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1. KRATKE SLOVO NA UVOD

Vnimam - vnimas$ — vnimame... Jak bézna nam mohou ptipadat tato slova.
Jak pfirozené vyuzivame jejich napli a obsah. Pozorujeme krajinu, druhého ¢lovéka
nebo oblibeny film. Poslouchame hudbu, Suméni vody nebo zpravy v radiu. Kdyz za-
vieme o€i, vime, v jaké poloze jsou naSe ruce a nohy. Stovky a tisice téchto a podob-
nych informaci povazujeme za zcela samoziejmé.

Co se vsak d¢je, nez si uvédomime, na co se divame a co to v nds vyvolava? Jak
slySime? Jak vlastné citime nézny dotek a tvrdy pad, hiejivé paprsky slunce, viini ja-
hod nebo sena?

Smyslové vnimani, kterému se v knize vénujeme, je bezesporu jednou ze zasadnich
podminek Zivota. Kazdy zivy tvor (Clovéka nevyjimaje) je zcela zavisly na okolnim
prostiedi, se kterym je v neustalé interakci, a komunikaci spojené s vymeénou latek,
energii a informaci. A hyne nejen bez pfijmu potravy a vody, ale také bez pfijmu in-
formaci, které nam zprosttedkovavaji nase smysly.

A praveé na cestu za poznanim nasich smysla (a jak doufame — bez nesmysli) vas
nyni zveme.

Je nam jasné, Ze nase kniha neni a ani nemtize byt uplnd a dokonal4. Nasim cilem
bylo poodhalit a zptistupnit biologické, 1ékai'ské a psychologické poznatky o na-
Sich smyslech — a to nejen téch ,,zndmych* (jako jsou zrak, sluch, ¢ich, chut’ a hmat)
tak, aby se jednalo o kompromis mezi ,,¢isté¢ ucebnicovou®, ,,zcela populdrni“ a ,,ryze
védeckou* formou. Proto také napt. literaturu uvadime souhrnné na konci knihy a ne-
uvadime presné citace piimo v textu. Vénujeme se sice prioritné smysltim lidskym,
ale nemohli jsme si ob¢as odpustit drobné ,,srovnavaci exkurze* do oblasti smysli
zvitecich. V kapitolach najdete také vyvoj, nemoci, zplisoby vySetieni a 1écby nékte-
rych smyslovych organti. A okrajové se vénujeme i vnimani bolesti a slasti.

Publikaci jsme koncipovali tak, aby z ni mohli vychézet studenti fady disciplin
sttednich a vysokych skol, ktefi se pfi svém studiu s oblasti smyslového vnimani set-
kavaji. A nékteré informace snad mohou zaujmout i absolventy ptislusnych obort ¢i
vefejnost se zajmem o danou tematiku.

V Olomouci 25. brezna 2010 Miroslav Orel a Véra Facova



12 / Clovek, jeho smysly a svét

2. JAK A Z CEHO JSOU SMYSLY POSTAVENY
A JAK FUNGUJI

Miroslav Orel, Ondrej Fac

Rozeznavani, zachycovani, pfijimani a zpracovavani informaci z vnéjsiho
1 vnitiniho svéta organismu je jednim z rysu zivota. Jsou jim nadany jak bakterie ¢i
jednobunééni (prvoci, kvasinky apod.), tak slozitéji organizovani tvorové. U mnoho-
bunécnych zivocicht (kam z biologického hlediska fadime i cloveka) zajistuje zmi-
néné funkce specializovand smyslova soustava.

Vnimani — percepce — tedy zahrnuje nejen zachyceni informaci pomoci smysla, ale také jejich pii-
jeti, zpracovani a vyuziti.

Poznamka: Pocestény vyraz ,,percepce’ se uziva bézné. Latinsky zaklad slova (perceptio — per-
cepce, vnimani, ptijeti, vjem) je odvozen od percipere — chytit.

Vzhledem ke gigantickému mnozstvi ptichazejicich informaci nejsou ani nejjedno-
dussi bunky, ani nejdokonalej$i tvorové nikdy schopni zachytit a zpracovat veskeré
nabizejici se informace, ale pouze jejich omezeny vybér. Vnimani je vzdy vybéro-
vym procesem. Plati vSak, Ze informace, na které jsou jednotlivé druhy nejcitlivejsi,
odpovidaji jejich potiebam.

Napf. pro véely je vyhodné, aby vnimaly obrazy na kvétinach viditelné pouze v UV svétle, které je
nasméruji piimo ke zdrojim nektaru. Pro kralika, ktery tyto kvéty mize také konzumovat, je toto
vnimani ,,zbyte¢né®. Musi ale byt schopen zachytit pohyb lisky na okraji zorného pole, ¢ehoz si na-
opak vubec ,,nevsimne* véela. A ¢lovek nezaregistruje ani jedno, ani druhé.

Vnimani sice poskytuje obraz reality, neni ale pouze vybérové, nybrz u kazdého
individua také subjektivné zkreslené. Vstupuji do n¢j navic také uceni a vytvorené
pamétové stopy (minulé zkusenosti).

Staci, aby napf. pes, ,,zvykly“ na velmi tvrdé zachazeni, zaregistroval pohyb ruky — a bude se bat
nebo utocit. Lhostejno, jestli mu chcete dat Sunku nebo jej jemné pohladit.

Mimochodem zeny a déti ,,zvyklé“ na fyzické domaci nasili reaguji podobné — na pfiblizeni
a vstiicné gesto se zpravidla stahnou a ucuknou nebo strnou v ocekavani rany.

Nez se budeme vénovat podrobngji stavbe, funkci a porucham jednotlivych ,,vel-
kych lidskych® smysli, zastavime se u nejmensi stavebni a funk¢ni jednotky lidského
téla — u buriky a jejiho vnimani.
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2.1 BUNECNE RECEPTORY

Burnika je nejen zékladni ,,cihlou’ naseho téla, ale je i realizatorem zakladnich
funkci Zivé hmoty — jako jsou riist, pohyb, rozmnozovani a dédi¢nost, vymeéna latek,
energii a také informaci.

Lidské télo obsahuje fadové vice nez 10!° bunék. Ackoli se jednotlivé buiiky vyrazné lisi velikosti,
tvarem i svymi specialnimi funkcemi, je jejich zakladni stavebni schéma obdobné. Struc¢né pti-
pomefime, ze vSechny lidské buniky maji na povrchu bunéénou (plazmatickou) membranu. Ta
obklopuje vlastni vnitini prostiedi buiikky — cytoplazmu —, ve které lezi specializované bunééné
organely (jadro, mitochondrie, endoplazmatické retikulum, Golgiho komplex, ribozomy, cyto-
skelet apod.).

Kazda ziva bunka je vybavena vlastnim ,,senzorickym aparatem*, ktery ji umoz-
nuje zachycovat a prijimat informace z okoli, a je schopna také informace vysilat —
tedy komunikovat s okolim. Plati to bez vyjimky pro vSechny bunky. Bez této
schopnosti by kazda burka byla dopiedu odsouzena k zaniku.

Nezbytnost komunikace pro Zivot si dovolujeme opakované pfirovnat k nezbytnosti ptijmu zivin.
Buiika, ktera nekomunikuje — stejné jako buiika, ktera nepfijima ziviny — hyne. A v pfeneseném
smyslu to mozna plati i pro ,,celého ¢loveka®.

Shrnujeme, ze komunikace mezi bunkami se odehrava dvéma typy ,,bunéénych
komunikacnich tokti“: mezi buiikou a okolnim prostiedim a mezi buiikami na-
vzajem. Oba zminéné komunikacéni toky jsou pro prospivani a existenci nejen samot-
nych bunék, ale celého mnohobunécného téla rozhodujici.

Jako priklad naruseni obou komunikaénich tokti uved’'me zhoubné nadorové butiky, které zaénou
zit ,,samy pro sebe“, bez ohledu na to, ,,co na to fikaji* ostatni buiky a celé télo. Dusledky takového
,»pocinani urcité bunécné populace* jsou pro jedince doslova smrtici.

Z okoli ptichazeji k buiikkam stovky a tisice rozmanitych informaci.

Kazda bunka naseho téla je vSak schopna piijimat pouze ur¢ité informace a rea-
govat na né. Slovo ,,ur¢ité* v predchozi vété vymezuje, ze buiky nereaguji na vSechny
signaly, ale pouze na nékteré. A jinym nevénuji pozornost (ignoruji je). Tato senzo-
ricka specializace je nejvyrazngjsi v piipadé smyslovych bunék, které jsou tizce za-
meéfené na urcity typ podnétu (napt. Cipek lidské sitnice reaguje jen na urcitou barvu
svétla).

Jak jsme uvedli, zminéna senzoricka specializace se netyka jen urovné bunék, ale i celého orga-
nismu. Smyslové organy riaznych zivodichu totiz zachycuji pouze ty specifické informace, které
odpovidaji jejich potfebam a prostiedi, kde Ziji (a jiné mohou zcela ignorovat).

Zakladni signaly nebo zpravy, kterymi buiikky komunikuji navzajem, jsou vesmes
velmi jednoduché (a vétSinou piedstavuji chemické latky). Je vSak nutné signal nej-
prve na jedné stran¢ ,,vyrobit a vyslat®. Na druhé stran¢ pak ,,zachytit a zpracovat™ —
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neboli pfevést mimobunéény (extracelularni) signal na nitrobunéény (intracelularni)
a poté ,,reagovat‘.

Nebudeme se vénovat ,,poruchové bunééné komunikaci®. Mize se v§ak tykat produkce ¢i vysilani
signall (pak bychom pouzili pfimér k situaci, kdy se mozna v ciziné domluvit chcete, ale neumite
zadné slovicko, poptipadé mate jesté ruce za zady a nemuiizete je ke komunikaci pouzit) nebo p¥ijmu
a zpracovani situace (pak je to pozice cizinct, se kterymi se chcete domluvit a oni vam viibec ne-
rozumi, nebo dostanete néco mozna ,,zajimavého®, ale netusite, k ¢emu to je, navod v cizi feéi ne-
chapete, a tak to odlozite nebo vyhodite).

Bunééné signaly mohou pusobit na rtznou vzdalenost. Podle toho hovofime
o péti typech bunécné signalizace (komunikace):

B Endokrinni komunikace patii k velmi ucinnym regulac¢nim mechanismiim. Endo-
krinn¢ aktivni bunka produkuje a do krve uvoliiuje specifické piisobky — hormo-
ny, které se krevnim obéhem dostavaji i do vzdalenych oblasti téla, kde plisobi na
cilové buiky.

®m Parakrinni komunikace se tykd omezeného prostoru (fecké para znamena ,,ved-
le*). Bunka produkuje signalni latky s lokalnim piisobenim (lokalni regulatory),
které pronikaji do blizkého okoli producenta a ovliviiuji sousedni buiiky.

® Neuronové zprostiedkovana komunikace je uskuteCniovana prostiednictvim
nervovych bunék (neurontt). Tyto bunky jsou schopné vytvaret, prevadét a trans-
formovat signaly v podob¢ elektrickych potencialli a rozvadét je svymi vybézky na
rtzné vzdalenosti (od zlomku milimetru az po vice nez jeden metr). Mezi jednotli-
vymi neurony i na jiné cilové bunky je informace pienesena pomoci chemické lat-
ky — neuromediatoru (neuropienasece).

m Kontaktni (dotykova, juxtakrinni) komunikace piisobi na nejkratsi vzdalenost
(latinské juxta znamena ,,tésn¢ vedle, tésné u*). Buiky se kontaktuji ptimo doty-
kem struktur na svych bunéénych membranach.

m Autokrinni komunikace se tyka buiiky samotné — signaly, které bunka vysila,
ovliviuji i ji samotnou a slouzi ke zpétnému sebetizeni (autoregulaci). Dalo by se
fici, Ze si tak buiika ,,uvédomuje, co piesné fekla svému okoli a kolik toho fekla®.

Pro ilustraci bychom zminéné bunééné komunikacni typy mohli obrazné pievést na nam znamé
urovné komunikace.

Mizete napsat dopis, ve kterém oznamujete, ze ptijedete na kavu, a poslat ho tfeba na druhou
stranu planety (,,endokrinni komunikace* na velkou vzdalenost pomoci né¢jakého nosice informace).
Mizete zvednout telefon a oznamit tutéz informaci (coz je piikladem ,,nervoveé — dratoveé — zpro-
sttedkované komunikace®).

V ,,dobé bezdratovych technologii, e-mailu a SMS* budou tyto piiklady pro mnohé mozna nesro-
zumitelné, ale jesté nedavno byly opravdu dopisy ,,pouze* listovni a telefony ,,pouze® propojené
draty.

Pokud zavolate z balkonu na své sousedy, zZe ,,jdete na kavu, at’ postavi vodu,” je to obrazné pa-
rakrinni typ komunikace.

Jestli vezmete do ruky bali¢ek kavy, zaklepete u sousedul, podate jim ruku a feknete, Ze ,,jste tady,
kavu mate, ale vodu, hrnecky, cukr a smetanu jste nebrali®, je to pfima ,,dotykova“ komunikace.
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A pii vSech téchto moznostech sami kontrolujete, co jste napsali, fekli, jestli to bylo jasné, srozu-
mitelné nebo to mate zopakovat ¢i zesilit hlas (pfiklad autokrinni komunikace, sebereflexe a sebe-

fizenti).

ENDOKRINNI KOMUNIKACE

krevni céva

NERVOVA KOMUNIKACE

Obr. 2.1 Typy komunikace mezi bunikami

At jiz bunky komunikuji jakymkoli zptisobem, je nejvétsi mnozstvi bunéénych
senzort kotveno v povrchové ohraniéujici struktufe butiky — v PLAZMATICKE (BU-
NECNE) MEMBRANE.
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Obr. 2.2 Struktura bunécné membrany

Funkce plazmatické membrany jsou mnohocetné. Neslouzi pouze k zajisténi kontaktu s mimobu-
néénym prostiedim (véetné rozpoznavani hormont aj. informa¢nich molekul), ale také ohranicuje
nitro bunky a zajist'uje jeji celistvost. Do urcité miry uchovava tvar buiky (spolu se strukturami
cytoskeletu, ktery tvoii jakousi ,,bunécnou kostru a svaly*), umoziuje vzajemné spojeni bunék,
podili se na udrZovani vnitiniho prostiedi v buiice, pFijmu a vydeji latek a v neposledni fadé
chrani buiiku pred zevnimi vlivy.

Zakladni slozka plazmatické membrany — fosfolipidova dvojvrstva (s podilem
cholesterolu a dalSich lipid) — je asymetricka. Jinymi slovy bunéénd membrana
,hledi* jinou ¢asti ven a jinou ¢asti dovnitf.

Dalsi nedilnou souc¢ésti bunécné membrany jsou membranové proteiny (bilkoviny).
Nekteré z nich prochézeji skrz fosfolipidovou dvojvrstvu, jiné jsou do ni zanofeny
z vnéjsi €i vnitini strany.
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Na zevni stranu plazmatické membrany jsou vazany cukry (s proteiny ve formée
glykoproteini a s lipidy ve formé glykolipidi).

Bunécénd membrana je vysoce dynamicky proménliva struktura. Podléha neustalé
prestavbé — jeji Casti se piesouvaji, zanikaji a znovu se obnovuji. D¢je se tak v diisledku
d¢jt uvnitt bunky, ale i v jejim okoli. Protoze je bunééna membrana slozena ze za-
kladnich stavebnich prvki, které neustale méni svoji polohu, pocet apod., pfirovnava
se Casto k ,,tekuté mozaice* (zdkladem tekuté mozaiky je fosfolipidova dvojvrstva,

do niz jsou mozaikovit¢ zabudované pohyblivé proteiny).

Buika na svém povrchu (resp. plazmatické membrang) odrazi to, co se déje v ni, ale i co se d&je
v jejim okoli. A pfenesené bychom ji mozna mohli pfirovnat k ,,bunéénému obliceji* — nas oblicej
také odrazi, co se déje kolem nas nebo v nas. Nebo na nas neni poznat, kdyz se nam néco 1ibi, nebo
nelibi? Kdyz vevnitt prozivame radost, nebo smutek? Pochopitelné, Ze je dand otazka nepomérné

také oblast plazmatické membrany...

O tom, zda bunka zachyti signal a bude na n¢j poptipad¢ reagovat, zdaleka nerozho-
duje pouze fakt, ze dana informace pfijde, ale rovnéz to, zda ma pro dany typ informace
specifické bunécné receptory (vesmeés bilkovinné povahy). Bez receptoru je burika
k dan¢ informaci ,,slepa a hlucha“.

Stejné tak pokud dostanete dopis a nemate bryle, které nezbytné potiebujete, moc si pravdépodob-
né nepoctete.

Bunécéné receptory obecné mohou reagovat na signaly chemické (tj. rozmanité
chemické latky) nebo fyzikalni (tj. svétlo, teplo ¢i mechanické podnéty — jako jsou
napf. ohnuti, vibrace, tlak).

Nekteré receptory rozeznavaji specifickou chemickou strukturu antigeni, které urcuji ,,vlastni
acizi“adale,,vlastni zdravé a vlastni nemocné®. To ma nesmirny vyznam v ramci imunitnich déja,
proto se danému vénujeme mirn€ podrobngéji na jiném misté knihy.

Komplikovanost reaktivity bunék je dale zvySovana tim, ze signal, ktery buiika
prijima, se zpravidla zapojuje do dalSich slozitych nitrobunéénych kaskad. V riz-
nych buiikach pak v kone¢ném dusledku vede pusobeni stejného signalu k odlis-
nym vysledkium (napi. ptusobenim acetylcholinu snizi srde¢ni svalovina frekvenci
svych staht, buiika slinné zlazy za¢ne produkovat sliny).

Pro jeden signal vétSinou existuje vice riznych receptori — a kazdy pak ma na
fungovani buiiky jiny dopad. Takze napi. zminény acetylcholin mtze pisobit i na
jiné typy receptori a vyvola stah bunék kosternich svalt.

Zachyceni signalu receptorovym proteinem bufiky tak mizeme povazovat za prvni krok ,,prace*
buniky s informaci. Receptorovy protein pienasi signal dovniti bunky a zahajuje kaskadu dalsich
reakci.
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Obr. 2.3 Nitrobunécna signalni kaskada

Signalni kaskadou (fet€zcem) naslednych nitrobunéénych reakci dale dochazi k pie-
nosu signalu uvnitt bunky, jeho transformaci do podoby nitrobunéénych molekul,
zesileni (¢imz jedna signalni molekula ,,roz§iti* miru svého plisobeni), pirepojeni do
vice nitrobunéénych déji (jeden signal tak mtize ovlivnit nékolik procesti v burice)

a kone¢n¢ odpovédi buiiky na dany signal.
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Vysledkem pusobeni prvotniho signalu mohou byt funkéni nebo strukturalni zmény buiky.
Mize dojit ke zméné v metabolizmu a produkci urcitych latek, aktivaci uréitych genti, a naopak
blokovani jinych apod.

Na vSech urovnich je tento proces modulovatelny (ovlivnitelny) fadou podminek,
procest a faktort jak v buiice samotné, tak v jejim okoli.

Vétsina membranovych receptort patii do jedné ze tii receptorovych superrodin
(oznacujeme tak receptory podobné ¢i ,,piibuzné‘ struktury). Jsou to:

® Membranové receptory spojené s iontovymi kanaly oteviraji nebo zaviraji mem-
branové kanaly, kterymi prochazeji urcité ionty (kladné kationty nebo zaporné
anionty). Mimo jiné umoznuji fizeny pievod signald chemickych na elektrické
(nebot’ elektrické potencialy buiiky jsou piimo zavislé na koncentracich a toku iontt
uvnitt a vné bunky).

® Membranové receptory spojené s G-proteiny jsou dalsi, pocetnou skupinou
membranovych receptortl. Jejich aktivace spousti kaskady nitrobunéénych reakci,
béhem kterych jeden stupen kaskady aktivuje dalsi (a je tim mimo jiné zajisténa
posloupnost kroktt). Vznikaji dal$i nitrobunééni chemicti poslové, kteti maji infor-
macni funkei. Pati k nim fada latek — napt. cAMP (cyklicky adenosinmonofosfat),
Ca”" (vapenaté) ionty, DAG (diacylglycerol), IP; (inositoltrifosfat).

B Membranové receptory spojené s vlastni enzymatickou aktivitou a s dalSimi
enzymy vstupuji do fady metabolickych déju, které jsou prislusnymi enzymy kata-
lyzovany.

Signalni molekulu, kterd se vaze na rozméroveé vEtsi receptor a vede ke zméne jeho
prostorové struktury (konformace), oznacujeme také jako ligand. Samotna zména
tvaru aktivuje mnohé receptory nebo jim umoziuje ptisobit na jiné buné¢né proteiny
a vstupovat do dalSich pochodt v buiice. Plazmaticka membrana — pfesnéji jeji recep-
tory — tak hraji aktivni roli pFijimace signalu.

Naprosta vétsina signalti je zachycovana receptory plazmatické membrany a nedo-
stava se do nitra buiiky piimo — hovofime o receptorech membranovych. Existuji
vSak i takové signalni molekuly, které pronikaji aZ do nitra bunky. Zde reaguji
s receptory, které lezi v cytoplazmée bunky nebo v bunécném jadie — pak se jedna o re-
ceptory cytoplazmatické.

Z nejznaméjsich latek, které pronikaji k cytoplazmatickym receptortim, uved'me jako ptiklad stero-
idni hormony (kam patii kortizol, estradiol, testosteron aj.) nebo hormon $titné zlazy (tyroxin).

Jakmile se prislusny hormon navaze ke ,,svému‘ receptoru, zméni tento svoji kon-
formaci (prostorovy tvar). To umozni dalsi krok — vazbu na jeho regula¢ni sekvence
jaderné DNA. Nasledné dojde k aktivaci, nebo naopak inhibici vybraného souboru
gend.

Ovlivnéni aktivity gentl je v bufice velmi mocnym procesem. Prave geny totiz koduji strukturu enzy-
mu, regulacnich bilkovin apod. Takze ovlivnéni jednoho genu muze ¢asto mit ,,dalekosahlé* du-
sledky.
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Odpoveéd bunky prosttednictvim ovlivnéni gent je sice velmi t¢inna, ale vyzaduje
urcity ¢as (potfebny k prob¢hnuti celé kaskady). Buitka vS§ak mnohdy ,,nema ¢as*
a musi odpoveédét béhem velmi kratké doby.

2.1.1 ROZLISENi VLASTNIiHO A CIZIHO

Ty latky, které mohou byt rozpoznany bunikami imunitniho systému (bilymi krvinka-
mi — leukocyty) a mohou proti nim byt tvofeny protilatky, nazyvame antigeny (po-
jem je odvozen ze slova antigenum, které je tvoieno z feckého anti — proti a gennan —
tvorit, plodit).

Jako antigeny se chovaji mikroorganismy nebo jejich ¢asti, bilkoviny, rizné struktury bunék apod.

Nase bilé krvinky jsou schopné rozlisit obrovské mnozstvi rozmanitych antigend.
Tato schopnost patii k zakladnim piliFim imunitni obrany.

Pravé schopnost rozliSovat vlastni a cizi antigeny je pro zachovani zdravi a zivota
nezastupitelna. Proti cizorodym (nebo vlastnim poskozenym) strukturam je zahajena
obranna imunitni reakce. Vlastni zdravé struktury jsou v rimci autotolerance snaseny
a tolerovany.

K ,,zavadam® imunity patéi mimo jiné tzv. autoimunitni poruchy. Imunitni reakce je pfi nich za-
meéfena proti strukturam vlastniho t€la jako proti neptiteli (ktery je pak likvidovan vlastnimi bilymi
krvinkami).

V piipadé tzv. precitlivélosti (alergie) je imunitni reakce natolik pfemrsténa, ze sama poskozuje
organismus (napf. vyraznym otokem dychacich cest muze ¢lovéka udusit).

Rada antigennich struktur je piimou souéasti bunééné membrany lidskych bu-
nék. Jejich zakladem jsou vesmes proteiny. A prave tyto druhove a individualné spe-
cifické antigeny bunéénych membran — tzv. HLA antigeny (neboli MHC antige-
ny) — umoziuji bilym krvinkam poznat bunky vlastni a cizi a dale vlastni bunky
zdravé, nemocné nebo mrtvé.

Zkratka HLA pochazi z anglického Human Leukocyte Antigens (lidské leukocytarni antigeny) —
nebot’ tyto antigeny byly objeveny nejprve na bunéénych membranach lidskych leukocyti. Poz-
dé&ji byly nalezeny také na jinych bunkach lidského téla.

Zkratka MHC vznikla z oznaceni Major Histocompatibility Complex (hlavni histokompatibilni
komplex).

S obéma zkratkami se v odborné literatufe muizete setkat.

Antigeny MHC jsou z chemického hlediska glykoproteiny (tedy bilkoviny s na-
vazanou cukernou slozkou). Geny, které koduji jejich strukturu, najdeme u ¢lovéka
na $estém chromozomu.
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Podle funkce a umisténi na konkrétnich bunkach délime HLA antigeny do dvou
trid:

m HLA antigeny I. tfidy jsou soucasti bunécnych membran vSech jadernych bunék.
Clenime je dale na HLA-A, HLA-B a HLA-C.

m HLA antigeny II. tifidy najdeme jen na bilych krvinkéach (respektive na makrofa-
zich, lymfocytech typu B a aktivovanych lymfocytech typu T). RozliSujeme zde
antigeny HLA-DR, HLA-DQ a HLA-DP.

Bylo popsano nekolik desitek konkrétnich HLA antigent jednotlivych typt. Kazdy ¢lovék ma
svou, individualné ,,namichanou“ kombinaci HLA antigent (s polovinou od otce a polovinou
od matky). Vzhledem k obrovskému mnozstvi kombinaci je Giplna shoda v HLA systému mozna
prakticky pouze u jednovajeénych dvojcat (nebo klonovanych jedinct).

Jak bilé krvinky poznéavaji vlastni a cizi? Cini tak pomoci HLA antigeni L. tiidy.
Zjednodusené bychom mohli fici, ze leukocyty ,,ochytavaji* (neboli svymi receptory
dotykové kontroluji) plazmatické membrany ostatnich buné¢k té¢la. Tim zjistuji, zda
je bunka ,,nase®, nebo ,,cizi““. Pokud se kontrolovana bunka ,,prokdze* HLA antigeny

1. tfidy, dokazuje tim, ze patii k télu. Prochazi tak prvnim kontrolnim sitem.

Pro ilustrativni pfedstavu bychom to mohli pfirovnat k silniéni kontrole: mame-li fidi¢sky prikaz,
je prvni krok kontroly za nami.

A bila krvinka pak dale hleda antigeny, prokazujici nemoc, poskozeni a smrt. Obraz-
né se ,,pta“ dal: ,,Jsi nase, ale jsi ziva a zdrava nebo nemocna ¢i mrtva? Pokud nenajde
znaky poruchy, nemoci nebo smrti, ukoncuje kontakt, ,,propousti buniku* a presouva se

ke kontrole dalsi.

V ptirovnani k silni¢ni kontrole by to pfedstavovalo kontrolu technického stavu a vybaveni vozu,
popiipadé zpusobilosti fidice pokracovat v jizdé. Pokud kontrola neshleda zavady, ,,propousti* fi-
dic¢e a ¢eka na jiného.

Ani kontrola lidskymi leukocyty, ani kontrola silni¢ni v8ak neni vzdy na 100 %. A n€kdo, kdo
by nemél, kontrolnim sitem projde...

Pokud buitka nema ptislusné HLA antigeny . tfidy, je rozpoznana jako cizi a je ur-
¢ena k likvidaci.

Pokud sice prokaze prislusnost k t€lu shodnymi HLA antigeny, ale bila krvinka za-
rovein najde antigeny, které se na membranach objevuji v souvislosti s nemoci, stafim
nebo smrti, je prislusna bunka rovnéz urcena k likvidaci.

Otazka HLA antigeni hraje v soucasnosti vyznamnou roli zejména v souvislosti
s transplantacemi. Organy pienesené (transplantované) z téla darce do téla piijemce
museji mit co nejveétsi shodu v MHC systému.

Piipominame, ze uplna shoda HLA antigenti je mozna jen v piipadé jednovaje¢nych dvojcat. Proto
existuji mezinarodni registry ¢ekateli na transplantaci a v pfipad€ vhodného organu je vybiran nej-
vhodnégjsi (tedy HLA nejpodobnéjsi) cekatel — tfeba na druhé strané Zemé.
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I v pripadé vysoké shody v HLA antigenech je po transplantaci nutné piirozené
imunitni funkce uméle tlumit. Navzdory vSemu vSak imunitni systém nakonec mize
transplantovany organ rozpoznat jako cizi a ,,odvrhnout ho*.

Zminéné rovnéz ilustruje, pro¢ je v laickych i odbornych kruzich takovy zajem o otazky klonovani,
které by mimo jiné ,,poskytlo* geneticky naprosto shodné organy, idealn¢ vhodné k transplantaci
vlastnich — poSkozenych. Zavazné otazky etické vSak z feceného jisté vyplyvaji samy...

HLA antigeny II. tiidy slouzi zejména k piimé komunikaci mezi buitkami imu-
nitniho systému navzajem. Jedna bilé krvinka je predklada jiné, a ,,fikd tim* obrazné:
,,Patfim k tob&, mné miizes§ vérit, jsem tva kolegyné a mam pro tebe dulezitou zpra-
vu...

Ur¢ité typy bilych krvinek navic poznaji cizorodé antigeny pouze tehdy, kdyz jim
je ptredlozi spolu se svymi vlastnimi antigeny jina bila krvinka. Cizorodé antigeny
predklada nejcastéji makrofag, ktery také nazyvame antigen-prezentujici bunka.

Zainteresovanym se omlouvame za zjednoduseni slozité problematiky imunitnich déju a zajemce
o podrobnosti odkazujeme na dal$i prameny.

2.2 ROZDELENI SMYSLU

Zminili jsme, Ze nikdy nevnimame vSe. Smysly ¢lovéka (a zivocichti obec-
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n¢) diky své specializaci ,,vybiraji* oblast, na kterou jsou citlivé.

Naptiklad pro zrak je danou ,,vybranou* oblasti elektromagnetické vinéni o vinové délce zhruba
400-750 nm (tedy oblast ,,viditelného svétla®), pro sluch je to mechanické vinéni v rozsahu
20-20 000 Hz (tedy oblast ,,slysitelného zvuku‘), pro hmat je adekvatnim podnétem tlak na kizi.

Podle toho, na jakou kvalitu podnétu je dany receptor citlivy, rozliSujeme chemo-
receptory, radioreceptory, mechanoreceptory a nociceptory:

B Chemoreceptory jsou citlivé na pfitomnost urcitych chemickych latek nebo zme-
ny jejich koncentraci (fadime sem Cich, chut’ a vnitini chemoreceptory).

m Radioreceptory registruji urcité typy zateni: fotoreceptory zaznamenavaji svétlo
a termoreceptory teplo (¢i rozdil teplot).

® Mechanoreceptory reaguji na rizné typy mechanického drazdéni (jako otiesy,
vibrace, zmény tlaku a napéti, protazeni ¢i zkraceni, ptisobeni gravitace apod.).
Ohybani ¢i natazeni bunééné membrany vede ke zméné propustnosti pro ionty,
a tim méni potencidly membrany. Patfi sem napi. hmat, sluch, rovnovazné cidlo,
svalové vieténko.

m Nociceptory (algoceptory) jsou receptory pro bolest ulozené v kiizi a vnitinich
organech (nebo jejich vazivovych obalech — jako je napft. okostice). Jednotlivé
algoceptory reaguji na vnéjsi poskozujici podnét (vysokou nebo nizkou teplotu,
tlak, mechanické poranéni, chemické latky apod.) nebo na specifické chemické
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latky uvolnéné ptimo z poskozené tkan¢. Problematice vnimani bolesti se vénuje-
me ve zvlastni kapitole.

Pro zajimavost zminme je$teé dalsi specialni receptory a organy, se kterymi se nesetkame u ¢love-
ka, ale u n€kterych zivocichu. Jsou to elektrické a magnetické receptory.

m U nékolika druhii paryb a ryb najdeme velmi zajimavé elektrické smyslové organy. Zraloci
arejnoci pomoci specialnich Lorenziniho ampul registruji mimo slanosti vody, teploty a tlaku
také elektrické pole vyvolané pohybem svald.

Pocetné mala skupiny tzv. elektrickych ryb (kam fadime napf. pauhofe elektrického, rejno-
ka elektrického, sumce elektrického) ma elektrické organy (vznikaji pfeménou svalové tkan¢),
které mohou vytvaret elektrické napéti (u pauhote elektrického az k hodnoté 840 V!). Diky tém-
to organum tyto ryby lovi a také se orientuji — napf. v kalné vode.

Elektrické receptory mizeme najit také u savei. U ptakopyska slouzi k vyhledavani potra-
vy (pfesnéji elektrického pole, které vznika pohybem svaloviny korysa). Jsou uloZeny v jeho
zobaku.

m Orientace podle magnetického pole Zemé patii k velmi zajimavym smyslovym schopnostem
fady tvord (hmyzu, ryb, obojzivelniku, plazi, ptaki).

K vnimani zemského magnetismu slouzi specializované nervové bunky. Pies opakovana
potvrzeni existence a funkce ,,magnetického smyslu® vSak kolem néj zstava fada nejasnosti.

Rozdélili jsme si receptory podle toho, na co reaguji. Podstatné je ovsem také, od-

kud piislusné podnéty ptichazeji:

Podnéty ze zevniho prostiedi (tedy z okoli) registruji exteroreceptory. Radime

mezi n¢ zrak, sluch, ¢ich, chut’, hmat (a zminéné elektrické a magnetické receptory).

K zachyceni podnétti z vnitiniho prostitedi organismu (tedy z vlastniho t¢la) slou-

zi interoreceptory. Délime je dale na visceroreceptory a proprioreceptory:

O Visceralni receptory — visceroreceptory — vnimaji teplotu, tlak, zmény velikosti
organu nebo napéti jeho stény, pfitomnost ¢i koncentraci latek organickych
i anorganickych (napt. glukdzy, kysliku, oxidu uhli¢itého, riznych minerall), po-
pripadé poskozeni apod. Jsou ulozeny ve vnitinich organech, v jejich sténach
nebo v cévach. Patii mezi n€ rizné typy jiz uvedenych receptort (tj. mechanore-
ceptory, radioreceptory, chemoreceptory a nociceptory).

O Proprioreceptory (tzv. systém hlubokého ¢iti) registruji napéti, polohu a pohyb
téla a jeho Casti. Jsou to tedy mechanoreceptory. Jednotlivé proprioreceptory
najdeme zejména v kloubech, svalech, Slachach a jejich okoli.

Cinnost mnoha visceroreceptort si viibec neuvédomujeme. I pii velkém soustiedéni neuréime
napt. aktualni hladinu oxidu uhli¢itého v krvi (ackoli ji viscero-chemoreceptory registruji a nas
mozek ji ,,zna“). Naproti tomu napf. diky visceroreceptorim (mozna ptesnéji viscero-mechano-
receptorim) ve sténach zaludku mtizeme vnimat pocit plnosti (popf. pteplnénosti) zaludku po jidle.

Diky proprioreceptoriim vnimame i v naprosté tme, kde mame ruce, nohy, jestli stojime na no-
hach nebo na hlavé. Na poznani, zda stojime na nohach nebo hlavé své nebo cizi, se podileji dale
také dalsi receptory — napf. vestibularni aparat, algoceptory v kizi, popiipadé sluch (ozve-li se:
,»Auu, to je moje noha!*).
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7 danych oblasti podnétil si jednotlivé specializované receptorové buiilky ve
smyslovych organech dale ,,vybiraji* dil¢i podoblasti, na které jsou citlivé. Jsou tedy
uZeji zaméreny pouze na nékteré podnéty z dané oblasti. (Obrazné bychom mohli

fici, Ze jsou ,,vice nez velmi vybiravé®.)

Napt. jednotlivé svétlo¢ivé buiiky v sitnici lidského oka registruji jen uréité barvy (tedy pod-
oblasti vlnového rozsahu viditelného svétla) a jiné nikoli. A aby takové receptory ,,pracovaly®, je
pro né podstatné nejen, ze na n¢ dopada viditelné svétlo, ale také jaké svétlo to je.

Pouze ty smyslové podnéty, které splnuji urcité charakteristiky kvality, ale také in-
tenzity, délky a mista svého piisobeni (a mohou tak byt zachyceny receptory), nazy-
vame podnéty adekvatni.

A lze fici, ze pouze adekvatni podnéty mohou smysly adekvatné zachycovat a zpracovavat.

Z hlediska intenzity (kvantity) lezi adekvatni podnéty mezi dvéma absolutnimi
senzorickymi prahy:

B Minimalni senzoricky prah je nejmensi intenzita adekvatniho podnétu, kterou je

dany receptor schopen zachytit a zpracovat (napf. nejnizsi hlasitost zvuku, kterou
slySime, nejmensi vaha, kterou citime na dlani).

Citlivost nékterych receptort je obdivuhodna: fotoreceptor muze zachytit jediny foton, chemore-
ceptor jedinou molekulu, mechanoreceptor vychyleni o méné nez tisicinu milimetru.

® Maximalni senzoricky prah je naopak nejvyssi intenzita adekvatniho podnétu,
na kterou jesté¢ dany receptor fyziologicky reaguje. PiekrocCi-li intenzita podnétu
tento prah, miize dojit k poSkozeni receptort (napf. extrémné hlasitym zvukem,
prilis tézkym z&vazim) nebo na n¢j dany receptor nereaguje.

Tzv. rozdilovy (relativni) senzoricky prah predstavuje nejmensi mozny rozdil
v intenzit¢ dvou podnéti stejné kvality, ktery receptory zaznamenaji a vyhodnoti
jako odlisné — napft. t€zsi a leh¢i diamant, meloun nebo néco jiného.

Nutno konstatovat, ze citlivosti, ale i po¢tem smyslovych receptorti clovek daleko za-
ostava za mnohymi zivymi tvory.

Vedéli jste, Ze napt. velmi zajimavy §vab americky (se kterym se kupodivu mnoho lidi viibec netou-
zi setkavat blize) ma jenom na svych tykadlech vice nez 520 hmatovych ¢idel, cca 18 000 dalsich
mechanoreceptord, asi 72 000 chemoreceptort, zhruba 195 000 ¢ichovych receptord, pres 2 000 re-
ceptoru, které registruji vlhkost a ptiblizné 90 receptort registrujicich teplotu? Predstavime-li si
velikost §vabich tykadel, jsou to ¢isla uctyhodna.
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2.3 OSUD SMYSLOVYCH INFORMACI

Kli¢ovou roli smyslovych organt je zachyceni podnétu. To vSak samo
0 sob¢ nestaci. Je nutné podnéty zachycené receptory prevést — transformovat na
elektrické vzruchy. Tyto jsou pak dale pFenaseny a zpracovavany nervovymi bui-
kami.

Chceme-li se podivat, jak k oné transformaci dochazi, musime zacit u plazmatické
membrany.

Za klidovych podminek je plazmatickd membrana bun¢k polarizovana — na zevni
stran¢ prevazuje kladny naboj a na vnitini stran¢ zaporny. Mluvime o klidovém
membranovém potencialu neboli klidové polarizaci membrany. Je to zplisobeno
nerovnomérnym rozlozenim a odliSnou propustnosti plazmatické membrany pro jed-
notlivé ionty.

Cinnosti u¢innych pienasedovych systémi membrany (presnéji Na*/K*+ pump ne-
boli Na*/K* ATPaz) je neustale ¢erpan sodik z bunky a draslik do buiiky. Vysledkem
je, ze uvniti bunky prevazuje draslik (K"), zatimco vné bunky sodik (Na*). Jelikoz je
v klidu plazmatickd membrana prakticky nepropustna pro sodikové ionty, zatimco
ionty drasliku mohou prochazet relativné voln¢, unikaji draslikové ionty po sméru
svého koncentra¢niho gradientu (z mista o vétsi koncentraci do mist o koncentraci
nizsi — tedy smérem ven z buiiky). Tim z bunky vynaseji kladny naboj, ktery se tak
,hromadi‘ na zevni stran¢ membrany, zatimco uvnitt ,,z0stdva‘“ ndboj zaporny.

Klidovy membranovy potencial mizeme méfit citlivymi elektrodami umisténymi na vn&j$im
a vnitfnim povrchu plazmatické membrany. Muze dosahnout hodnoty az —90 mV.
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Obr. 2.4 Vznik a prubéh klidového membrdanového potencidlu



