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Uvod

Vyvoj moderniho zdravotnictvi je izce spjat s vyvojem piirodnich véd,
predevsim biologie, fyziky a chemie. Pravé na rozhrani fyzikalnich a bio-
logickych véd vznikla jedna z mezioborovych védnich disciplin — bio-
fyzika.

Oblast I€katské biofyziky soustfed’uje svilj zajem na cloveéka, na fyzio-
logické a patologické projevy organizmu a s tim souvisejici principy dia-
gnostiky a terapie. Jeji soucasti je i biofyzika, ktera studuje zakladni mecha-
nizmy pusobeni riznych fyzikalnich faktort na zdravi ¢lovéka.

Ucebnice 1€katské biofyziky, kterou drzite v rukou, je napsana pro stu-
dujici riiznych bakalatskych zdravotnickych programt. Autofi véii, ze si
v ni ,,svlj text najdou vSichni budouci bakalafi.

Jednotlivé kapitoly podavaji dostatecny obecny vyklad riznych fyzikal-
nich d&ju. Kazda kapitola je pak rozsifena o material potfebny pro vyuku
jednotlivych bakalarskych specializaci (napt. fyzioterapie, oSetiovatelstvi,
zdravotni védy apod.). Tento vyukovy text je uveden mensim typem pis-
ma a prohlubuje obecné formulace uciva zakladnich kapitol a zdiiraziuje
medicinské aplikace.

Vzhledem k tomu, Ze je uCebnice urcena zejména studenttim bakalatskych
studijnich programt a smyslem bakalatského studia je zejména ,,vyuka do-
vednosti®, jsou fyzikalni déje vysvétlovany zamérné bez pouziti (nékdy) slo-
zitého ,,matematického aparatu®.

Predkladana ucebnice mé za cil pomoct studentim lépe pochopit apli-
kace biofyziky pro jejich budouci povolani v obecné roviné a také na mno-
ha konkrétnich ptikladech.

Praha, 2006

doc. MUDr. Jozef Rosina

doc. RNDr. Hana Kolafova, CSc.
MUDr. Jifi Stanek, CSc., MSc.
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1  Stavba hmoty, sily v prirodé

1.1 Elementarni ¢astice hmoty

Elementarni ¢astice hmoty (protony, neutrony, elektrony) jsou stavebnimi
kameny atomil (tab. 1). Viechny atomy (primér atomu je fadové 1010 m)
se skladaji z atomového jadra a elektronového obalu. Elektronovy obal je
tvoten, jak jiz ndzev napovida, zaporné€ nabitymi elektrony a je odpovédny
za chemické a spektralni vlastnosti atomu. Atomové jadro nese odpoveéd-
nost za fyzikalni vlastnosti latek, je slozené z protonti a neutronti, je v ném
soustiedéna téméi veskera hmotnost atomu a nese kladny elektricky naboj.
Pocet protonil v jadfe urcuje celkovy naboj jadra, a tim i atomové ¢islo
Z prvku, a tedy i zatfazeni atomu v periodické soustavé prvki. Celkovy
pocet nukleond (protont ,,Z“ a neutront ,,N ) v jadfe udava hmotnostni
(nukleonové) ¢islo 4. Pocet protonti v jadie je stejny jako pocet elektrond
v obalu, proto se atom jevi jako elektricky neutralni. Plati:

A=N+Z

Podle soucasné fyziky se protony a neutrony skladaji z kvarki, nejmen-
sich dosud znamych elementarnich ¢astic. Kvarky maji neobvyklou vlastnost
—nesou ,,necelociselny* elektricky naboj. Jeden typ, oznacovany jako typ ,,u‘
je nositelem kladného nédboje o velikosti 2/3, druhy, ozna¢ovany jako ,,d*
nese zaporny zlomkovy ndboj velikosti -1/3. VSechny bézné ¢astice maji pii-
tom naboj celociselny. To je mozné proto, Ze naptiklad proton je sloZeny ze
dvou kvark ,,u* a jednoho kvarku ,,d* (+2/3+2/3-1/3 = 1). Neutron se skla-
da ze dvou kvark ,,d* a jednoho kvarku ,,u* (-1/3-1/3+2/3 = 0).

Tab. 1 Zakladni charakteristiky castic atomu

Castice symbol hmotnost relativni elementdarni
(kg) hmotnost naboj
proton p (P 1,6725.10°%7 1,0072 +1,6.10"° C
(Coulomb)
neutron n (n°) 1,6748.10°%7 1,0086 bez naboje
elektron e (e) 9,1091.10-3! 1/1836 -1,6.10° C
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1.2 Atomové jadro

Pocatkem 20. stoleti existovalo nékolik modelt atomu, avSak zZadny z nich
se prili§ nepfiblizil skutecnosti. Jadro atomu bylo objeveno v roce 1906
Ernstem Rutherfordem. Po mnoha experimentech své védecké skupiny
vyslovil zavér, Ze uvnitt atomu je malé jadro, v némz je soustiedéna témet
vesSkerd hmota atomu a veSkery kladny naboj. Experimenty ukazuji, ze
atomové jadro neni ostie ohraniceno, ale ze se hustota jaderné hmoty
meni. Ukazuje se také, ze v jadie plsobi na jaderné Castice specifické
pritazlivé sily — jaderné sily (silné interakce). Polomér jadra se definuje
jako polomér oblasti, ve které ptisobi jaderné sily (pramér jadra je fadove
105 m). Pro uréeni hmotnosti jader (v jadie je umisténa prakticky celd
hmotnost atomu) mtizeme uzit hmotnostni spektroskopii.

Principem je, Ze kladné nabité ionty — atomy s odebranym elektronem —
o prakticky stejné energii vstupuji stérbinou do homogenniho magnetické-
ho pole s vektorem magnetické indukce kolmym ke sméru svazku. Draha
iontl s mens§i hmotnosti je vice zakiivena a ionty dopadnou na fotografic-
ké desce do jiného mista nez ionty t&ézsi. Dal§i moznosti je ur¢ovani hmot-
nosti jader ze studia jadernych reakci.

Hmotnost jader se obvykle udava v atomovych hmotnostnich jednotkach
(ta je definovana jako 1/12 hmotnosti izotopu uhliku '>C) nebo pomoci kli-
dové energie (udavané v eV).

1.3 Elektronovy obal

Usporadani elektron se fidi obecnou zasadou, ze libovolny systém
(v daném prtipad¢ elektronovy obal) je stabilni, je-li jeho celkova energie
minimalni. U atomu v zakladnim stavu jsou tedy zaplnény energetické
elektron obsadi dosud volnou hladinu s nejmensi energii. Energie elek-
tronu roste se vzdalenosti od jadra.

Charakteristika kazdého elektronu, nachazejiciho se v elektronovém oba-
lu, je jednoznaéng€ urcena ¢tyimi kvantovymi €isly (hlavni popisuje hla-
dinu, na které se elektron nachazi; vedlejsi urcuje typ orbitalti; magnetic-
ké urcuje orientaci jednotlivych orbitalil v prostoru; spinové popisuje tzv.
vnitini moment hybnosti) a dale se podfizuje také Pauliho vylu¢ovaci-
mu principu. Toto pravidlo tik4, Ze dva elektrony se nemohou nachéazet
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ve stejném stavu, ve kterém by mély vSechna Ctyfi kvantova Cisla stejna,
jejich stavy se musi lisit alespon v jednom kvantovém Cisle.

Pti absorpci energie (tepelné, svételné, energie ionizujiciho zafeni apod.)
elektronem muiZze tento ptejit na hladinu s vyssi energii a atom se tak dosta-
ne do excitovaného stavu. Vzhledem k vyse popsané obecné zasadé stabi-
lity atomu, charakterizované minimalni energii, piechazi elektron na hla-
dinu s niz8i energii: Pfi tomto pechodu dochézi k vyzateni absorbované
energie ve forme fotont elektromagnetického vinéni. Pokud pfijme atom
tolik energie, zZe dojde k uvolnéni elektronu z elektronového obalu, vznik-
ne z atomu elektricky neutralniho kladné nabita ¢astice — kationt.

1.4 Formy hmoty

Hmota je zdkladem vSeho, co nas obklopuje. Je slozena z malych pohy-
bujicich se castic. Jejich pocet, druh pohybu a podminky, ve kterych se
¢astice vyskytuji, urcuji, jak se bude hmota navenek jevit.

Dv¢ nejznaméjsi formy hmoty jsou pole (zareni) a latka. Pojem zare-
ni zahrnuje bézné jevy kolem nés: napt. magnetické pole, teplo, svétlo,
zvuk aj. Nejlépe prozkoumané je pole elektromagnetické (jeho elementarni
kvanta — fotony — maji nulovou klidovou hmotnost, pohybuji se konstant-
ni rychlosti rovnou rychlosti svétla ve vakuu). Mezi latky fadime fyzikalni
objekty malych rozmért, napt. elektrony, protony a neutrony, atomy a mole-
kuly. Kazdy vi, Ze latka se v prostiedi nasi Zem¢ miize vyskytovat v riznych
skupenstvich (pevném, kapalném, plynném a plazmatickém). Latka v pev-
ném skupenstvi si za daného tlaku a teploty zachovava objem i tvar; kapali-
na si zachovava pouze objem a plyn pfijima tvar i objem své nadoby. Plaz-
maticky stav, vznikajici zahfivanim plynu, se v ur¢itych smérech podoba
plynnému skupenstvi. Latky jsou charakterizovany hmotnosti, elektrickym
nabojem, rozmérem, tvarem, sloZzenim, vzajemnym ptisobenim, pii kvanto-
vém popisu téz kvantovymi Cisly.

1.5 Disperzni systém

Disperzni systém je soustava latek, ktera obsahuje alesponi dvé sloZky
— faze (chemicka individua), pfiCemz jedna slozka (disperzni podil) je
rozptylena ve druhé sloZce (disperznim prosttedi). Disperznim systémem
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je naprtiklad krev, ktera obsahuje slozku korpuskularni (krvinky) a tekutou
(plazma).

Obsahuje-li systém dvé slozky a existuje-li ur¢ita hranice mezi Casti-
cemi tvoficimi obé€ slozky, nazyva se takovy systém heterogenni. Obsa-
huje-li naopak dvé slozky a slozka tvofici disperzni podil, je rozptylena
ve slozce tvofici disperzni prostiedi v tak drobnych ¢asticich (atomech,
molekulach), Ze nelze mluvit o rozhrani, nazyva se takovy systém homo-
genni.

Suspenzi rozumime hrubou disperzi tuhych latek v kapalném disperz-
nim prostiedi. Jejich koncentrovanym formam fikdme pasty. Emulze je
disperzni systém sestavajici ze dvou nemisitelnych kapalin, z nichz jed-
na je ve form¢ kapicek rozptylena ve druhé. Oznaceni aerosol se pouziva
pro hrubé (velikost rozptylenych ¢astic 1 um az 1 mm) nebo koloidni dis-
perze (velikost rozptylenych ¢astic 1 nm az 1 um) tuhych latek ¢i kapa-
lin v plynném disperznim prostfedi (tab. 2). S emulzemi a suspenzemi se

Tab. 2 Rozdéleni disperznich systémii

Disperzni | disperzni disperze disperze disperze
prostiedi podil hrubé koloidni analytické
velikost Cdstic velikost Edstic velikost Cdstic
Lyum—1mm I nm—1um do 1 nm
plyn plyn neni neni smési plynt
kapalina | dést, mlha, aerosoly pary kapaliny
aerosoly v plynu
pevna kouf, dym, aerosoly pary tuhé latky v plynu
latka aerosoly
kapalina plyn bubliny, pény pény roztoky plynd
v kapalinach
kapalina | emulze lyosoly smési kapalin
(napt. mléko)
pevny suspenze lyosoly, pravé roztoky
koloidni roztoky | (glukéza ve vode)
pevna plyn bubliny plyni | tuhé pény plyny rozpusténé
latka v pevnych v pevnych latkach
latkach
kapalina | pevné latky tuhé pény krystalicka voda
s uzavienymi
kapickami
kapalina | tuhé smési tuhé soly tuhé roztoky
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setkavame téz v zivé ptirod€. Suspenzi je napiiklad krev, ptikladem emul-
zi je mléko. Ke vzniku emulzi dochazi naptiklad v tenkém stfeve clove-
ka. Potravou ptijaté tuky, které jsou ve vodé nerozpustné, jsou emulgova-
ny dfive, nez jsou napadany lipazami. Funkci emulgator vykonavaji soli
ZluGovych kyselin. U¢inek emulgatort spo&iva ve tvorbé adsorpéniho fil-
mu na povrchu kapek disperzni faze, pfiCemz se ¢astice emulgatort orien-
tuji tak, ze svou hydrofobni ¢asti mifi do nepolarni slozky a lyofilnim
zbytkem do faze polarni. Suspenze, emulze a aerosoly jsou castou formou
lécebnych, dezinfekénich a kosmetickych preparatu.

Naopak, soustavné vdechovani aerosolll obsahujicich kiemicitany zpu-
sobuje chorobu z povolani — silikoézu plic. Zdravotni nebezpeci predsta-
vuje téZ moznost vzniku aerosoll radioaktivnich izotopt, které zptisobi
zamoteni ovzdusi a piipadnou kontaminaci osob vdechovanim a po usaze-
ni i zamoteni povrchu predmétt.

1.6 Transportni jevy

Transportni jevy jsou dé&je, které probihaji v dasledku pohybu disperzi
a pii nichz dochazi k transportu latek. Mezi tyto jevy patfi:

Viskozita

Viskozitou se rozumi vnitini tiFeni (vznikajici vzajemnym silovym ptiso-
benim C¢astic) mezi vrstvami proudici kapaliny. Na stykové plose dvou
vrstev kapaliny pohybujicich se riznou rychlosti se projevuje viskozita
teCnym napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat pomalejsi
a pomalejsi naopak zadrzovat vrstvu rychlejsi.

Viskozita je jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti, ktera ovliviuje vlast-
nosti proudéni latek. Kapalina s vétSim vnitinim tfenim te¢e pomaleji. VéEt-
§i viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaliné.
Rychlost pohybu molekul proudici kapaliny zavisi na teploté, s rostoucti tep-
lotou viskozita klesa a kapalina se pohybuje rychleji. Prakticky vyznam
v medicing ma viskozita krve. Jeji hodnota je ovlivnéna hlavné teplotou.

Priklad: Pii teploté 37 °C se viskozita udava v rozmezi 3,0-3,6 mPa.s,
u plazmy je to 1,8-2,0 mPa.s. Hodnoty viskozity krve je tfeba sledovat
napftiklad pfi podavani vétsiho mnozstvi erytrocyti (tzv. erymasy) nebo pii
patologickém zmnoZeni ¢ervenych krvinek — polycytemia vera.
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Difuze

Difuzi definujeme jako pohyb ¢astic (disperzniho podilu) jedné latky do
druhé. Pohyb je vyvolany koncentracnim spadem (gradientem) a fidi se
snahou o Uplné vyrovnani koncentrace v celém objemu. Molekuly rozpusténé
latky putuji do mist s nizsi koncentraci a jev trva do t€¢ doby, nez se koncent-
race disperzniho podilu v celém objemu vyrovnaji. Difuze je jednim z nejdi-

vvvvvv

Dialyza

Je to difuze malych molekul a iontl z koloidniho roztoku dialyza¢ni mem-
branou do cistého rozpoustédla. V mediciné jsou dialyzou z t€la odstranény
odpady metabolizmu, které jsou u zdravého cloveka odstraiiovany pomoci
ledvin. Tento proces je Zivot zachraiujici vykon, bez n¢hoz by cClovek
s nefunk¢nimi ledvinami zemiel. Zname dvé formy dialyzy:

Hemodialyza, pti niz je krev pacienta vy¢isténa pomoci specialniho pfi-
stroje (tzv. uméla ledvina). Tento proces, ktery se opakuje obvykle tiikrat
tydné a trva Ctyii az Sest hodin, se provadi v tzv. dialyzacnich stfediscich.
Druhym typem dialyzy je peritonealni dialyza, kdy se krev Cisti uvnitf t€la
pacienta pomoci pobfisnice (peritonea). Do téla se ptitom ctytikrat az pét-
krat denné ptivadi specialni roztok (stary roztok se pfitom vzdy nahradi no-
vym), ktery provadi ¢isténi krve.

Princip dialyzy: Jde o princip difuze pfes dialyzacni membranu. Na
jedné strané membrany protéka krev, na druhé je dialyza¢ni roztok. Latky
s rozdilnou koncentraci v krvi a v roztoku prechazeji z oblasti s vysokou
koncentraci do oblasti s nizkou koncentraci. A tak latky skodlivé, obsazené
v krvi, které vSak nejsou v dialyzacnim roztoku, postupné prechazeji z krve
do tohoto roztoku. Latky, které se pii dialyze nesmi z t€la odstranit, muse-
ji byt pfitomny i v dialyza¢nim roztoku. Vsechny takové latky vSak do roz-
toku pridat nelze (napiiklad vitaminy a aminokyseliny), a tak je pacient
musi nahrazovat klasickou cestou — v potraveé (béhem dialyzy se doporu-
cuje jist), poptipadé v tabletach. Dialyza¢ni roztok naopak nesmi obsaho-
vat jiné cizorodé latky, které by piesly opacné do krve. Proto se k michani
roztoku pouziva absolutné ¢ista voda. Dialyza¢ni roztok pritéka a odtéka
vétsinou rychlosti kolem 500 ml/min.

K rychlému ¢isténi nebo zahustovani (odstranovani rozpoustédla) 1ze
misto dialyzy pouzit ultrafiltraci. Jde v podstaté o filtraci membranou, kte-
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rd nepropousti koloidy, urychlenou podtlakem pod membranou nebo pie-
tlakem nad membranou. PouZzitim riznych membran o zndmé propustnos-
ti 1ze disperzni systém rozde¢lit na frakce podle velikosti Castic, ptipadné
i odhadnout velikost ¢astic. Hemofiltrace na rozdil od dialyzy vyuziva kon-
vektivni transport solutli (transport zalozeny na proudéni rozpusténych
latek) beéhem ultrafiltrace pies dialyzacni membranu. Konvektivni pohyb
solutl zavisi na filtraénim tlaku rozpusténych latek a vody na specialni
hemofiltraéni membrang.

Osmoza

Mezi zivymi tkanémi existuji polopropustné (semipermeabilni) mem-
brany, které propoustéji molekuly rozpoustédla (nejcastéji vody), ale
pfitom nepropoustéji molekuly latek, které jsou ve vodé rozpusténé (dis-
perzni podil). Snaha po vyrovnani koncentraci se mize realizovat pouze
prinikem rozpoustédla do roztoku. To vede ke zfed’ovani vice koncentro-
vaného roztoku. Tomuto samovolnému zfed’'ovani fikdme osmédza. Roztok
o niz§im osmotickém tlaku se nazyva hypotonicky, o vy$sim osmotickém
tlaku hypertonicky. Rozpoustédlo proudi vzdy z roztoku hypotonického
do hypertonického. Roztoky o stejném osmotickém tlaku se nazyvaji izo-
tonické nebo izoosmotické. Mezi takovymi k osmdze nedochazi.
Velikost osmotického tlaku IT udava van’'t Hoffova rovnice:

II=c.R.T,

kde ¢ je molarni koncentrace rozpusténé latky,
R plynova konstanta a T teplota.

Kazda buiika reaguje zménou objemu na prostiedi, do kterého je umisté-
na. Napftiklad erytrocyt piemistény ze svého obvyklého prosttedi do hypo-
tonického prostiedi zacne pfijimat vodu a mize dojit k rozpadu erytrocytu
(hemolyze). Naopak v hypertonickém prostiedi proudi voda z erytrocytu
ven a ¢ervend krvinka se svrastuje. Za normalnich okolnosti jsou tkané
i télni tekutiny v osmotické rovnovaze, nebot’ organy jsou schopny osmo-
ticky tlak regulovat. Nejvétsi ukol pii osmoregulaci maji ledviny. Pokud
organizmus ztratil velké mnozstvi tekutin (krvaceni, prijmy), je tfeba ztra-
tu nahradit vpravenim vody a pfipadn¢ téz elektrolytt a zivin do krevni-
ho teciste. Tato kapalina (infuze) musi byt ovSem s krvi izotonicka. Podani
hypotonického nebo hypertonického roztoku poskozuje krevni elementy.
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1.7 Jevy na rozhrani mezi dvéma fazemi

Molekuly nachazejici se na povrchu kapaliny maji odlisné vlastnosti od mole-
kul uvnitt kapalné faze. Maji vétsi energii nez ostatni molekuly a vysledkem je
vznik povrchového napéti, veliCiny, ktera charakterizuje zavislost povrchové
energie kapaliny na jejim povrchu (kapalina ma snahu mit co nejmensi ener-
gii, proto se snazi mit i nejmensi energii povrchovou).

Povrchové napéti je definovano jako sila, nachazejici se na povrchu kapa-
liny a plisobici kolmo na jednotku délky povrchu faze (N.m™!). Povrchové
napéti klesa s rostouci teplotou a nezavisi na velikosti povrchu, zptisobuje
dva biologicky dulezité dasledky: kapilarni elevaci a depresi (vodné roz-
toky maji spise elevaci). Latky, které snizuji povrchové napéti kapalin, se
nazyvaji povrchove aktivni latky (surfaktanty, tenzory). Povrchové napéti
se uplatnuje na fazovych rozhranich zivych organizmi. Ma velky vyznam
napiiklad pti dychani. S povrchovym napétim na rozhrani dvou fazi souvi-
si 1 dalsi jev —adsorpce. Adsorpce je d¢j, pfi némz adsorbent vaze adsorbo-
vanou latku pouze slabymi van der Vaalsovymi silami. Probiha pouze na
povrchu adsorbentu. V disledku vyhodnéjsiho energetického uspotadani
soustavy se na fazovém rozhrani mize vyznamné zvysit koncentrace latky
z jedné faze — rozpusténé latky nebo plynu. Pro mnozstvi adsorbované 1at-
ky je rozhodujici v ptipad¢ plynu tlak, v ptipad¢€ roztoku koncentrace.

Priklady: Né&ktera 1éCiva upravuji prostiedi v tenkém i tlustém stieve,
odstraniuji tlak a napéti vzniklé na zaklad¢ plynatosti. Jejich uc¢inek spo-
¢iva ve sniZeni povrchového napéti tekutiny obsazené v zaludku a travi-
cim ustroji, ¢imz usnadiuji odchod plynu a odstraiiuji neptijemné pocity
s tim spojené. Jedna se o latky, které se po peroralnim podani nevstiebava-
ji, ptisobi pouze uvnitf travici trubice a odchazi v nezménéném stavu sto-
lici. Nékteré potravinové dopliiky piisobi v téle clovéka na vSechny povr-
chy sliznic tak, Ze snizuji povrchové napéti. Tim ptsobi jako vyluCovaci
a detoxikacni funkce organizmu.

Anti-HA protilatky neutralizujici virus vyvolaji ochranu pfed adsorpci
viru na receptorova mista cilovych bunék, a tim zabranuji infekci.

Uginnost tetanického anatoxinu zvysuje jeho adsorpce na fosfore¢nan
nebo hydroxid hlinity. Protilatkova odpovéd je pak 5-10x vyssi, proti-
latky perzistuji po delsi dobu a mnozstvi nutného anatoxinu pro vyvola-
ni imunity je niz§i nez mnozstvi, které je potiebné bez adsorpce na mine-
ralni nosic.
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1.8 Pohyb latek

Znalost mechanizmu kinetiky latek je nezbytna napiiklad ve farmakotera-
pii, kde se hleda pro danou formu 1é¢ivé latky nejucinngjsi zptisob podani.
Cesta podani muze byt intravaskularni (1€k je podan do Zily, do arterie ¢i
pfimo do dutiny srdce), extravaskularni (1€k poddvame do tkané, odkud se
vstiebava do krevniho ob&hu; patii sem podani do svalu, do tst, pod jazyk,
do konec¢niku, na ktzi, do podkozi, do dutiny bfisni a vdechovanim) ¢i
lokalni (1€k se nevstieba a vyvola pouze mistni G¢inek v misté aplikace).

Vétsina 1€kt se vaze (je absorbovana) na plazmatické bilkoviny. Vazba
na plazmatické bilkoviny je proces, ktery sméfuje k vytvoreni a k udrzeni
rovnovazného stavu mezi vazanym a volnym mnozstvim piislusného 1&¢i-
va a je za definovanych podminek pro kazdy 1ék specificky.

Adsorpce je d¢j, pii némz adsorbent vaze adsorbovanou latku pouze sla-
bymi van der Vallsovymi silami. Probiha pouze na povrchu adsorbentu.

Absorpce je d¢j, pti némz se absorbovana latka na absorpéni ¢inidlo vaze
pomémné silnymi chemickymi vazbami. VétSinou probihd v celém objemu
absorbentu.

Priklad: Tbuprofen se siln¢ vaze na plazmatické bilkoviny (az 99 %), warfarin
ma vazebnost vice nez 99 %, valproat se ve vysoké mife vaze na plazmatické bilko-
viny, tato vazba zavisi na davce a je nasytitelna. U hemofilie pfi vnitinim krvaceni,
napriiklad do svali nebo kloubi, spociva 1é¢ba v substituci plazmatické bilkoviny,
resp. koagulaéniho faktoru, ktery chybi. Amoxicilin se vaZe na plazmatické bilko-
viny asi z 20 %. Paracetamol se rychle a témét upln€ vstiebava z gastrointestinal-
niho traktu. Rychle se distribuuje do vSech tkani a télesnych tekutin. Maximalni
hladiny v plazmé je dosazeno za 10—-60 minut po p.o. podani.

Vazbou latky na plazmatické bilkoviny se vytvaieji velké komplexy, kte-
ré nemohou prochazet biologickymi membranami. Vazana Cast latky je pak
ve svém ucinku neefektivni, protoZze nemiize proniknout do tkani ke svym
receptorim. Zaroven se nemuze dostat k intracelularnim enzymam, neni meta-
bolizovana a biochemickou transformaci inaktivovana. Prodluzuje se tak jeji
ucinek. Tento efekt se vyuziva ve farmakoterapii, chceme-li prodlouzit dobu
pusobeni nékterého 1€ku ¢i prodlouzit dobu jeho odbouravani.

Priklady: Léky s postupnym uvoliiovanim ucinné latky (Casto nazyvané
retardované) patfi dnes mezi velmi atraktivni smér ve vyvoji léciv. Obvyk-

ey e
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formu staci vzit k dosazeni stejného ucinku, jako kdyz jste uzivali pivodni
1€k napt. 4x denné, napiiklad jednou za den. Vedle toho, Ze podavani takové-
ho 1éku je pro pacienta pohodIngjsi, je ¢asto také dosazeno lepsi udrzova-
ni terapeutické hladiny 0¢inné latky v krvi a s tim nékdy spojeného snizeni
vyskytu nezadoucich u¢ink.

Distribuci latek v organizmu Ize definovat jako déj, kterym jsou latky
po svém podani rozdélovany v celém téle i mezi jeho jednotlivymi ¢ast-
mi. Distribuce je podminéna rozpusténim latky v télnich tekutinach a jeji
tédlem je voda. Latka, ktera pronikla z krve do tkani, je z¢asti rozpuste-
na v extracelularni a intracelularni tekuting, z¢asti se reverzibilné vaze na
povrch bun¢k a na riizné makromolekularni struktury uvniti buiiky, piipad-
né se uklada do depotnich tkani.

Z organizmu jsou vyluovany jednak metabolity jednotlivych metabolic-
kych pochod, jejichz zvySena koncentrace je pro Zivy organizmus zpravi-
dla toxicka (katabolity), jednak latky, které piijal organizmus v nadbytec-
ném mnozstvi a jejichz ¢asti se zbavuje. V téchto pochodech se uplatiiuje
fada jiz vySe uvedenych biofyzikalnich déjt a fyzikalnich zakontd. Vyluco-
vani latek z organizmu se déje ledvinami, zazivacim traktem, plicemi, zZla-
zami riznych organt a kazi.

1.9 Interakce v prirodé

V pfirod¢ existuji Ctyfi zakladni druhy interakci: silna interakce, slaba
interakce, elektromagneticka interakce a gravitacni interakce.

Silna interakce predstavuje zakladni interakei mezi ¢asticemi jadra. Je to
nejsilnéjsi znama interakce, umoziuje existenci jader. Ma dostate¢nou silu na
to, aby piekonala vzajemné elektromagnetické odpuzovani kladné nabitych
protontl. Dosah jejiho plisobent je viak velice kratky (fadové 10715 m).

Slaba interakce je zodpovédna za nekteré atomarni jevy, napt. podili se
na pireméné beta. Typickym pfikladem slabé interakce je pfeména jader-
ného neutronu v elektron, nebo jaderného protonu v pozitron. M4 také vel-
mi maly dosah, fadové 107'® m. Je druhou nejslabsi interakci.

A Ay, 0
2 X =z X et v,

A Ay, 0
1 X=X et
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Elektromagneticka interakce ptisobi mezi elektricky nabitymi ¢astice-
mi jadra a obalu. Jeji dosah je teoreticky nekone¢né velky. Je druhou nej-
silngjsi interakci. Nosi¢em elektromagnetické interakce je foton. Fotonim
v ruznych procesech (tj. pfi riznych energiich) se fika naptiklad Castice
gama, rentgenové zafeni, svétlo, mikroviny, radiové viny apod.

Gravitaéni interakce je nejslabsi interakce, ale ptisobi na vS§echny ¢as-
tice ve vesmiru. Ze vSech interakci je nejznaméjsi (neni znama Castice,
kterd by nepodléhala gravitacni interakci). Dosah gravitaéni interakce je
nekonecné velky, jeji velikost se zmensuje s kvadratem vzdalenosti.

Gravitaci se zdiivodiiuji fenomény, jako je struktura galaxii, Cerna dira
(ve fyzice oblast Easoprostoru, kterou nic nemize opustit. Uvniti Cerné
diry je pravdépodobné misto, kde je ¢asoprostor extrémné zakiiven a pie-
stavaji platit rovnice obecné teorie relativity.), obéznd draha planety, ale
i padani pfedméti, ¢i pro¢ nemizeme zvednout tézké predmety. V soucas-
nosti se védci snaZi o spojeni teorie obecné relativity a kvantové mecha-
niky do teorie kvantové gravitace. V této teorii by mély gravitaci pfenaset
Castice gravitony, ty ale dosud nebyly pozorovany.
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2  Preména energie v organizmu

2.1 Potieba energie

Denni potFeba energie zavisi na mnoha podminkach a je i pfi télesném
klidu (klidova pfeména) velmi rozdilna. Proto byl definovan zakladni
(bazalni) metabolizmus. U dospélych ¢ini v priméru okolo 70 W. Pfijem
i ztrata tepla teplokrevnych organizmt museji byt stejné, nema-li se meénit
jejich teplota. Produkci tepla organizmem lze uréit z latkové vymény: Spo-
tteba kysliku udava mnozstvi spalovacich pochodt probihajicich v téle.
Bazalni metabolizmus se zjisStuje nala¢no rano pomoci méfeni spotie-
bovaného kysliku za télesné¢ho klidu. Pti n€kterych onemocnénich dojde
ke sniZzeni bazalniho metabolizmu (snizena funkce §titné zlazy, podvyziva
apod.). Za jinych stavil je bazalni metabolizmus zvyseny (hyperfunkce
§titné zlazy). Bazalni metabolizmus je nejnizsi ve spanku.

I. termodynamicky zakon definuje, Ze teplo lze proménovat v praci
a naopak. Matematické vyjadieni tohoto zakona je:

O=AU+W,

kde Q je teplo dodané termodynamickému systému, které¢ se Castecné
spotiebuje na zvyseni jeho vnitini energie AU, a systém muze jeSté konat
praci W.

V souladu s I. termodynamickym zakonem se v organizmu vymeénuje
energie ve dvou formach — jako teplo nebo jako prace.

Celkovy obrat energie u dospélého ¢loveka cini 6300-8400 kJ za den.
Predpoklada se, ze hodnota celkového energetického obratu je ptimo umér-
na povrchu téla.

Podstatnd ¢ast energie se clovéku dodava potravou ve formé chemické
energie. Pfijatd energie se miize proménovat na teplo, na energii elektric-
kou, svételnou nebo v novou formu chemické energie.

T¢lesna prace potiebu energie zvysuje. Napiiklad prace v kancelati odpovi-
230 W na 70 kg t€lesné hmotnosti za den. Vrcholovi sportovci zvysi energetic-
ky vydej béhem dvou hodin (maratdnsky béh) az zhruba na 1600 W.

Tvorba tepla je pfiblizné€ pfimo imérna hmotnosti, jeho ztrata je pii-
mo umérna velikosti povrchu Zivocicha. U malych teplokrevnych orga-
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nizmi je ztrata tepla pro pomérné velky povrch velka, a proto je tepelna
vymeéna u nich relativné rychla. Obracené je tomu u velkych teplokrevnych
organizmil, v nichz se vytvari pomérn¢ velké teplo a jeho ztraty jsou malé.
Tyto vztahy vyplyvaji ze vztahu mezi hmotnosti (objemem) a povrchem.
Velikost teplokrevnych zvifat ma proto svou horni hranici. Ta miize byt pie-
kroc¢ena, zije-li zviie ve vod¢ (napf. velryba), kde je ztrata tepla povrchem
mnohem vetsi.

Energeticka potieba je kryta tremi zakladnimi zivinami: bilkovinami, tuky
a sacharidy (obr. 1).
potfeba fyziologicka energie na den % ze spotieby

v g.d-1 energeticka v kd.g1 energie
hodnota v kJ.g-1

2 @ —
tUky 38,9 2 500

asi 65 /=
bilkoviny l 6 O ’ @ \
1200
asi 70 17,2
sacharidy l ll 4T
17,2 6 300

asi 370

Obr. 1 Energeticka hodnota zZivin a potieba energie (propocitand na
muze hmotnosti 70 kg, ktery vykondva lehkou praci; potreba je uvedena
v gramech za den)

Pro organizmus je nezbytny i pfivod mineralnich latek, zvlast¢ vapni-
ku, Zeleza, jodu. Kromé toho potfebujeme i tzv. stopové prvky a vitaminy.

Prevazna Cast energetické potieby je kryta sacharidy (Skrob, cukr, gly-
kogen) a tuky (zivocisné a rostlinné tuky a oleje), které se mohou z hledis-
ka energie jako Ziviny vzajemné zastupovat. V poméru k lehkym pracov-
nim podminkam se ve vyspélych zemich vétSinou konzumuje energeticky
prili§ bohat4 potrava (daleko vice tuki, neZ je skute¢nd spotfeba organiz-



