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Obecny a bunécny zaklad fyziologie ¢lovéka

1  Obecny a bunécny zaklad fyziologie ¢lovéka

11 Funkéni usporadani téla

Lidsky organismus predstavuje jednu z nejsloZitéji usporddanych forem zivé hmoty.
Zakladni stavebni a funkéni jednotkou téla je Zivocisnd buiika, ktera je nositelkou
vSech Zivotnich funkci.

Zakladni Zivotni funkce

= metabolismus — souhrn véech chemickych reakci probihajicich v téle, které umoz-
1uji organismu vytvorit potfebné latky, vzajemné je pfeménovat a uvolilovat z nich
energii

= drdZdivost - schopnost zachycovat zmény zevniho a vnitfniho prostfedi a reago-
vat na né

= hybnost - schopnost pohybu celého téla ¢i jeho jednotlivych ¢asti

= riist - zmnozeni a zvétSovani bunék tvorbou nové Zivé hmoty

= reprodukce - vyvoj nového jedince z vaji¢ka oplozeného spermii

Soubor bunék stejného tvaru, ptivodu a stejné hlavni funkce tvori tkdané.

Bézné rozlisujeme pét typu tkani: [1] epitely, [2] tkané pojivové, [3] tkané svalové,
[4] tkan nervovou a [5] zvlastni tekutou tkan, kterou predstavuje krev a lymfa.

Vice tkdni tvofi orgdn s urcitou strukturou a funkei. Organ obvykle plni vice funk-
ci, av8ak jeho hlavni funkci ¢asto urcuje jen jedna z tkani, které jej vytvareji.

Orgdny s jednotlivymi dil¢imi funkcemi se spojuji v orgdnovou soustavu ¢i funké-
ni systém, ktery slouzi vyssi spole¢né funkci.

Fyziologie je funk¢ni véda, kterd zkoumad a vysvétluje éinnost organismu, tj. za-

byva se aktivitou jeho funk¢nich systému.

= Analyzuje jejich aktivity, vzéjemnou spolupréci, a snazi se tak odhalit, jak kazdy
z nich prispiva k ¢innosti organismu jako celku.

= Stranou jejiho zajmu neztstavaji ani slozité vztahy mezi organismem a neustale se
ménicim prostfedim, které jej obklopuje a v podstaté urcuje jeho Zivotni podminky.

111 Télni tekutiny

Kazdou bunku v lidském téle obklopuje vrstvicka intersticidlni tekutiny (vnitfni
prostfedi), z niz bunka pfijima ziviny a odevzdava do ni zplodiny vznikajici pti jejich
preméné. V dusledku téchto aktivit buniky se méni slozeni intersticialni tekutiny -
napfi. pH, teplota, osmolarita, pO,, pCO,, hladina energetickych substritti apod. -
jednotlivé proménné se tak odchyluji od béznych hodnot a v nékterych situacich se
mohou jednotlivé veli¢iny vychylit i mimo pfipustny interval.

Relativni stdlost prostiedi', v némz bunky Ziji, je vséak podminkou nezbytnou pro
jejich existenci a fungovani. Je proto tfeba narusenou rovnovahu vnitfntho prostredi

1  Stalost je chapana ve smyslu piipustného intervalu hodnot - optimalni interval.
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neustale obnovovat, tj. udrzovat dynamickou rovnovéhu vnitfniho prosttedi, udrzo-
vat homeostdzu.

Homeostatické mechanismy (regula¢ni procesy na principu zpétnych vazeb) od-
chylky proménnych od pfipustnych hodnot tlumi, popt. kompenzuji, a umoznuji tak
organismu se na zmény adaptovat. Jinymi slovy homeostatické mechanismy zajistuji
optimalni zivotni podminky pro v§echny buniky, organy a funk¢ni soustavy a pro or-
ganismus jako celek.

Pojem homeostdza v $irsim slova smyslu zahrnuje nejen mechanismy udrzujici
dynamickou rovnovahu vnitfniho prostfedi, ale také soubor fyziologickych mecha-
nismd, jez slouzi k obnoveni normélniho stavu organismu, pokud byl narusen ptso-
benim nejriiznéjsich zmén v prostredi, ve kterém organismus Zije.

Druhy a objemy télnich tekutin

Intersticialni tekutina (tkanovy mok) spolu s tekutinou uvnitt cév (plazmou) tvori
extraceluldrni tekutinu (ECT). Tekutina ulozend v bunkach reprezentuje intracelu-
larni tekutinu (ICT). Soucet obou predstavuje celkovou télesnou vodu (CTV), kterd
u dospélého muze ¢ini zhruba 60 %, u Zeny 50 % jejich télesné hmotnosti (tab. 1.1).

Tab. 1.1 RozlozZeni télnich tekutin u dospélého muze (hmotnost 70 kg)

krevni plazma
5 % télesné hmotnosti
extraceluldrni voda 3,5 litru
20 % télesné hmotnosti
14 litra tkéflOV}" mok
celkova télesna voda 15 % télesné hmotnosti
60 % télesné hmotnosti 10,5 litru
42 litra
intracelularni voda
40 % télesné hmotnosti
28 litra

Slozeni télnich tekutin

Selektivni propustnost cytoplazmatické membrany pro jednotlivé ionty je pri¢inou
rozdilného sloZeni ICT a ECT (tab. 1.2). Obecné lze fici, Ze hlavnimi ionty v ECT
jsou Na* a Cl~. Naproti tomu v ICT je to K*, ktery je zde nashromazdén v koncentraci
mnohonasobné vétsi nez v ECT. Kromé K* jsou v ICT pritomny také organické ionty,
jejichZ presné sloZeni neni zatim znamo.

Zakladni mechanismy, které udrzuji relativné stdlé sloZeni ICT, reprezentuje difuze,
osmoza a aktivni transport. Naproti tomu relativné stdlé sloZeni ECT je podminéno
tésnou soucinnosti systému nervového a endokrinniho se systémem kardiovaskular-
nim, dychacim, travicim a vylu¢ovacim.

12
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Tab. 1.2 Vybrané charakteristiky ECT, ICT a hodnota rovnovdzného potencidlu pro
dany iont?

Proménna ICT ECT Rovnovazny
(mmol/1) (mmol/1) potencial

Na* 15 140 58

K* 135 4 -92

Ca* 2x10* 4 129

Cl- 4 120 -89

HCO," 10 24 -23

HPO, " 20 4

SO, 4 1

bilkoviny, aminokyseliny, moc¢ovina a dalsi 152 1

11.2  Zivodisna bunka

Zivoisnd burika je nejmensi dokonale organizovand souddst zivych organismi. Sklada
se z téla a jiddra a kazdé z nich z dal3ich souddsti. Ziva hmota vypliujici vnitfek buniky
se nazyva protoplazma. Tvoti ji cytoplazma (protoplazma bunééného téla) a karyo-
plazma (protoplazma jadra). Cytoplazma obsahuje kromé jemné rozptylenych bilko-
vin, lipidd, glykogenu a zrni¢ek sekretii a pigmentt riizné soli a hlavné 70-80 % vody.

Predstavuje koloidni roztok, ktery je v nékterych ¢astech bunky tekuty, v jinych
ma charakter pevnéjsiho gelu. Soucasti karyoplazmy je chromatin (komplex DNA
a proteint).

Zrnka, kapénky, vakuoly ¢i krystaly v plazmé tvorené zdsobnimi latkami bunky
nebo produkty jejiho metabolismu oznacujeme pojmem paraplazma.

Naproti tomu pracovni struktury, jez se nachdazeji uvnitt cytoplazmy (napt. mik-
rofilamenta, mikrotubuly), byvaji oznacovany pojmem metaplazma.

V raznych organech jsou bunky vysoce specializované. Pfesto, bez ohledu na stu-
pen jejich specializace, se ve vét$iné z nich vyskytuji shodné struktury (organely).
V naésledujicim textu pfipomeneme nékteré z nich.

Bunécné organely

Bunécné jadro
Jadro typické lidské buniky obaluji dva listy jaderné membrany. Mezi nimi se nacha-
zi uzky perinukledrni prostor (cisterna). Oba listy jaderné membrany misty splyvaji,
a formuji tak jaderné pdry, které slouzi k obousmérnému transportu latek mezi nuk-
leoplazmou a cytoplazmou.

Buné¢né jadro obsahuje 46 megamolekul DNA (deoxyribonukleové kyseliny).
V jadfe je vldkno dvousroubovice DNA v uréitych intervalech sto¢eno kolem center

2 Hodnoty podle BULLOCK, J., BOYLE, J., WANG, M. B. Physiology. 2" ed. Baltimore: Williams &
Wilkins, 1991.
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(histonu), kterd jsou tvofena histonovymi proteiny. Komplex DNA a proteintl se na-
zyva chromatin.

V pritbéhu déleni butiky se sbaleni kolem histonti rozvolni a choméce chromatinu
se pfeméni na 22 pdrii homolognich chromozomu (autozomii) a na 2 chromozomy
nehomologni (gonozomy). Chromozomy obsahuji podrobnou informaci o vSech d¢-
di¢nych znacich a individualnich vlastnostech daného jedince.

Zdkladni jednotkou dédicné informace je gen. Reprezentuje jej Gsek polynukleo-
tidového retézce DNA se specifickou funkci, tj. se schopnosti utvaret pti déleni bunky
svoje vlastni presné kopie, jez se pfenaseji do dalsich generaci.

Geneticka informace je kédovdna poradim purinovych a pyrimidinovych bazi
nukleotidového retézce. Na jejim prenosu do ribozomi (viz dale) participuje infor-
macni RNA (ribonukleova kyselina).

Vétsina bunécnych jader obsahuje jadérko. Tvoii jej Cetnd granula obsahujici RNA.
V jadérku probiha syntéza ribozomt.

Mitochondrie

Mitochondrie jsou ptitomny v cytoplazmé véech typu eukaryotnich bunék s vyjim-
kou zralych erytrocytti savci. Jsou to protahlé, ovoidni, eliptické nebo disku podobné
utvary obklopené vnéjsi a vnitfni membranou.

Vnéj$i membrana je hladka a uréuje celkovy tvar organely. Vnitfni membrana je
ztasena do zdhybu (krist). Mezi zevni a vnitfni membranou se nachdzi mezimembra-
novy prostor. Vnitfni prostor mitochondrie mezi kristami vnitfni membrany je vypl-
nén hustou hmotou — mitochondrialni matrix.

Vnéjsi membrdna je husté pokryta enzymy, které jsou zapojeny do biologickych
oxidaci. Produkty vzniklé jejich ¢innosti jsou dale zpracovavany uvnitf mitochondrie.

Vnitini membrdna obsahuje enzymy, které premériuji produkty metabolismu sa-
charidd, proteinti a lipidd na oxid uhli¢ity a vodu a zachycuji energii uvolnénou oxidac-
nimi procesy za soucasné tvorby adenozintrifosfatu (ATP). Napt. celkovy zisk energie
z aerobniho odbourani 1 molu glukézy az na oxid uhli¢ity a vodu je 36-38 molit ATP.

Mitochondrie jsou ,elektrdrny“ eukaryotni buriky a podileji se na komplikovanych
respira¢nich reakcich bunky, jejichz kone¢nym produktem je ATP. Mitochondrie vy-
rabéji asi 90 % energie spotfebovavané bunikami, tkinémi a organy.

Ribozomy
Ribozomy jsou mistem, kde probihd syntéza proteinii. Vyskytuji se v bunce bud jako
volné v cytoplazmé (monozomy), nebo sdruzené a pripojené na jednu informaéni ri-
bonukleovou kyselinu (mRNA) - polyribozomy (polyzomy), a na endoplazmatické
retikulum.

Endoplazmatické retikulum

Endoplazmatické retikulum tvori bohaty systém vzajemné propojenych miniaturnich

membranovych cisteren a kanalka uloZenych v cytoplazmé.
Rozli$ujeme dva typy endoplazmatického retikula.

= prvni typ, tzv. drsné (granuldrni) endoplazmatické retikulum - m4 na cytoplaz-
matické strané membrany navézany ribozomy a polyribozomy

= druhy typ, hladké (agranuldrni) endoplazmatické retikulum - ribozomy na povr-
chu membrany navdzany nemd
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Drsné endoplazmatické retikulum se podili na syntéze bilkovin. Vznikaji v ném
také fosfolipidy a cukry, které s vytvorenymi bilkovinami tvori komplexy.

Hladké endoplazmatické retikulum katalyzuje preménu lipidd. V bunkéch produ-
kujicich steroidy se podili na vzniku steroidnich hormonti z cholesterolu a v jaternich
bunikach plni funkci detoxikaéni. Diilezitou tlohu hraje také v burikach kosterniho
a srde¢niho svalu (zasobdrna vapnikovych ionti).

Golgiho aparat

Golgiho aparat tvofi soubor membranou uzavienych vacka (cisteren), které jsou k sobé
ptilozeny jako talife tak, Ze jejich konvexita sméfuje k jadru bunky. Golgiho aparat je
v tésném kontaktu s endoplazmatickym retikulem a #castni se prechovdvdni, iiprav
a transportu proteinii vytvorenych ribozomy.

Lyzozomy

Lyzozomy reprezentuji vacky s jednoduchou membranou. Obsahuji vice nez 40 kyse-
lych hydrolaz, které jsou schopny stépit prakticky vSechny makromolekuly, zejména
bilkoviny, nukleové kyseliny, polysacharidy, mukopolysacharidy a lipidy.

Enzymy vyskytujici se v lyzozomech vznikaji na polyribozomech drsného endoplaz-
matického retikula a jeho cisternami jsou transportovany do Golgiho aparatu, odkud
se vydéli ve formé vacki (primdrni lyzozomy). Primarni lyzozomy pak fuzuji s mem-
branou vakuol obsahujicich fagocytovany material (fagocytarni vakuola, fagozom) za
vzniku sekunddrniho lyzozomu (fagolyzozomu), v ném?z se odehravaji travici procesy.

Lyzozomy tedy predstavuji jakysi bunécny ,,trdvici apardt. Ten odstranuje z bunky
nezadouci extracelularni material, ktery se do ni dostal fagocytozou ¢i pinocytozou.
Nékteré produkty ,traveného“ materidlu se absorbuji pres sténu travici vakuoly, jiné
buiika vyvrhne ven exocytézou.

Cytoskelet

Cytoskelet reprezentuje systém mikrofilament, mikrotubult a intermedidrnich fila-

ment v cytoplazmé. Je odpovédny za dynamickou organizaci cytoplazmy a transport

informaci v téle buniky. Pomaha udrzovat tvar bunky a pozici organel v ni, umoznuje

aktivni pohyb bunky a poskytuje zakotveni pro jiné burnky.
Primarné cytoskelet tvofi mikrotubuly, mikrofilamenta a intermediarni filamenta.

= mikrotubuly — dlouhé duté struktury s vnitfnim primérem 15 nm; predstavuji
transportni drahy, které pro vezikuly a organely (sekre¢ni granula a mitochondrie)
zprosttfedkovavaji pohyb z jedné ¢ésti bunky do ¢asti druhé

» mikrofilamenta - dlouha a pevna vldkna o priméru 4-6 nm tvorend aktinem,
ktery se podili spolu s myozinem na vzniku svalového stahu (kontrakce)

» intermedidrni filamenta - tvofi rizné skupiny proteinti uspotadané do dlouhych
ty¢inkovitych utvart; vytvareji ohebné podpurné leseni pro burniku a pomahaji
bunce vzdorovat vnéjsimu tlaku

Cytoplazmaticka membrana

Cytoplazmatickd membrana ohranicuje télo bunky, véetné jejich vybézkt. Chrani
bunku pred zevnimi vlivy a poméha uchovat jeji tvar. Podili se vyznamné na udr-
zovani slozeni intracelularniho a extracelularniho prostredi, a zajistuje tak integritu
bunék v tkanich.
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Detailni stavba plazmatické membrdny se lisi podle typu tkané a bunky, nicméné

vSechny membréany charakterizuji nékteré spolecné rysy:

»  Kazdou membranu tvori lipidy (fosfolipidy, glykolipidy a cholesterol). Molekuly
lipidi maji hydrofilni a hydrofobni konec (jsou amfipatické) a ve vodnim prostfte-
di tvofi dvojvrstvu. V dvojvrstvé jsou orientovany hydrofilni ¢asti molekul vné,
hydrofobni ¢asti dovnitf.

= Dalsi stavebni soudasti kazdé plazmatické membrany jsou proteiny (lipoprotei-
ny a glykoproteiny). Globularni proteiny jsou zanofeny do zevni a vnitfni vrstvy
plazmatické membrany (periferni proteiny), protahlejsi proteiny prostupuji celou
membrdanou (integrdlni proteiny).

Membrdnové proteiny zajistuji fadu specifickych procest spojenych s transport-

nimi a rozpoznavacimi funkcemi membran:

» Pfipoutavaji bunky k sobé navzajem a k bazalni membrané (odtud jejich pojme-
novani buné¢né adhezni molekuly).

= Aktivné transportuji ionty pfes membranu - pumpy.

= Transportuji latky po jejich elektrochemickém gradientu pomoci usnadnéné difuze.

»  Utvareji v membrané iontové kandly, jeZ za urcitych okolnosti umoznuji prostup
iontt do bunky nebo z bunky.

= Tvoii receptory pro vazbu neuromedidtorti a hormont.

= Maji také funkci enzymi a katalyzuji reakce na povrchu membrany.

1.1.3  Transport latek pies bunéénou membranu

Prosta difuze a jeji determinanty

Pri prosté difuzi se transportovand latka pohybuje z mista vyssi koncentrace do mista
nizsi koncentrace. Jeji pfesun pres membranu ustava v okamziku, kdy se koncentrace
v obou oddilech vyrovnaji.

Latky rozpustné v tucich prochazeji bunéénou membranou pfimo ve sméru kon-
centra¢niho gradientu.

Mnozstvi ldatky, které prostoupi membrdnou za jednotku ¢asu, je pfimo imérné
koncentra¢nimu gradientu dané latky, velikosti difuzni plochy a difuznimu koefici-
entu a nepfimo umérné difuzni vzddlenosti, tj. tloustce membrany.

Ldtky rozpustné ve vodé prochizeji membranou pouze pres vodni kandly (,,pory”),
které formuji transmembranové proteiny. Difuzni koeficient téchto latek je proporcio-
nélni velikosti jejich molekuly. Céstice vét3{ nez 8 nm nemohou témito kanaly pro-
chazet prostou difuzi.

Neékteré vodni iontové kandly jsou trvale oteviené, jiné jsou Fizené, tzn., ze maji
vratka (,,hradla®), kterd se zaviraji ¢i otviraji.

Zavteni nebo otevteni kanalt (vrdtkovdni) muze zptisobit zména membranového
napéti (napétové fizené kandly) nebo navazani chemické latky, ligandu (ligandem i-
zené kandly). Ligand miZe pochazet ze zevniho prostfedi (mediator, hormon), nebo
muze byt soucdsti vnittniho prostfedi buniky (intracelularni Ca?*, cAMP nebo néktery
z G-proteinti). Nékteré kandly mize vratkovat také mechanické natazeni (mechanicky
fizené kandly, kanaly citlivé na ,,napnuti“ cytoskeletu).
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Usnadnéna difuze

Velké molekuly neprojdou malymi kandly v membrané. Na jeji druhou stranu se vSak
mohou dostat poté, co se navazaly na aktivni misto bilkovinného nosice. Probiha-li
transport ¢astice na proteinovém nosi¢i ve sméru jejiho elektrochemického gradientu,
tedy bez dodavky energie, hovotime o usnadnéné difuzi.

Do okamziku plného nasyceni nosice je rychlost usnadnéné difuze pfimo umeér-
na koncentra¢nimu gradientu. V okamZiku saturace nosice se difuze zastavi, a to
bez ohledu na momentalni vysi koncentraéniho gradientu. Pravé tento fakt odlisuje
usnadnénou difuzi od difuze prosté.

Osméza

Osmoza predstavuje pasivni typ transportu, pti némz prestupuje rozpoustédlo (nej-
Castéji voda) pres polopropustnou membranu z prostoru s méné koncentrovanym
roztokem do prostoru s vice koncentrovanym roztokem.

Polopropustnad membrdana je v tomto ptipadé propustna pro rozpoustédlo a méné
propustnd nebo zcela nepropustnd pro rozpusténé latky. Je-li polopropustnd membrana
alespori ¢dstecné prostupnd pro rozpusténé latky, mize voda prestupujici pfes mem-
branu s sebou ,,strhavat® i molekuly rozpusténé latky (tah rozpoustédia, solvent drug).

Tlak, ktery je schopen zabrdnit pohybu molekul rozpoustédla pres membranu
do oblasti s vyssi koncentraci rozpusténé latky, pro kterou je membrana nepropustna,
se nazyvd osmoticky tlak roztoku. Jeho hodnota se vyjadfuje v osmolech (Osm) a je
primo timérnd poctu ¢dstic v roztoku na jednotku jeho objemu.

Osmoldrni koncentrace ldtky v roztoku se méri velikosti snizeni jejitho bodu tuh-
nuti. Jeden mol nedisociovaného solutu (napt. glukdza rozpusténa v 1 kg vody) snizi
bod tuhnuti o 1,858 °C. Uvedena hodnota predstavuje tzv. kryoskopickou konstantu
vody. Bod tuhnuti plazmy je v praméru -0,54 °C, coZ odpovida osmolarni koncent-
raci 290 mOsmol/l.

Primarni aktivni transport

Primarni aktivni transport probiha proti elektrochemickému gradientu, coz vyZadu-
je prisun energie. Nejrozsitenéjsim typem aktivniho transportu je Na*-K* pumpa.
Na*-K* ATP4za (membranovy protein) katalyzuje hydrolyzu ATP na ADP. Uvolnéna
energie je pak vyuzita na transport 3 iontii Na* z butiky ven a 2 iontii K* do buriky.
Aktivita Na*-K* pumpy udrzuje v ICT vysokou koncentraci K* a nizkou koncentra-
ci Na*. K dtlumu Na*-K* pumpy dochdzi pti velmi nizké koncentraci ATP nebo Na*

uvnitf bunikky nebo K* v ECT.

Sekundarni aktivni transport
Tento transportni systém je sim o sobé pasivni, ale vyuZivd energii Na* koncentrac-
niho gradientu, pti jehoz vytvareni se spotfebovava energie.
Systém muze pracovat jen tehdy, kdy?z je:
= koncentrace Na* v ECT vy$$i nez koncentrace Na* uvnitt bunky
= kdispozici membranovy protein, ktery ma dvé vazebna mista - jedno pro iont Na*
a druhé pro transportovanou latku (glukdza, aminokyseliny apod.)
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