis vycnivaji cilie
vlaskovych bunék do rosolovité kupuly uzavirajici ampulu. V utriculu
a sacculu jsou receptorové bunky v epitelialnich vyvyseninach (makulach).
Utrikularni macula lezi horizontalng, sakularni vertikalné. Cilie vlaskovych
bunék kryje rosolovita membrana zatizena otolity. Polokruhové kanalky
jsou ¢idlem kinetickym, utriculus a sacculus statickym.

5.5.1 Funkce vestibuldarniho apardtu

Zakladni funkce vestibularniho aparatu:
vnimani odchylky postaveni hlavy vzhledem ke gravitaci, pfi zmén¢
rychlosti a sméru pohybu hlavy a celého organismu v prostoru jakoz
ipfipiimocarém nebo kruhovém pohybu,
reflexni Gprava tonu zejména antigravitatnich svalt, udrzujicich
ve vzptimené poloze hlavu a trup,
fizeni normalniho drzeni t¢la a rovnovahy téla a informovani
Clovéka o pohybech organismu v prostoru a 0 zménach parametra
téchto pohybi.

Kineticka ¢ast vestibularniho aparatu reaguje na thlové zrychleni, kde je
adekvatnim podnétem zména rychlosti rotace v roviné piislusného kanalku.
Podrazdéni vlaskovitych bunék je vysledkem proudéni endolymfy
vkanalku, pricemz pohyb endolymfy ke crista amplularis wvede
k depolarizaci vlaskovych bunék a pohyb endolymfy od crista ampularis
k hyperpolarizaci vlaskovych bungk.
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Obrazek 5-9 Schematické znazorneni vnitniho ucha a ampularnich krist.

A.  Kosteny labyrint, ktery se skldada z casti vestibularni (polohové ¢idlo) a kochledrn/ (sluchové).
Vestibularni c¢ast zahrnuje dva otolitové vdacky (utriculus a sacculus) a #% polokruhovité
kandalky.

B. Schemgtické zobrazeni ampuldrni kristy: ohebna kupula na vrcholu kristy uzavird ampulu.
Pri rotacnim zrychlen/ se endolymfa diky setrvacnosti presouva proti smeéru rotace. To ohybd
vybezky vlaskovych bunéek, meni permeabilitu a tim i membranovy potencidl vlaskovych bunek.

otolitové vacky

Rotace hlavy wyvola proudéni endolymfy v piislusném polokruhovém
kanalku opa¢nym smérem, nez je smér rotace. Endolymfa tla¢i na kupulu,
tase deformuje a ohyba vybézky vlaskovych bunék, coz zpusobuje jejich
podrazdéni. Pfi rovnomérném otaceni se pohybuje endolymfa stejnou
rychlosti jako celé t€lo a pohyb endolymfy se zastavi. Pfi ukonceni otaceni
proudi endolymfa setrvac¢nosti ve sméru rotace a dojde opét k deformaci
kupuly opacnym smérem nez na zacatku otaceni. Rotace vyvolava nejvetsi
drazdéni v kanalku, ktery nejvice odpovida roviné rotace. Protoze kanalky
na jedné strané hlavy jsou zrcadlovym obrazem kanalkt na strané druhé, je
endolymfa posunovana na jedné strané k ampule a na druhé od ni
Informace prichazejici do mozku se proto lisi jak podle sméru, tak i podle
roviny otaceni. P#i otaceni se oc¢i snazi fixovat stojici body. To zpisobuje
trhavé pohyby o¢i — nystagmus. Pomald slozka nystagmu smetuje
na zacatku otaceni proti sméru otaeni a rychla ve sméru otaceni, na konci
otaceni je tomu naopak.

Staticka c¢ast vestibularniho aparatu reaguje na zménu polohy hlavy proti
gravitaci. Makula utrikulu lezi vodorovné — reaguje na pohyb hlavy
doptedu, dozadu a ke stranam, makula sakulu na pohyb nahoru a dold.

5.5.2 Vestibuldrni drahy

Vldkna smyslovych bunék z kupuly, makuly a sakulu se spojuji
ve vestibularnim ggl. ve vnitinim zvukovodu — vldkna pokracuji jako
vestibularni nerv a kon¢i v okoli IV. komory ve vestibularnich jadrech
(Deitersovo, Schwalbeho, Bechtérevovo, Rollerovo) — vestibularni jadra
jsou navzajem propojena, presto ma kazdé jadro dalsi specifickou projekci,
jako:

fasciculus longitudinalis medialis — draha wvedouci k jadram
okohybnych nervi,

vestibulocerebelarni draha — vede k mozecku (jeho flokulonodularni
casti),

vestibulospinalni draha — vede k ptednim rohtim misnim,
draha vedouci do temporalni mozkové kury
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5.6 Cich

Cich je z péti smysla pravdépodobné nejstarsi, ale nejpozdéji pochopeny.
Béhem vywvoje si zachoval spojeni s ¢astmi mozku, které se vyvinuly
v tiidici centrum emocionalnich reakci, spojujici rizné pachy s nasimi
pocity.

Cich hraje dilezitou tilohu v sexualni p¥itazlivosti, prestoze se tato oblast
béhem lidského vyvoje zna¢né ménila. Zaroven funguje jako varovny
systém a sbératel informaci: varuje nas pred nebezpe¢im a poskytuje nam
cenné informace o vn&jsim svéte. Ne vzdy si uvédomujeme souvislost mezi
chuti a cichem. Jen pti rymé zjistujeme, ze mame oslabeny nejenom cich,
ale i chut’.

Podobn¢ jako jiné organy v téle i cichovy aparat je zdvojeny, pfitom ale
kazdy okruh pracuje samostatné. Senzorické receptory cichu jsou ulozeny
ve stropé nosni dutiny, tésné pod frontalnimi (¢elnimi) laloky mozku. Tato
oblast se nazyva cichovy dvorec (area olfactoria), je husté¢ poseta miliony
malych c¢ichovych bunék. Kazda ¢ichova buinka ma asi tucet jemnych
chloupkd, fasinek (cilia), které vy¢nivaji do wrstvy hlenu. Hlen zvihéuje
fasinky a slouzi jako lapa¢ prachovych substanci. Rasinky zvétsuji povrch
kazdé cichové bunky, a zvySuji tak nasi citlivost na pachy.

Neni GpIn¢ jasné, jak nepatrné mnozstvi chemickych substanci spousti
vnimani pachu v ¢ichovych bunkach. Predpoklada se, ze tyto substance se
rozpoustéji v hlenovité tekuting, ptilepi se na fasinky a ptinuti bunky vysilat
elektrické signaly. Vlakna ¢ichového nervu vedou tyto signaly lebe¢ni kosti
do dvou ¢ichovych kouli (bulbus) v mozku, kde se informace shromazd'uje,
zpracovava a potom piechazi slozitym okruhem nervovych zakonceni
do mozkové kury. Tady se podnét identifikuje a my si uvédomime cichovy
vjem.

Mezi funkce cichu fadime piijem informaci z vnéjsiho prostredi, ochrannou
funkci — signal nebezpeéi, cichovy — orienta¢ni reflex, vyhledavani potravy,
sekreci travicich stav — traveni, sexualni funkce — feromony, obrannou —
kychani a apnoe, emoce, signal chorob a aromaterapii.

5.7 Chut

Receptory jsou chemoreceptory, které drazdi latky rozpusténé ve slinach.
Jsou v poharcich v papilla lingualis ve sliznici jazyka, ve sliznici epiglottis
ahltanu. Aferentni vlakna primarnich senzorickych neuront prtiléhaji
na spodinu chutové bunky (50 viaken na 1 poharek). VIdkna zptednich
2/3 jazyka probihaji v chorda tympani a nervus facialis, ze zadni strany
v n. glossopharyngeus. Z receptortt mimo jazyk v n. vagus a n. trigeminus.
Vsechna vlakna kon¢i presynapticky v nucleus tractus solitarii
vprodlouzené mise, axony téchto sekundarnich bunek se synapticky
propojuji na neurony specifickych jader talamu, na treti sériové zapojeny
neuron. Jejich axony konéi na projekcnich korovych neuronech v gyrus
postcentralis. Vlakna z ncl. tractus solitarii vedou také k jadram
spoustéjicim sekrecislin (n. salivatorius superior et inferior).
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Chutevé podnéty: sladké, slané, kyselé, hoiké, umami — bilkoviny masa,
ryb, vajec a syri. DoplInék — palivé koteninové vjemy — zplsobuji mirnou
bolest. Vsem znama mapa jazyka neni podle poslednich poznatkt spravna.
V piednich dvou tietinach jazyka jsou receptory pro vsechny kvality, tedy
i pro hotkou. Hustota receptort se lisi.

5.8 Somesteticky systém

Somesteticky syst¢tm umoznuje vnimani doteku, tlaku, napéti, natazeni,
lechtani, vibraci, chladu, tepla a bolesti. V ruznych vrstvach se nachazeji
mechanoreceptory, termoreceptory a nociceptory, které nam tyto vjemy
umoziuji. Somesteticka citlivost predstavuje nervové mechanismy sbirajici
senzorickou informaci z téla.

Existuje 5 zakladnich koznich citlivosti:
dotyk,
tlak,
teplo,
chlad,
bolest.

5.8.1 Dotyk atlak

Adekvatnim podnétem pro podrazdéni taktilnich receptor je mechanicka
deformace kaze nebo ohyb vlasu ¢i chlupu. Absolutni dotykovy prah je
viadu 10°J, tomu odpovidd deformace kize o 10 um. Prostorova
rozlisitelnost 2 bodt je podle mista na kuzi od 1 mm do nékolika cm.
Mechanoreceptory jsou riazného typu a reaguji na dotyk, tlak, vibrace.
V neochlupené kuzi nalézame smérem od povrchu do hloubky 4 typy
taktilnich receptoru:

Merkelovy disky — jsou ulozeny v epidermis, optimalnim podnétem
pro jejich podrazdéni je dotek nebo lehky tlak ptsobici na kuzi.

Meissnerova téliska — nachazeji se v papilach koria, adekvatnim podnétem
je jemné mechanické chvéni v rozsahu do 80 Hz.

Ruffiniho téliska — jsou lokalizovana v hlubokych vrstvach coria, optimalné
reaguji na napinani kiaze (napt. vlivem pohybt koncetiny nebo prsti).
Vater-Paciniho téliska — jsou ulozena v tela subcutanea, reaguji na vibrace.
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Obrazek 5-10 Umisteni koznich mechanoreceptori.

V ochlupené kuzi nalézame stejné receptory jako v neochlupené s témito
rozdily:

Merkelovy disky se shlukuji do utvara velkych 0,2 az 0,5 mm nachazejicich
se v epidermis, zvanych hmatové desticky.

5.8.2 Termorecepce

V kuzi se nachazeji samostatné receptory pro chlad a teplo, mimoto existuji
nespecifické termoreceptory, které reaguji na bolestivé teplo i chlad.
Chladové i tepelné receptory tvoifi volnd nervova zakonceni, ktera nas
informuji nepfimo 0 teplot¢ dotykajicich se piedmétd a prostiedi
prostrednictvim zmén teploty kuze ve wrstvé, kde jsou lokalizovany.
Receptory na chlad reaguji v rozmezi 10 az 44°C s maximem mezi 10 az
30°C. Receptory na teplo reaguji v rozmezi 30-48°C s maximem kolem
45°C. V rozsahu 30-40°C se obé& kiivky piekryvaji. Pfi teplote 37°C jsou
drazdény stejng jak tepelné, tak chladové receptory. Teplota nad 48°C je
vnimana jako bolest.

Prah pro vnimani tepla a chladu se méni v zavislosti na vychozi teploté.
Mame-li jednu ruku ponotenou v teplé a druhou v chladné vod¢, ponotfeni
obou do vlazné vody je vnimano kazdou rukou rozdilné.

Receptory jsou termoreceptory, které reaguji na zmeny teploty ve vngjsim
prostredi:
receptory na vnimani tepla se nachazeji v hornich a stfednich
vrstvach choria,
receptory na vnimani chladu — volna nervova zakonceni, epidermis
kaze.
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Zvlastnosti termorecepce:
Termoreceptory reaguji pouze na relativni zménu teploty okoli —
indiferentni, fyziologicka nulova teplota. Maji schopnost generovat
vzruchovou aktivitu pfi konstantni teplot¢ okoli — staticka reakce.
Se zménou teploty v ¢ase se jejich vzruchova aktivita zvysuje, nebo thumi —
dynamicky typ odpovedi.

5.9 Bolest

Bolest je psychicky stav ¢i pocit vétsinou spojeny s aktualnim nebo
potencialnim poskozovanim zivé tkané¢ organismu. Nejcastéji vznika
v disledku poskozujicich ué¢inkt na organismus, ohrozujicich jeho existenci
nebo celistvost, ¢i jako ptiznak poruchy normalniho pribéhu fyziologickych
procesi. Muze vsak mit i Cist¢ psychické priciny. Ma velky vyznam
pro ochranu organismu pied poskozenim, nebot’ upozoriuje, ze k takovému
poskozovani dochazi, nebo by v nejblizsi dobé mohlo dojit; je stimulem
pro obranné¢ reakce zaméfené na odstranéni vngjsich nebo vnittnich
podnétt, které ji wvyvolaly. Bolest je subjektivni nepfijemny pocit
zprostiedkovany aferentnim nervovym systémem, souvisejici S moznym
nebo aktualnim posSkozenim tkané. Bolest je nejcastéjsim davodem, proc¢
nemocny pacient vyhleda Iékarské osetreni.

Vnimani bolesti spociva v aktivaci zvlastni skupiny nervovych drah, které
zaCinaji v perifernich nociceptorech, tedy wve smyslovych organech
reagujicich na Skodlivé podnéty. Proménlivost reakci na bolest je dana
velkym poctem a slozitosti ustfednich kontrolnich pochodt a znacnym
poctem zucastnénych neurotransmiterti a neuromodulatoru.

Draha bolesti je tfineuronova aferentni s ¢etnymi propojenimi do jinych
oblasti mozku — proto jsou bolestivé podnéty spojeny s nepiijemnymi
pocity, aktivaci sympatiku, parasympatiku, motorickou reakci.

5.9.1 Receptory bolesti

Receptory bolesti (nociceptory) jsou volna nervova zakonéeni v Kkuzi,
ve sténach tepen, vkloubech, v tvrdé kafe mozkové, v peritoenu,
ve vazivovych obalech organt, ve stén¢ stieva, v uteru a ureteru atd.

Podle charakteru podnétu rozeznavame nasledujici:

Mechanické nociceptory — receptory s A delta vlaknem (15-25
m/s). Generuji vzruchy jen pii pusobeni silnych mechanickych
podnéti aaktivita zavisi na intenzit¢ poskozujiciho podnétu.
Chemicka a termicka stimulace je bez efektu.

Mechanicko-termické nociceptory s A delta vlakny (4-10 m/s).
Podnétem je teplota vice nez 45°C a mechanicko-termické
receptory s C vlakny. Podnét — teplota mensi nez 15°C a silny
mechanicky podnét.

Polymodalni receptory s C vlakny. Podnét — silny mechanicky
podnét, chemicky podnét a termicky podnét od 42°C do 60°C.
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5.9.2 Drdha bolesti

Receptor v kuzi (1. senzoricky neuron) — ti. spinothalamicus lateralis
(2. senzoricky neuron) — talamus (nizsi senzorické centrum s 3. senzorickym
neuronem) — somatosenzoricka kura v gyrus postcentralis (vyssi senzorické
centrum).

5.9.3 Nervova vidkna pro vedeni bolesti

Vldkna A ¢ — slabé myelinizovana, vedou vzruch rychlosti 5-30 m/s. Vedou
ostrou, dobie ohrani¢enou bolest.

Nemyelinizovand viakna C — jejich volna zakonceni patii mezi polynodalni
receptory. Vedou vzruchy pomalu rychlosti 0,5-2 m/s a zprostredkovavaji
vedeni hluboké, spatné diskriminované difuzni bolesti

Vidgkna Aa/Af — silné myelinizovana, zprostredkuji vedeni taktilnich
podnéta rychlosti 30-70 mi/s.

Bolest z vysokoprahovych a polynodalnich receptori mize byt vedena
I jinymi typy vlaken

5.9.4 Piehled typa bolesti

Bolest piedstavuje signal nebezpeci, po kterém muize nasledovat poskozeni
tkan¢. Miaze napomoci k lokalizaci chorobného procesu. Nocicepce (vznik
apienos signalu bolesti) je nervovy proces zahrnujici vznik bolesti
podrazdénim nociceptort, jeji vedeni nervovymi vlakny do mozku a jeji
nasledné zpracovani centralnim nervovym syst¢émem. Bolest je vysledkem
zpracovani tohoto bolestivého podnétu v centralnim nervovém systému,
tedy vjem bolesti jako subjektivniho pocitu (proto kone¢ny vjem bolesti
vzdy zalezi na zpracovani v CNS a ne na charakteru pivodniho podnétu).

Somatickd bolest:
povrchova bolest (koZni) je rychla, dobte lokalizovatelna,
hlubeka bolest (svaly, klouby a pojivo) nastupuje pomaleji a je tupa,
méné ohranicena.

Utrobni bolest (visceralni) bolest se déli na:

parietdlni (nepravou) bolest — je vedena nervovymi vlakny, které
pronikaji k parietalni pleure, peritoneu a perikardu z povrchu téla;
jedna se vlastné 0 bolest povrchni— je proto intenzivni,

pravou viscerdlni bolest — vnitini organy jsou malo bolestivé. Bolest
se projevi pii jejich wvelkém napnuti koliky, zanétlivych
a nekrotickych procesech. Visceralni bolest se ¢asto promita jako
tzv. pienesena bolest do ur¢itych mist na powvrchu téla.
Napiiklad bolest vznikajici v srdci pti infarktu myokardu je casto
lokalizovana do levého ramene a na vnitini stranu levé koncetiny.
Vznik ptenesené bolesti se vyswétluje konvergenci aferentnich
visceralnich a somatickych vlaken na spolecny neuron v zadnich
rozich miS$nich.

Centralni bolest

Vznika pii drazdéni nociceptivnich drah (napt. drazdéni zadnich kofent).
Fantomova bolest vznikd drazdénim centralniho pahylu aferentniho
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(senzitivniho) nervu amputované koncetiny (boli koncetina, kterou jiz
doty¢ny nema).

Bolestivé podnéty jsou vedeny do wyssich etazi CNS senzitivnimi drahami,
predevsim tr. spinothalamicus, spinoreticularis a tr. spinomesencephalicus.
Bolest mtze byt tlumena latkami s opioidnim ucinkem, které jsou
vylucovany organismem jako reakce na stres — endogenni opioidy
(endorfiny, enkefaliny a dynorfiny). Uvolnéni téchto latek zpisobuje
tzv. stresovou analgezii, s niz se setkavame u t€zZkych poranéni napt. vojaku
nebo vrcholovych sportoved, kteti béhem piihody a uréitou dobu po ni
nemusi pocitovat zadnou bolest.

5.9.5 Zmény v pocit’ovani bolesti

Vnimani bolesti je objektem modulace na nékolika Grovnich nervového
systétmu. Muze byt zvyseno poslednimi zkusenostmi, nebo utlumeno
nezbytnosti, pokud pieziti zavisi na ignorovani poskozeni. V posledni
situaci sestupné drahy inhibuji nociceptorové neurony v mise. Uméla
stimulace téchto inhibicnich drah je jednou z mala metod, které se pouzivaji
k regulaci chronické bolesti.

Centralni analgeticky systém se muze aktivovat i psychogenné (bolest
neni pocitovana, nebo je pocitovana méné, pokud k poranéni dojde béhem
n&¢jaké ¢innosti, ktera vyzaduje velké soustiedéni a motivaci).

Utlum bolesti (vratkovani nebo hradlovani — pain gating) — nejde
o snizeni citlivosti nociceptort, ale o utlum pienosu senzorické informace
do mozku mechanismem presynaptického utlumu. Kdyz se soucasné
s bolestivym drazdénim nociceptort drazdi i dotykové nebo tlakové
receptory, vnimani bolesti se oslabuje. Tento jev se wyuziva pfii intenzivni
bolesti — jemné masirovani kize v blizkosti bolestivého mista.

Mechanismus #tlumu bolesti:

Bolest muze byt potlacena v zadnich rozich michy jest¢ pied pievedenim
impulzu vzestupnymi spinalnimi drahami. Normaln¢ tonicky aktivni
inhibi¢ni interneurony ve spinalni misSe inhibuji vzestupné drahy pro bolest.
Jestlize se pusobi bolestivym podnétem, C vlakna soucasné excituji
vzestupnou drahu a blokuji tonickou inhibici a tim umoziuji prenos signalu
do mozku. A vlakna pievadéji senzorickou informaci o mechanickém
podnétu a pomahaji blokovat pienos bolesti. A vldkna maji Synapsis
inhibi¢nimi interneurony a zesiluji jejich aktivitu. Pokud soucasny podnét
dosahne inhibiéni neuron z A a C vlaken, vysledkem je ¢aste¢na inhibice
vzestupné drahy.
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