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Predmluva — embryem az po hrob

Predmluva je obvykle tou ¢asti textu, kterou nikdo necte.
Pokud najdete odvahu docist ji az do konce, mozna se
zamyslite a pochopite, co se skryva za klicovym pojmem
,,MoZnost“ v zavéru textu a co poskytuje ergonomie ¢lo-
véku pfi jejim napliovani.

Je zapottebi zacit pon€kud Siteji.

Pro¢ jsou hranice lidské kognice a komunikace tak
Siroké, kdyz fyzické moznosti lidského organismu jsou
obecné mnohem omezenéjsi? Je narokovani flexibili-
ty kognitivnich a komunikac¢nich procesti jen zboznym
socialnim pfanim, nebo patii také do biologie v jejim
dnes$nim paradigmatu?

Za hlavni pri¢inu Sirokého ptesahu psychickych proje-
vl a potieb nad fyzickymi moznostmi clovéka, povazuji
strukturalni organizaci mozku. Podivejme se nejdiive
na mozné adaptivni vyhody, které v evoluci, jejiz jsme
produkt, poskytuje tak jemné strukturovany organ.

Lidska jedinecnost tkvi v proménlivosti, adaptabi-
lit¢ a flexibilité mozkovych funkci. Cim je inteligen-
ce, ne-li schopnosti Celit problémlim, a to velmi Casto
problémum pfedem nenaprogramovanym? Mnohdy fi-
kame, Ze postupujeme tvurc¢im zpisobem. Jestlize nas
specificka lidska inteligence odliSuje od vSech ostatnich
zivocCichd, pak je myslim pravdépodobné, Ze pFirodni
vybér pracoval smérem k maximalni pfizpiisobivosti
nasi kognice. A co je adaptabilngjsi pro ucici se a posléze
myslici zvife? Strukturalni a regulacni geny selektované
pouze na agresi, zlobu a xenofobii, nebo selekce pravidel
uceni, ktera mohou vyvolat agresi pouze za jistych pii-
hodnych okolnosti a mirumilovnost za okolnosti jinych?

Na druhé¢ stran¢ vSak musime byt opatrni v pfisuzo-
vani pfilisné role pfirodnimu vybéru tim, ze vSechny
zakladni vlastnosti nebudeme brat jako pfimé adaptace.
Nepochybuji, Ze ptirodni vybér plisobil pii vystavbé na-
Seho, funkéné velmi komplikovaného mozku — a rovnéz
jsem presvédéen o tom, ze lidské mozky se utvately
v dusledku adaptaci pro jisté role, ziejmé v dusledku
slozité mnoziny interagujicich funkci. Tyto predpokla-
dy vSak nemusi vést ke konstatovani, casto nekriticky
zastadvanému prisnymi darwinisty, Ze v§echny stézejni
vlastnosti mozku jsou vysledkem ptirozeného vybéru.
Nase mozky miizeme — velmi opatrn€, omezen€ a pouze
modelove, pfirovnat k neuvétitelné slozitym pocita¢tim.
Pokud si pofidim mnohem jednodussi pocitac k vede-
ni G¢td podniku, mohu ho soucasné pouzit i k feSeni
jinych, znac¢né€ slozitéjSich tikont, nez je jednoduché
ucetnictvi. Tyto dodatecné schopnosti jsou nevyhnutel-
nymi disledky stavby a nikoliv pfimych adaptaci. Nase
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postaveny z jistych, konkrétnich a bazalnich duvodi,

ale disponuji témef zavratnym vyctem dodatecnych do-
vednosti — v¢etné€ v§eho, co nas ¢ini lidmi. Nemusime
pohlizet na Bacha jako na $t'astny produkt skute¢nosti,
Ze hudba hréla dulezitou roli pfi udrzovani soudrznos-
ti kmene, nebo na Shakespeara jako na vysledek role
mytu a epického vypravéni pii udrzovani loveckych
skupin. Vétsina ,,znaka chovani®, které se sociobiolo-
gové pokouseji vysvétlit, nemusela byt nikdy podfizena
pfimému pfirozenému vybéru — mize proto vykazovat
flexibilitu, kterou znaky bezprostiedné diilezité pro pte-
zitl nikdy mit nemohou. Vyvoj nespoc¢iva v kompliko-
vanosti vysledkd, ale v ekonomice prostredku, kterymi
je dosahovana. Opakuje osvédcené triky.

Flexibilita je hlavnim znakem lidské evoluce.

Jestlize se lidé vyvinuli — jak v&fim, procesem neo-
tenie, potom jsme ve vice neZ metaforickém smyslu
slova permanentnimi détmi. Pii neotenii se rychlost vy-
voje zpomaluje a rand vyvojova stadia predkd se stava-
ji vlastnostmi dospélych potomkt. Mnoho ustfednich
znaktll nasi anatomie nas poji s fetalnimi a juvenilnimi
stadii primatt: maly oblicej, vystoupld mozkovna a vel-
ky mozek ve srovnani s velikosti t€la, nerotujici palec
na noze, velky otvor (foramen magnum) umistény na
bazi lebky a umoziujici tak spravnou orientaci hlavy
pii vzpfimeném stoji, rozmisténi ochlupeni na hlave,
v podpazi a v tfisle atd. U jinych savct se explorace, hry
a flexibilita chovani omezuji na mlad’ata a jen vyjimec-
né€ je najdeme i u dospélych. My si v§ak ponechavame
nejen anatomické znaky détstvi, ale i flexibilitu mysli.
Myslenka, Ze ptirodni vybér se ubiral v lidské evoluci
smérem k vyssi flexibilité, neni napad ad hoc, ktery se
zrodil z nadéji, ale disledek neotenie jako stéZejniho
procesu nasi evoluce. Lidé jsou ucici se zvitata.

V romanu T. H. Whitea ,,Byvaly a budouci kral*
(The Once and Future King) se vyskytuje podobenstvi
o puvodu zvitat. Blh, fika White, stvotil v§echna zvita-
ta jako embrya a pak si je zval pred svij triin a nabizel
jim anatomické dodatky podle jejich ptani. VSechna
zvitata volila specializované vlastnosti dospélych — lev
drapy a ostré zuby, jelen parohy a kopyta. Nakonec
piedstoupilo lidské embryo a feklo:

., Miij Boze, myslim, Ze jsi mé stvoril tak, jak vypadam,
z duvodi, které nejlépe znas ty sam, a ze by bylo nehoraz-
né cokoli na tom menit. Jestlize si mohu vybrat, ziistanu
tak, jak jsem. Nebudu ménit Zadné casti, které jsi mi dal.
Ziistanu bezbrannym embryem po cely sviij Zivot a budu
se snazit, jak nejlépe budu umeét, abych si vyrobil chaba
vylepseni ze dreva, Zeleza a jinych materialii, které jsi
uznal za vhodné mi predlozit.  ,, Vyborné, *“ zvolal Stvo-
ritel potésené. ,, Predstupte vy ostatni se svymi zobdky,
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a co to v§echno jesté mate a pohlédnéte na Naseho prv-
niho Clovéka. On je jediny, kdo roziesil Nasi hadanku.
Co se tyce tebe, Clovéce, budes az po hrob vypadat jako
embryo, ostatni vSak budou vydani tvé moci, jako by sami
byli embrya. Vecné nevyvinuty ziistanes vidy moznosti
v Nasem obrazu, schopnou videt cosi z Naseho zarmutku
a pocitovat cast NasSich radosti. Zcasti je té Nam lito,
Clovéce, ale na druhé strané ti vérime. Jdi tedy a snaz
se ze vSech sil. **

Tou ,,moznosti“ je ergonomie — komplex Kkonstitu-
ce, kognice a komunikace. Jdéme tedy a snazme se ze
vSech sil.

Text knihy ,,Biomedicinska ergonomie je konstruo-
van tak, aby poskytoval uvodni, pfedevsim biologické

a evolucni zaklady ergonomie. Nezabyva se proto roz-
borem biologickych zakladii vyrobnich a pracovnich
norem, problematikou pracovniho l€kafstvi a vyuZzitim
ergonomie v riznych segmentech prostredi lidského
zivota atd. Snazi se byt maximalné srozumitelny i pro
nebiologické studijni obory. Neptfedpoklada vice nez
sttedoskolské znalosti prirodnich véd, v¢. somatologie,
a schopnost dohledavat chybéjici védomosti a zamyslet se
nad moznymi souvislostmi. Zaméru odpovida i formalni
struktura textu, jeho barevné ¢lenéni a vybér dokumenta-
ce. Synopse predstavuji jakési minimum, napt. pro archi-
tekta nebo designéra; apendix rozsifuje probirané téma,
snad i pobavi a vzbudi zajem o §irsi souvislosti specifické
problematiky. Je uréen pro motivované zajemce. Je-li
zvoleny pfistup pfinosny, musi posoudit studenti.



Uvod — definice a vize

., Ergonomie je interdisciplindrni systémovy védni obor, ktery komplexné resi ¢innost clovéka i jeho vazby s technikou

a prostiedim s cilem optimalizovat jeho psychicko-fyzickou zatéz a zajistit rozvoj jeho osobnosti.

(CHUNDELA, 1981)

I

., Ergonomie je védecka disciplina zalozend na porozuméni interakci cloveka a dalSich slozek systému. Aplikact
vhodnych metod, teorie i dat zlepsuje lidské zdravi, pohodu a vykonnost. **

(IEA — INTERNATIONAL ERGONOMICS ASSOCIATION, 2000)

Definovat jakykoliv védni obor je v dnes$ni dobé& ziej-
me sisyfovska prace. Nejblize k podstaté véci se dostal
Albert Einstein svym, tak trochu cynickym vyrokem:
., Veda jako néco hotového je jasnd vsem, zatimco véda
ve vyvoji, véda, kterd se tvori, je na hranicich poznani,
Jje veci velmi nejistou. Byva véci dohody, co to je.

Ergonomie je véda, kterd doséhla vysokého stupné
transdisplinarity. Pouziva vSech osmi zakladnich prvki
utvarejicich védeckou metodu kazdé discipliny, déla-
jici si narok na védeckost: pozorovani, méfeni, tfideéni,
kvantifikaci, usuzovani, predpovéd’, urceni vztahti a ko-
munikaci.

Hlavni naplni ergonomie je optimalizace vztahil
mezi vykonnosti ¢lovéka a pracovnimi podminkami.
Cilem ergonomie je aplikaci poznatkl biologickych,
technickych a psychologickych véd maximalizovat pra-
covni produktivitu ¢lovéka a zaroven minimalizovat
moznd zdravotni poskozeni.

Ergonomie méni mechanocentricky pfistup —igno-
rujici limity ¢lovéka, na pristup antropocentricky —
respektujici moznosti a schopnosti ¢lovéka.

Vice nez sebelepsi defini¢ni vymezeni urcitého veéd-
niho oboru je Casto vhled do jeho historie. Slovo ergo-
nomie je komplex vznikly z feckého zékladu ergon —
prace a nomos — zakon. Slovo je jazykovy znak nesouci
informaci; pojem, predikat identifikujici dany objekt. Za
autora, ktery ze slova ergonomie vytvoril pojem, ozna-
¢ujici vznikajici obor, je mozné povazovat Wojciecha
Jastrzebowskiego (1799-1882), profesora zemédélsko-
-lesnického institutu ve VarSavé, ktery spisem ,, Rys ergo-
nomii czili nauky o pracy* (1857) vymezil ergonomii
jako védu o praci.

»Ergonomics = making work human*
»Ergonomics = fitting the task to the human*

Rizné prvky ergonomického mysleni Ize v archeo-
logickém materialu zachytit od okamziku, kdy ¢lovek
zacal vyrabét prvni néstroje. V hipokratovskych spi-
sech (Corpus Hippocraticum, Hippokratés z Kou,
460-370 pt. n. 1., ,,otec mediciny*, zakladatel racional-
niho 1ékatstvi) je naptiklad popis usporadani nastroji
pii urcitych chirurgickych vykonech, ktery odpovida
zakladnim ergonomickym principiim jejich pouziti.
V obdobi starovéku a stiedovéku jde ale spise o ,,in-
tuitivni ergonomii® (obr. 1.1).

Prvni koncepty ,,racionalni ergonomie* jsou spo-
jeny s oborem, ktery dnes chdpeme jako ,,pracovni
1ékatstvi nebo nemoci z povolani“. Ital Bernardino
Ramazzini (1633-1714) publikoval dilo De morbus
artificum (1700), ve kterém se mj. zabyval riiznymi
pracovnimi polohami a jejich dopadem na zdravotni
stav (obr. 1.2).

V historii ergonomie 19. stoleti je ¢asto uvadén ame-
ricky strojni inZenyr Frederick Winslow Taylor (1856—
1915). Taylor, ptes fadu kritickych vyhrad, pattil mezi
nejvyznamngéj$i osobnosti primyslového managemen-
tu devatenéctého a zacatku dvacétého stoleti. Prosazo-
val klasické vertikalni a hierarchické fizeni s uplatnénim
technokratickych (technocetrickych) pfistupt. Studoval
ergonomii pracovnich pohybi — fyzickou ergonomii, se
zaméfenim na dosazeni nejvys$siho pracovniho vykonu.
Odmital jakoukoliv osobni iniciativu jednotlivych pra-
covnikl. Jeho postulaty — dnes bychom je asi zatadili
do skupiny komunika¢ni (organizacni) ergonomie,
nebraly ohled na zdravotni stav pracujicich a byly ne-
piijatelné technocentrické a v podstaté asocialni. Eko-
nomicky byly ale velmi Gispésné (obr. 1.3).

S rozvojem neurovédnich obortli za¢ind prinik psycho-
logie do nejrozmanitéjSich obort lidské ¢innosti. Zakla-
datelskou osobnosti pii vytvaieni aplikované psychologie
je némecko-americky psycholog Hugo Miinsterberger
(1863-1916). Kromé forenzni a klinické psychologie
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Obr. 1.3 Frederick Winslow Taylor (1856—1915)

vytvoril zaklady tzv. ,,primyslové psychologie®, ktera
je nékdy tradovana jako ,,psychotechnika“. Z Miinster-
bergerovych praci vyplyva, Ze jeho hlavni pozornost byla
vénovana vybéru vhodnych lidskych typii pro rtizné
profesni uplatnéni. Jako obvykle, zna¢né urychleni pii
tomto vybéru sehrala vojenska vyroba a valec¢né konflik-
ty, které v podstaté uspisily rozvoj celé ergonomie. Dnes
se zaklady biologické psychologie promitaji do vétSiny
disciplin ergonomie — od fyzické ergonomie po ergo-
nomii komunika¢ni (obr. 1.4).

Obr. 1.2 Bernardino Ramazzini (1633—1714)

Obr. 1.4 Hugo Miinsterberger (1863—1916)

Po druhé svétové valce se ergonomie etabluje jako
samostatny védni obor a vznika fada védeckych ergo-
nomickych pracovist’

o GB 1949 Ergonomics Research Society (Oxford)

e USA 1957 Human Factor Society

o USA 1958 Ergonomics (Casopis)

o USA 1958 Human Ingineering

o SRN 1959 Arbeits Wissenschaft

o 1959 International Ergonomics Association

e 2003 Federation of European Ergonimics Societies
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Kronika ¢eské ergonomie je prave tak bohatéd jako
rozporuplné. Prvnim pracovistém, které vénovalo cile-
nou pozornost obortim, které postupné vytvarely profil
ergonomie, byl Statni zdravotni tustav (1921) a nasled-
né i tzv. ,,Zdravotnicka sekce* Vzduchoplaveckého
istavu (1924). Ustav lidské prace (1939) se profiloval
podobné jako americké a némecké ,,psychologie prace*.
Ceskoslovensky iistav prace (1945) pokradoval po dru-
hé svétové valce v jeho ¢innosti a vytvofil podminky pro
vznik Ustavu bezpe&nosti prace (1951).

Prvnim vydanim ¢eské komplexni publikace ergono-
mie (1975) je Glivického ,, Uvod do ergonomie .

Velmi rozmanité je historie vyuky ergonomie na
ruznych typech stfednich i vysokych $kol, institucich
zabyvajicich se hygienou a epidemiologii, pracovnim
Iékatstvim, leteckym zdravotnictvim, forenzni biome-
chanikou, designem a architekturou. Tato rozmanitost
na jedné stran€ vypovida o potfebe€ ergonomie v riiznych
oblastech lidské ¢innosti a invenci pracovniki rozvije-
jicich jednotlivé komponenty budouciho samostatného
védniho oboru, ale zaroven signalizuje neukotvenost
ergonomie v systému u nas ptijimanych a respektova-
nych védnich disciplin a neukotvenost pfedmétu ergo-
nomie ve vzdélavacim systému.

Piedpovidat vyvoj riznych védnich obort je v dnes-
ni dobé véstba, kterd nema a ani nemize mit racionalni
zaklad. Pritom alespon zakladni vize kteréhokoliv oboru
je jiz polovi¢nim uspéchem pro jeho stabilizaci a rozvoj.
Jsme soucasniky rozpadu jedné civilizacni etapy ve vy-
voji druhu Homo sapiens. Bude pravdépodobné probihat
mnohem rychleji nez zanik predchozich civilizaénich
uskupeni. Perspektiva nového uspotadani spole¢nosti
je stejné nejista, jako byla v obdobi po rozpadu a zaniku
antické civilizace.

Jaka miiZze byt perspektiva ergonomie v takovém
SvEte?

V ergonomicke literatuie je v poslednich letech hojné
sklonovan vztah ,,¢lovék kontra pocitac* (human-com-
puter interaction). V dnesni dobé je ergonomie prace
s pocitacem a jeho komponentami velmi zdvazny a ne-
jen zdravotni problém. Jeho nejjednodussi a nejrych-
lejsi feseni je pochopitelné v feSeni ergonomie polohy
téla, tvarovani kontaktnich komponent jednotlivych
pristrojl, osvétleni, prostorového rozmisténi celého
zatizeni atd. Tzn., feSeni metodami a postupy soucasné
fyzické, kognitivni a komunika¢ni ergonomie. To je
dnesni feSeni. Jsou ale jiz k dispozici zafizeni, kterymi
je mozné zatizeni pocitacového typu ovladat hlasem,
pohybem o¢i apod. Jak dlouho bude trvat nez uméla
inteligence (AI) umozni komunikovat nejen s poci-
tacem, ale i s robotem stejn€ jako komunikujeme se
svymi lidskymi proté&jsky? Véetné chapani jejich i na-
Sich emocnich stavi. Podle velmi seriéznich odhadi asi
deset let. Bude-li budouci civilizace ,,civilizaci robotu®,
nema prili§ smysl uvazovat o perspektivé jednotlivych
védnich obort. Budou jiné, a mozna, ze je nebudeme
urcovat my.

Budeme-li ptfedpokladat spiSe symbioticky vyvoj,
bude ergonomie zasahovat do zvétSujiciho se mnoz-
stvi nové vznikajicich, specializovanych obori, které
budou fesit predevS§im vztah ¢lovéka, strojii a zafizeni

vybavenych nebo ovladanych tzv. ,,umélou inteligenci*

(Al — arteficial inteligence). Vychazeje z predikce sym-

biotického vyvoje ¢lovéka a stroje, je z pedagogického,

defini¢niho, organizacniho i systémového hlediska
ziejmé nejvyhodnéjsi rozliSovat dva komplexy ergono-
mickych obortl, dale rozdélené na diléi sektory:

o komplex zakladu ergonomie, ktery poskytuje vseo-
becné a zakladni informace o stavbé a funkci ¢lovéka,
nezbytné pro dalsi specializované stadium. Vznika
tak celek fyzické, kognitivni a komunikaéni ergo-
nomie;

e komplex aplikované ergonomie, tj. soubor ergono-
mickych obort uplatiujicich se v ramci nejrozmani-
t&jsich védnich obort, ale zachovavajicich specifické
vlastnosti zakladli ergonomie, na kterou navazuje.

Ergonomie se v tomto konceptu stava typickym inter-
disciplinarnim nebo spise transdisciplinarnim obo-
rem. Zbavuje se tak multidisciplinarity, ktera je nékdy
chybné¢ ergonomii podsouvana. Multidisciplinarita totiz
znamend prendSeni vysledkli mezi obory bez slouceni
a synergie zicastnénych obort.

Transdisciplinarni povaha ergonomie generuje pro
jeji postaveni samostatné védni discipliny a predmétu
vyuky specificky systémovy problém. Které obory nebo
metodické postupy zvolit jako integrujici pro cely ergo-
nomicky systém, aniz by doslo k zdsadnéj$imu ovlivnéni
az naruseni vlastniho systému ergonomie? Jeden z moz-
nych pfistupti — zdaleka ne idealni, predstavuje struk-
tura predkladaného textu. Rozliseni komplexu fyzické,
kognitivni a komunikaéni ergonomie pokryva vsechny
zakladni sektory obecné ergonomie nezbytné ke zvlad-
nuti specialni, aplikované ergonomie.

Pouzity tfidici systém je ve shod€ i s principy tzv. er-
gatiky.

»Ergatika je védni obor, ktery optimalizuje systém clo-
vek — technika — prostredi s cilem zajistit pohodu clovéka
a zabranit ohrozZeni jeho zdravi urazem ¢i nemoci, pri
optimalizaci vykonnosti systému.*“ (Chundela, 1986).
(Slovni vyraz ,,ergatika“ neni jazykové nejStastnéjsi. Lat.
ergaticus, t. ergatikos pivodné znamenaji ,,schopen nebo
ochoten pracovat®.)

Spojovacim, integrujicim prvkem systému ergono-
mickych véd je élovék:

o komplex zakladi ergonomie vychazi predevsim
z informaci o ¢lovéku. Clovek je uréen a limitovan
svymi fyzickymi parametry — fyzicka ergonomie,
moznostmi kognice, tj. kapacitou ziskavani a rych-
losti zpracovani informaci — kognitivni ergonomie,
a vlastnostmi organizac¢nich struktur a procest, sto-
jicich na zakladech komunikace — komunikaéni
ergonomie;

¢ komplex aplikované ergonomie piedstavuje skupi-
nu ergonomickych obori typu prumyslové, forenzni,
sportovni, rehabilitacni ergonomie atd., které vycha-
zeji ze zéklada fyzické, kognitivni a komunikacni
ergonomie.

Predkladany text reprezentuje sektory prvniho, za-
kladniho ergonomického komplexu. Navazovat bude
komplex aplikované ergonomie.
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To, co vytvorila priroda, je vzdy lepsi nez to, co bylo vytvoreno uméle.

(M. T. Ciciro, 106-43 PR. N. L.)

: Somatologicka propedeutika

: Zaklady auxologie

: Antropometrie

:  Uvod do biomechaniky ¢lovéka
Kineziologie — kost, kloub, sval
Synopse fyzické ergonomie L.—1V.
: Apendix 1-4

Prvni komplex ergonomickych obort byl charakterizo-
van jako transdisciplinarni soubor védnich disciplin,
mezi kterymi dominuji tfi zakladni skupiny oborti. Obory
zabyvajici se fyzickou (konstituc¢ni, somatickou) charak-
teristikou ¢lovéka, kognitivnimi (psychickymi) procesy
a organiza¢nimi, komunikaénimi (senzorickymi) systé-
my, jejichz zdkladem a integra¢nim prvkem jsou riizné
formy dorozumivani.

Fyzicka ergonomie studuje zakladni morfologické
(anatomie, histologie, cytologie) a funkéni (fyziologie,
patofyziologie) parametry vybranych systému lidské-
ho organismu, vyuziva i nékteré postupy tzv. fyzické
antropologie (antropometrie, goniometrie, somatické
typologie, auxologie) a biomechaniky ¢lovéka, za-
méfené predevsim na fyzickou (pohybovou) aktivitu,
a kineziologie akcentujici funkce pohybovych genera-
torti — svaltl.

1.1 Somatologicka propedeutika

Propedeutika (i. pro — pted; t. paidetiein — vyucovat)
je v klasifikaci véd oznaceni pro tvod do urcité védni
discipliny, jeji metodiky, jazyka, zakladnich postulatl
a elementarnich znalosti. Pfedstavuje prupravu ke studiu
urcitého oboru.

V nasem konceptu fyzické, kognitivni a komunikaéni
ergonomie ma kazdy sektor svoji propedeutickou kapi-
tolu, struéné probirajici zakladni faktografii specidlnich
oborl promitajici se do vlastni, navazujici ergonomické
problematiky.

Cilem propedeutické kapitoly je podat zakladni
informace o struktufe a funkénim vyznamu bunék, bu-
néénych celkd — tkani, a souboru tkani — organi. Tkané
jsou charakterizovany v posloupnosti, ve které probiha
jejich vyvoj.

1.1.1 Elementarni stavebni komponenty -
bunky

Buiika (lat. cellula — komurka) je nejmensim samostat-
nym anatomickym a funkénim celkem schopnym lat-
kové vymény, reakce na zevni podnéty a reprodukce.
Prvni buiiky se formovaly pied 3,5-3,8 miliardami let
v podobé ,,oballl, pouzder DNA a RNA.

Buiika = zakladni stavebni a funkéni jednotka
organizace Zivé hmoty

Zivo¢isné bunky maji tii stejné zakladni stavebni
prvky: bunééné membrany (biomembrany), vlakna
(vlaknité bilkoviny) a hrudkovité ¢astice. Z téchto
stavebnich prvki jsou v buiice formovany bunééné or-
ganely, zajist'ujici vSechny zdkladni bunééné funkce:
e tvorbu bilkovin: jadro, jadérko, ribozomy a Golgiho

komplex,

o produkci energie oxidaci latek v mitochondriich,

e transport zajiStovany v bufice bunéénymi membra-
nami, endoplazmatickym retikulem a cytoskeletem,

o Stépeni latek realizované lyzozomy,

o déleni bunék realizované centriolami, jadrem, jadér-
kem, ribozomy a Golgiho komplexem,

o prenos genetické informace predevsim tcasti DNA
bunééného jadra a RNA ribozomu.

Z obecné ergonomického hlediska predstavuji bu-
nécné struktury zékladni Gtvary, které v podstaté uréuji
vyslednou strukturu a funkci kazdého organismu.

Cytologie, ktera dnes v podstaté vytvaii jednotny
komplex s genetikou a molekularni biologii, bude mit
s nejvetsi pravdépodobnosti stale rostouci roli v postupné
vznikajicim odvétvi molekularni ergonomie, napt. pii
konstrukci molekularnich motort, protetice, nahrad¢
senzorickych systému atd. (viz dalsi kapitoly).

Biomembrany

Zékladem vSech biomembrén je trojvrstevny utvar
tzv. jednotkovda membrana o tloustce asi 7,5 nm
(1-10 m*) tvofena tuky a bilkovinami. Molekuly tukt
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Obr. 1.5 Stavba biomembrany: 1 — receptorova molekula, 2 — proteinova molekula, 3 — vrstva molekul tuku,

4 — membrdanovy kandal

jsou uspotadany do dvojvrstvy a orientovany hydro-
fobnimi konci molekul dovnitf a hydrofilnimi konci na
povrch membrany. V této dvojvrstve jsou nepravidelné
rozloZzeny i molekuly bilkovin. Nékteré bilkoviny pro-
chazeji celou membranou, jiné jsou do ni jen zanofte-
ny. Dalsi jsou pouze na povrchu membrany a ,,énéji‘
do okoli. Membrany maji polotekuty charakter a jsou
v neustalém pohybu a prestavbe.

Biomembrany maji pro Zivot bunky zasadni vyznam.
Dvojita vrstva molekul tuku vytvaii rozhrani mezi bui-
kou a prostfedim, volné propousti vodu a n¢které ion-
ty, ale zabranuje nefizené smén¢ dalSich prvku a latek.
latek zajist'uji membranové bilkoviny. Nékteré latky tak
mohou membranami prochéazet volné (difunduji), pro
jiné je prichod membranou Fizeny nebo jsou aktivné
vychytavany z okoli bun¢k. Vétsi molekuly prostupuji
prichody (kanaly) v membrané (obr. 1.5). Velké mo-
lekularni komplexy jsou pohlcovany — fagocytovany.
Pti tomto procesu se ¢ast povrchové membrany bunky
vchlipi, okraje vklesnuti se uzaviou a pohlcena ¢astice
je deponovana ve vacku ulozeného uvniti buiky.

Nékteré bilkoviny membrany maji funkei recepto-
ri. Receptory pfijimaji podnéty z okoli, a maji proto
dalezitou roli pfi zajisStovani komunikacnich procesu.
Jiné receptorové bilkoviny vytvareji ve spojeni s cukry
na povrchu bunék molekularni struktury, typické a spe-
cifické pro kazdou buniku (i organismus). Umoznuji tak
rozliSeni vlastnich a cizich bun¢k. Tyto funkce jsou ne-
zbytné napt. pro obranu organismu a jsou i podminkou
pro vytvaieni bunéénych souborl — tkani.

Vlaknité a hrudkovité bunécné struktury

Vlaknité struktury zajist'uji jak staly, tak i proménli-
vy tvar buiky. Tvoii jeji vnitini mechanickou oporu —
cytoskelet, a podmitiuji tak schopnost buné¢éného po-
hybu. Zékladnimi stavebnimi prvky téchto struktur jsou
mikrotrubice a mikrovliakna (obr. 1.6).

Stény mikrotrubic jsou obvykle tvofeny klubicky
bilkovin sefazenych do Sroubovice. Vytvareji vnitini
,.kostru“ bunky a tvofi trubice déliciho vieténka. Jsou
zékladem fasinek a bicik1.

Mikrovlakna jsou sloZzena ze spiraln€ uspotfadanych
bilkovin. Zmény tvaru a prostorové orientace molekul

V2 o &
Obr. 1.6 Cytoskelet: 1 — bunécné jadro, 2 — mikrotru-
bice a mikrovldkna
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Obr. 1.7 Ribozomy na nitrobunécnych membrandch: 1 — ribozomy na povrchu membrany, 2 — membrana endo-
plazmatického retikula, 3 — komunikacni otvor v membrdané

v trubicich a vlaknech umoziiuji zmény tvaru bunck,
pohyb organel i pohyb celych bunék.

Typem hrudkovitych ¢astic je ribozom (obr. 1.7).
Kazdy ribozom je tvofen dvéma podjednotkami sloze-
nymi z RNA a bilkovin. Ribozomy jsou pfichyceny na
zevnim povrchu stény membrany endoplazmatického
retikula. Nekteré typy ribozomu jsou i volné rozptyle-
ny ve vnitfnim prostoru bunky. Ribozomy jsou mistem
syntézy bilkovin.

1.1.2 Tkané a organy

Tkané jsou soubory, komplexy bunék, které maji stej-
ny (podobny) tvar a obvykle jednu hlavni funkci. Vznik
a vyvoj tkani je nerozlu¢né spojen s vyvojem vsech
mnohobunéénych organismil. Tkané mnohobunéénych
organismu jsou vysledkem postupného rozliSovani,
tj. specializace bunék.

RozliSujeme Ctyfi typy tkani: epitely, pojivové tkané
(vazivové, chrupavcité, kostni), svalové tkané a nervo-
vou tkan.

Epitely

Epitely (. epi- na, nad, zevné; t. thelys — mekky, ,,vystel-
ka“) jsou zfejmé ve vyvoji mnohobunéénych zivocichti
tkani vychozi a zakladni. Epitely slozené z bunék, kte-
ré jsou tésné prilozeny k sobé, formuji utvary prevazné
plosného charakteru. Nékteré typy epitelii separuji orga-
nismus od vnéjsiho prostiedi — jsou tkinémi rozhrani.
Kryji napt. povrch téla (epitelova vrstva kize), dalsi typy

epitelt vystylaji duté nebo trubicovité organy, a oddé€luji
tak vnitini prostiedi organismu od bezprostiedniho kon-
taktu s latkami, které do organismu v prubehu latkové
vymény vstupuji nebo jsou jim vylucovany.

Epitel = minimalni mezibunécné prostory

Pojivové tkané

Pojivové tkané tvori tii typy tkani — vazivova, chrupavdéita

a kostni. Jde o tkéné, jejichz mohutny rozvoj u mnohobu-

néénych zivocichl uzce souvisi s vystavbou pevné opory

téla — kostry, a pevnych i pohyblivych spoji — kloubii.
Pojivové tkané se skladaji z bunék, mezibunécné

hmoty a vliken.

Pojiva = vazivo + chrupavka + kost

Mezibunécnou hmotu a vlakna produkuji pojivové
bunky. Vlakna pojiv jsou trojiho typu:

o elasticka vlakna (f. elastikos — vlacny, poddajny,
pruzny) jsou druh vazivovych vladken charakteristicky
velkou pruznosti, ale malou pevnosti. Obvykle jsou
primési kolagennich vlaken,

o Kkolagenni vlakna (. kolla —Klih, f. gennaé — tvotim)
jsou druh vazivovych vlaken charakteristicky velkou
pevnosti v tahu; napt. Slachy a kloubni vazy jsou tvo-
feny svazky kolagennich vlaken,
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o retikularni vlakna (lat. reticulum — sitka) jsou tenka,
sitovité propletena vazivova vlakna vhodna jako nosny
,»skelet” pro skupiny bunék, napt. bunék miznich uzlin.

Vazivova tkai je tvofena vazivovymi buitkami, kola-
gennimi, elastickymi a retikularnimi vlakny a beztva-
rou mezibunécnou hmotou tvofenou ptevazné proteo-
glykany. Tuhé vazivo tvoii predevsim vazy a Slachy,
ridké vazivo reprezentuje predevsim tzv. vmezetené
vazivo a elastické vazivo formuje nékteré vazy pa-
tefe (obr. 1.8). Tukové vazivo vytvaii podkozni tuko-
vou vrstvu a tukové polstafe kolem n&kterych organt
a lymfoidni vazivo je ,,skeletem® miznich uzlin.

Chrupav¢ita tkan je sice slozena také z bun¢k, mezi-
bunééné hmoty, kolagennich a elastickych vlaken, ale
jednotlivé stavebni komponenty maji oproti vazivo-
vé tkani kvantitativn€ rizné zastoupeni a prostorové
uspotradani. Vzhledem k témto rozdilim ma chrupav-
¢ita tkan jiné biomechanické vlastnosti nez ostatni
pojivové tkané. Zakladnimi typy chrupavek je kloubni
(hyalinni), elasticka a vazivova chrupavka:

1 104 1 7 " ) i
Obr. 1.8 Podélny rez slachou (mikroskopicky obraz):

1 — kolagenni vidkna, 2 — vazivové bunky, 3 — vazivovy
obal slachy

1 —vazivovy obal, 2 —,,hnizdo" bunék chrupavky (mlady
Jedinec), 3 — mezibunecna hmota

e kloubni (hyalinni) chrupavka (t. syalos — sklo)
pokryva sty¢né (kloubni) konce kosti. Jde o porce-
lanové bily, tvrdy, hladky, ale pomérné kiehky typ
chrupavky, vhodny pro realizaci i pomérné velké-
ho rozsahu kloubniho pohybu (obr. 1.9). (Dale viz
,,Uvod do biomechaniky ¢lovéka®.);

o elasticka chrupavka je pruzna, zlutavé barvy, je
schopna vracet se po fyziologické deformaci do
puvodniho tvaru. Tvoii obvykle zaklady struktur,
Casto komplikovanych tvart, které v disledku své
funkce méni tvar, ale po pominuti deformujici sily
se vraci k tvaru plivodnimu (usni boltec, hrtanova
ptiklopka apod.);

e vazivova chrupavka obsahuje kromé mensiho
mnozstvi chrupavcitych bunék hlavné vétsi mnoz-
stvi velmi silnych kolagennich vlaken. Beztvaré
proteoglykanové hmoty je pomérné¢ malo. Vazi-
vova chrupavka je matné bild a zna¢né€ odolna na
tlak a tah. Vytvaii pfedevSim utvary vystavené
zna¢né mechanické zatézi a absorbujici narazy.
Tvofi napt. meziobratlové desticky nebo sponu
stydkych kosti.

Kostni tkan je tvrda pojivova tkan s mineralizova-

nou zikladni hmotou. Kolagenni vlakna vytvéaieji

bud’ tramce, trubice, nebo ploché lamely, na je-
jichZ povrchu jsou uloZeny kostni buiiky, osteocyty

(lat. os — kost, t. kytos — bunika) (obr. 1.10).

Kostni mineraly (slou¢eniny vapniku, fosforu, hot¢iku

a sodiku) jsou vazany na povrch kolagennich vldken.

Zakladni dva typy kostni tkan€ — tramcita a lameldz-

ni, tvoti zaklad vétsiny Kkosti:

o tramcita kostni tkai je u dospélého ¢lovéka ome-
zena pouze na kloubni konce kosti, kostni vybézky
(hrboly) a drsnatiny v mist¢ tiponu svald;

e lamelo6zni, trubicovita kostni tkan (lat. lamela —
desticka, trubice) je zakladem vétSiny kosti tvoii-
cich kostru dospélého ¢lovéka. (Stavba kosti, viz
kap. 1.7.1.)

Kostni tkan = zakladni tkan kosti. Kost = organ

Kostni buiiky, osteocyty, které jsou producenty ostat-
nich stavebnich komponent kostni tkang, se v dospélé
kosti u€astni transportu a uvoliiovani mineralnich 1a-
tek — pfedevsim sloucenin vapniku. Mineralni latky
predstavuji asi 65 % objemu kostni tkané. Zbytek pfi-
pada na organickou slozku kostni tkan¢ — bilkoviny.
V détstvi v kostni tkani pievazuji organické latky —
kost je proto pruzna. Ve stafi dominuji mineralni
latky — kosti jsou pak sice tvrdsi, ale jsou kiehké
(lomivé).

Svalové tkané

Svalové tkan¢ u mnohobunéénych zivocichti zabezpecuji
predevS§im pohyb. Ménit tvar bunécného téla pomoci
vlaken a trubic cytoskeletu dovede vétSina zivocisnych
bunék. I kdyz je tato schopnost typicka prakticky pro
vSechny buiiky, vznikaji v cytoplazmé nékterych zivo-
¢ichu dalsi specializované struktury, tzv. myofibrily.
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Obr. 1.10 Stavba kosti (schéma): A — vybrus lamelozni kosti (trubicovité lamely, centralni kandlek a osteocyty),
B — prostorova rekonstrukce komunikujicich kostnich bunék

Myofibrily (f. mys — sval, lat. fibra, fibrilla — vlékno,
vlakénko) jsou smrstitelné vlaknité bilkoviny, které jsou
ulozeny bud’ v cytoplazmé svalovych bun¢k (hladka a sr-
dec¢ni svalovina), nebo v cytoplazmé svalovych vlaken
(kosterni svalovina).

Podle stavby, inervace a funkcnich vlastnosti roz-
lisujeme: hladkou (organovou) svalovou tkan, pti¢né
pruhovanou srdecni svalovou tkan a pfi¢né pruhovanou
kosterni svalovou tkan.

Hladka svalova tkar se sklada z podlouhlych, vie-
tenovitych bunék vzajemné spojenych jemnym va-
zivem. Buniky hladké svaloviny obsahuji ve své cyto-
plazmé myofibrily, jejichz smrs$ténim, kontrakei, se
zkracuje 1 celd bunka. Svalovina tohoto typu tvofi
nejcastéji stény dutych organil (proto orgdnova sva-
lovina) nebo formuje svalovou vrstvu cévni stény
(obr. 1.11).

Svalova buiika = zdkladni stavebni a funkéni jed-
notka hladké (organové) svaloviny

Hladké svalovina je inervovéna tzv. autonomnimi
(vegetativnimi, ,,utrobnimi“) nervy, jejichz tizeni
z velké ¢asti nepodléha nasi vili. Kontrakce vede
k z0Zeni a zkraceni trubic, zmens$eni dutin nebo k uza-
véru organovych vyvodl. Kontrakce hladké svaloviny
je mimovolni, pomala a Casto rytmicka.

Srdec¢ni svalovina tvoii stfedni vrstvu srde¢ni stény,
myokard (f. mys — sval, . kardia — srdce). Tramce
srde¢ni svaloviny jsou tvofeny tésné k sobé ptiloze-
nymi butikami. Srde¢ni svalovina tak stoji na rozhrani
typické bunécné organizace a vlaknité struktury kos-
terni svaloviny (obr. 1.12).

Svalové buriky, tramce = zakladni stavebni a funk¢-
ni jednotky srdec¢ni svaloviny

Tramcita struktura myokardu umoznuje rychly a do-
konaly rozvod elektrického podrazdéni, vedouct
k rytmickému smrStovani srde¢ni stény. Také sr-
decni svalovina je inervovana autonomnimi nervy,
které mohou zrychlit nebo zpomalit srde¢ni akci.
Krome této inervace ma ale myokard vlastni sys-
tém vodivé svaloviny, tzv. excitomotoricky apa-
rat, ktery vytvari vzruchy vedouci k rytmickému
a automatickému smrstovani nezavisle na auto-
nomni inervaci.

Kosterni, pi'i¢né pruhovana svalova tkan tvofi za-
klad svali hlavy, trupu a koncetin. Zakladni jednotkou
pri¢né pruhované svaloviny je svalové vlakno. V1ak-
na vytvareji svazky spojené jemnym vazivem. Svazky
jsou zakladem struktury kosternich svalt (obr. 1.13).
(Vizkap. 1.7.4).

Svalova vlakna = zdkladni stavebni a funk¢ni jed-
notky kosterni svaloviny

Vlakna kosternich svald jsou az nékolik centimetril
dlouhé valce s tupymi konci. Na povrchu vldken je
membrana, kterd svoji stavbou v podstaté odpovida
bunééné membrané. Uvnitt, v cytoplazmé vlaken lezi
myofibrily, bunécné organely a jadra, kterych je vétsi
mnozstvi.

Myofibrily v hladké, srde¢ni i kosterni svaloving jsou
submikroskopicka vlakénka slozena ze dvou kon-
traktilnich typi bilkovin, které pti zobrazeni v mi-
kroskopu podmiriuji svou riznou svételnou lomivosti



