€ car=RAPDA

Jindfich Mourek

Fyziologie

Ucebnice pro studenty
zdravotnickych oboru

P
',_' »
.




Upozornéni pro ctenare a uzivatele této knihy

Véechna prava vyhrazena. Zadna ¢ast této tisténé ¢i elektronické
knihy nesmi byt reprodukovana a Sifena v papirové, elektronické

Cijiné podobé bez predchoziho pisemného souhlasu nakladatele.
Neopravnéné uziti této knihy bude trestné stihano.

Pouzivdni elektronické verze knihy je umoZnéno jen osobé, kterd ji legdlné nabyla
ajen pro jeji osobni a vnitini potfeby v rozsahu stanoveném autorskym zdkonem.
Elektronickd kniha je datovy soubor, ktery Ize uZivat pouze v takové formé, v jaké
jej Ize stahnout s portdlu. Jakékoliv neoprdvnéné uziti elektronické knihy nebo jeji
cdsti, spocivajici napfr. v kopirovdni, Gpravdch, prodeji, pronajimdni, pGjcovdni,
sdélovdni verejnosti nebo jakémkoliv druhu obchodovdni nebo neobchodniho
Sitfeni je zakdzdno! Zejména je zakdzdna jakdkoliv konverze datového souboru
nebo extrakce cdsti nebo celého textu, umistovdni textu na servery, ze kterych je
moZno tento soubor ddle stahovat, pfitom neni rozhodujici, kdo takovéto sdileni
umoznil. Je zakdzdno sdélovdni tdajd o uZivatelském uctu jinym osobdm, zasa-
hovdni do technickych prostredkd, které chrdni elektronickou knihu, pripadné
omezuji rozsah jejiho uziti. UZivatel také neni oprdvnén jakkoliv testovat, zkouset
¢i obchdzet technické zabezpeceni elektronické knihy.

e cRADA

Copyright © Grada Publishing, a.s.



e carRADA

Copyright © Grada Publishing, a.s.



FYZIOLOGIE — uéebnice pro studenty zdravotnickych oboru

Autor:
Prof. MUDr. Jindfich Mourek, DrSc.

Recenze:

Doc. MUDr. Otto Kittnar, CSc.
Prof. MUDr. Stanislav Trojan, DrSc.
Doc. RNDr. Jitka Koudelova, CSc.

© Grada Publishing, a.s., 2005

Cover Photo © profimedia.cz/CORBIS, 2005
Vydala Grada Publishing, a.s.,

U Pruhonu 22, Praha 7

jako svou 2170. publikaci

Odpovédna redaktorka Mgr. Martina Petfikova-Bidlova
Tlustrace Katefina Novotna

Sazba a zlom Jan Sistek

Pocet stran 204

Vydani prvni, Praha 2005

Vytiskly Tiskarny Havli¢ktv Brod, a. s.,

Husova 1881, Havli¢kav Brod

Nazvy produktii, firem apod. pouZité v knize mohou byt ochrannymi zndmkami nebo registrovanymi
ochrannymi zndmkami prislusnych viastniku, coz neni zvldstnim zpiisobem vyznaceno.

Postupy a priklady v této knize, rovneéz tak informace o lécich, jejich formdch, davkovani a aplikaci
Jsou sestaveny s nejlepSim védomim autori. Z jejich praktického uplatnéni vsak pro autory ani pro
nakladatelstvi nevyplyvaji Zadné pravni diisledky.

VSechna prava vyhrazena. Tato kniha ani jeji ¢dst nesmi byt Zddnym zpiisobem reprodukovdna,
ukldadana ¢i rozsirovana bez pisemného souhlasu nakladatelstvi.

ISBN 80-247-1190-7 (ti§téna verze)

ISBN 978-80-247-6617-1 (elektronicka verze ve formatu PDF)©Grada Publishing, a.s. 2011



Obsah

Pifedmluva
Seznam zkratek
1 Télni tekutiny
1.1 UVOA @ RESTOTIE ..v.ovvoveeeeeeeeeee e
1.2 Hlavni oddily télnich teKutin ..........ccoccvevievierieiieiieie e,
L3 KIOV ettt sttt
1.3.1 Cervené Krvinky — erytroCyty ......co.cooeovveevvereeeereresresrssnnens
1.3.2 Krevni destiCky — tromboCyty .......cccveievrieieniieienieeeesieennn.
1.3.3 Krevni skupiny (krevni Syst€my) .........cccceoeeerieinienenenennne
1.3.4 Bilé krvinky — 1eukoCyty .....coceeeriiiniiieeeieecece e
1.3.5 Obrana organizmu — IMUNILA ......ccceveerieieiieenieieeeeeeeie s
2 Kardiovaskularni systém
2.1 Cerpaci fUNKCE STACE .........veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
2.2 SrdeCni AULOMACIE ......eeeeuireiriieeieieiieeieeteetesee ettt eae e
2.3 Elektrokardio@ram ...........ccccoceeiriiinininienieeie e
2.4 SrdeCni rEVOIUCE ....cceouieuieiiriieiieiieie sttt
2.4.1 Minutovy objem STdeCn ........cccoevuerierienieieieeeeeeeeeeeee
2.4.2 Starlinglv ZAKON ......cceiuiieiieieieeeee e
2.4.3 Koronarni ob&h ........cccoceieiiiiieieieeeeeee e
2.5 Zevni projevy srde€ni CINNOSL ......cecueveeririieniriienieie e
2.6 Rizeni GINNOSH STACE .......vvooveveeeeeeeeeeeeeeee e
2.7 Krevni 0DEN ..o
2.7.1 Tlak krve, periferni odpor ..........cccoveevevieciineeciiceeieeeee,
2.7.2 Tvorba tkanového Mmoku ........ccocceveiieiieieeceee,
273 ZAIE DAVIAL oot essssesenenas
2.74 Rizeni krevniho obENU ........coooovveveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee
2.1.5 Zvlastnosti prutoku krve v nékterych organech ..................
3 Fyziologie dychani
3.1 Uvod a vyznam dychacich plyntl .........ccocoovovovvereereeseeereees
3.2 Dychaci cesty a obranné dychaci reflexy ........ccocevevenenncinccncnene.
3.3 Ventilace PliC ..oooveeiiiiieiiciieieeieeieeeete ettt

3.4 PLCNT ODJEIMY .ottt ettt ee s

11

13

15
15
15
17
19
22

26
28



3.5 Mechanika dyChani ...........ccccoeieviiiiiiiiiieieceee e
3.6 Compliance (poddajnost) Plic .......cceceeererirenirenisese e
3.7  Pritok Krve plICEMI .ovecvvevieeiiiiciiciecee e
3.8 Difuze plynti v plicich .......cccooooiiiiiiiiii e
3.9 Transport dychacich plynl Krvi ........cocoooiiiniiininieeeees
3.10 Regulace dYChani .........cceoueieiieiiieieeeee e
311 HYPOXIE weeuvienietieiieiieieetiete ettt ettt sttt sttt s

4 Metabolizmus — pfeména latek a energii
4.1 Piehled @ POJMY ..ooviieiiiieieeee e
4.2 Energeticky eKvIivalent .........occoceveiieiriiiiieeeieecese e
4.3 Osud energie v organiZmu ..........cocceeeeeereeieeneenieneenieseeneneenennens
4.4 Premena lAtek ........cccooiviiiiiiiiiiiiiii e
4.5 FUNKCE JALET ..cueieieiiiieiiieece e e

5 Termoregulace
5.1 Stala t€lesna teplota .......cceevveeeieriieiiiiciece e
5.2 Tvorba tepla — tEerMOZENEZE ......c.eeerueruiruiriiriieieeieeieieie e
5.3 Ztraty tepla — termolyza ........ccooeriiniiiiiniieeeee e
5.4 Rizeni t&1esné tePlOty ........oooeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

6 Racionalni vyziva
6.1 Vyznam racionalni vyzivy, zakladni pojmy .......c.cccceeeveneiinicnenncns
6.2 Bazalni metaboliZmus .........cccceoeiieniiieneiienieeeee e
6.3 Vyznam jednotlivych Zivin v potrave ...........cccecevenereneneiiecceeenns

6.3.1 Sacharidy ......ccccoovieviniiriieeee e
6.3.2 PTOtEINY vvieiieiiieieeiie ettt et ae et seeebe e aaeeeae e
6.3.3 LIPIAY woueeeieeieieeeiee s
6.3.4 Mineraly a StOpPOVE PIVKY ..c.eerveieieiieieiieieee e
6.3.5 VIAMINY .eooiiiiiiiiiienieeiecee e
6.4 POTUCHY VYZIVY .eitiiiiiiiiiiieeieeee ettt
8.5 Zasady racionalni VYZIVY .....ccccceeeviiievieiieiieieieeeere e

7 Funkce gastrointestinalniho systému (GIT)
TL VOO oo
7.2 DULING VSN ceeetieiiiiiieieeiieiee et
7.3 ZAIUAEK ..ot
7.4 Regulace sekrece a motility zaludku .........cccooeeviiiniiininiii
7.5 DUOENUM ..oouiiiiiiiiiieiieiieeeee e
7.6 TENKE STIEVO ..vetieiiiiieiieiieieeeeee ettt
7.7 TIUSEE SLFEVO .vevieiiiieieieie ettt eaea

59
59
59
61
62
66

69
69
70
71
72

75
75
76
71
77
77
78
79
80
83
85



7.8 Defekace — vyprazdfiovani Stolice ..........cccceoevoereniiiieneneseene
7.9 Vstiebavani jednotlivych zivin v GIT ........cccooeiiiiiiiiiieeee

8 Fyziologie vylucovani
8.1 Homeostaza a rendlni funkce ..........cccooeveiiiiininiiiiieeeee
8.2 Pohyb nékterych latek v ledvinach ...........cccoooeiiiviiiiiiiiciiiieiee,
8.3 IMOCOVE CESLY ittt

9 Endokrinologie — fyziologie Z1az s vnitini sekreci .........ceceeeeeeuceee.
9.1 Piehled a zakladni pojmy ........ccccecevererinieieieeeeeeee
9.2 Zakladni mechanizmy pasobeni hormonti ..............ccceveevvenennenne.
9.3 Stitnd 214za (tyre0idea) .........oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo
9.4 PHSHNA telIsKa ..eooviieiiiiiei e
9.5 INZUIIN oo
9.6 GIUKAZOMN ..o
9.7  Kira nadledvin ...
9.8 Drien NadledVin ......coccooeiiiiiiiiieeeee e
9.9 Adenohypofyza (hypotalamus) ..........cccceeererenerieiieieeeiecneeene
9.10 NeuronyPOLYZa ....cceveeieieieieiieieee ettt
D11 SEIES ettt sttt

10 Fyziologie rozmnoZovani
10.1 UV vt
10.2 PORIAVIT VY VO] oottt
10.3 Muzsky reprodukeni SyStEm ........ccccooeverierienieneeieeeeeeeeeeas
10.4 Zensky 1eprodukeni SYStEM .......cccceevieviieiieeieerie e

10.4.1 Menstruacni CYKIUS .....cccvvvviieeiiiiieiieciecie e
10.4.2 Pohlavni Spojeni ..........cccecieiiirineneneieeeeeeeeeee
10.4.3 TEhOTENSTVI wuveeeiiiiiieniieiericee e
10.4.4 POTOA ..o
10.4.5 LaKtace ...ooceevuieieniiiieieiierieete e
10.5 Postnatalni péce — péce 0 POtOMSIVO ...c.eeveeveerierierieeieereere e

11 Neurofyziologie
11,1 Vymezeni POJIMU ..coeerueiiiiiiiieniieieeiieieeeete ettt
11,2 NEUIOM .ttt et
11.3 Polarizace MemDIANY ........cccooceriiiinuinieiieieieie e
T1.4 SYNAPSE .vvieiieeiiieieeie ettt ettt et stee e e teeeveeseesnbeenaeesnseas
11.5 Membrana nervoveé bUnKY .........cccccvevvieeeniievieniieieeeeieeeeee e
11.6 ' Vedeni VZIUCHU .....coooiiiiieiiiiiicceesese e

11.6.1 Pfenos informaci pres SyNapsi ......cccecceeevereveerveecreenveenueens

105
105
105
107
108
108
109
110
111
111
113
113

117
117
117
119
120
122
123
123
124
125
126



11.6.2 REMIEX ovoiieiiiiieiieee e
11.6.3 Podn€t (SMUIUS) ..ocveeerieiieeieeiieieeeeee e

11.7 Neuroglie

11.8 Vztahy MeZi NEUTONY ...ccveevviereiieiieeieeiieereeriteereeseeeereeseveeaeenenes

12 Fyziologie svalstva
12.1 Uvod ...

12.2 Pti¢n€ pruhovana svalovina (Kosterni) ..........ccccoevvevvenrieieereennnne.
12.2.1 Zevni projevy svalové kontrakce ...........cccecevvererenenenenne
12.2.2 SVAlOVY TONUS ..eeviiiiieiieiieeieeiee e esiee e eiee e ebeesveeaeens

12.3 Hladka svalovina ........ccoccoviiieiinieienieeeeceecee e
12.3.1 Zevni projevy aktivity hladké svaloviny ........c.ccccoceeeeene

13 Motorické funkce

13.1 Motorika (Mybnost) .....cccceoeeriiienieienieeeeeeee e
13.2 Reflexni motorika — svalovy tonus .........c.cccevevereneneneieieenees
13.2.1 MISNT 1efleXY ovivviiriiiieiiiiieiece et
13.3 Retikularni formace ..........cocceoeeiririiiniiicieeeee e
13.4 Vyznam mMOZECKU ....c.eouerieiiieieieeieieeeeee et
13.5 VoIni MOOITKa .....ovieiieieieeeee e
13.5.1 Bazalni ganglia .........ccccoieiieiiiiiieeeeeeee e
13.5.2 Talamus ....cc.coceeviiriiniiiienceecee e
13.5.3 KOrovy MOZEEEK .....ccuerueieieieieieieieieeceeeeceie e
13.5.4 MOZKOVA KUIA ...oviiiieieieieeeee e
13.5.5 Limbicky SYStEM .....ccoeoieieiiiiiiieieeeeeeee e
13.5.6 Motorické funkce hlavovych nervii .......ccoooecveevveevinnnne,

14 Fyziologie smyslu

14.1 Historie a zakladni poJmy .......ccccoceevieiniiiiinineeese e

14.2 Cich ........
14.3 Chut .......
14.4 Zrak ........
14.5 Sluch ......

14.6 Statokinetické Gidlo .......ccovivieriiiiiiieieieeeeee e
14,77 KOZNT CILHVOSE ..vivvivieiiiiiciieciectesieete ettt
14.8 PTOPTIOTECEPCE .vveevveenrieiiiieiieeiieriteeteesireeteesieeebeesreenbeesaseenaneennas

15 Funkéni stavy CNS, integraéni funkce

15.1 Elektroencefalogram ...........cccccoeoeiieiniiiinininieesese e
15.2 BAeni a SPANEK .....ceoevviiiiiieiieeiiieeeee e

15.3 Biorytmy

139
139
139
141
142
142
143

145
145
145
146
147
149
149
149
150
150
151
152
152

155
155
158
158
159
164
167
168
170



15.4 Integracni funkce CNS ..o 177

1541 MOLIVACE .cuvvieeiieiieeiiieiieeieetteeveeiee e eteesaeebeeseaesveenene e 178

15.4.2 EMOCE ...voiiviieiieiieeieeeie ettt ettt sve e s eaeesaneen 178

15.4.3 PAMEL ...oooiiiiiiieiiece ettt 179

15.4.4 UGN .ottt 181

15.4.5 Limbicky SYStEm ......cccceviiiriiiniinieieeeeeeeeeeee e 184

15.5 Specifické lidské vlastnosti vazané na CNS ..........cccceevvivrenennene 185
15.6 MozkomiSni MOK .......ccooviieiriiiiiiiicieieceeeee e 186
15.7 Hematoencefalickd bari€ra ...........cccceeveevevriecienrieieeecieeeeee e 186
15.8 Mozkovy metaboliZmus .........cccccveevieiieieirieiereeieie e 187
Doporucena literatura 189

Rejstrik 191



Dékuji pani MUDr. Véie Spaletové za viestrannou pomoc pii zpracovani
tohoto uc¢ebniho textu.

Autor



Predmluva 11

—®
Predmluva

Témet kazdy autor odborné monografie ¢i vysokoskolské uc¢ebnice zaci-
na predmluvu ¢i tvod osvédcenym klisé — ze totiz ,,vychazi z potieby*.
Bohuzel mé nenapada nic jiného, a to z jednoduchého divodu: je to
totiz pravda. Béhem nékolikaletého pfednaSeni fyziologie studujicim
v bakalaiském programu jsem zjistil, Ze spektrum ucebnich texti je silné
omezeno nebo ma nevhodnou skladbu. Fyziologie, i kdyZ zlstane vzdy
nosnym oborem, piedstavuje totiz néco analogického, jako je matematika
¢i deskriptivni geometrie na gymnaziu. U¢i souvislostem, uci kauzalité,
prinasi do oboru celistvy pohled, uci propojovat vertikaln¢ jednotlivé
oblasti latky a ptedevsim uci logice, protoze jeji nejpodstatnéjsi jadro
tkvi v regulacnich mechanizmech. Navic, dnesni znalosti jiz umoziuji
podstatné vice nahlédnout napt. do funkci nervového systému a dat tak
pojmlim, jako je pamét’, emoce, motivace, fec€, mysleni mnohem konkrét-
n¢jsi formu a zbavit tak tuto oblast balastu psychologizovani, planého
a diletantského filozofovani a amatérizmu.

Tato ucebnice je studujicim v bakalafském programu ,,$it4 na télo*
a je psana tak, aby jim pfinesla vSe podstatné a dilezité, aby ukézala na
vazbu s praxi. Studenti museji nabyt pfesvédceni, Ze studium fyziologie
neni studium teoretické, ale naopak nanejvyse realné a bezpodminecné
nutné prave pro nasledujici kliniku a praxi. Latka je v ucebnici pred-
kladéana klasickym zptisobem, tj. fazeni jednotlivych kapitol odpovida
predkladani uciva (a problémi) od zékladniho kamene (tekutiny, krev)
k findlnimu (regulacni mechanizmy, analytické a syntetické aktivity moz-
ku). Rozsah jednotlivych kapitol byl zvolen tak, aby pokryl a vysvétlil
a spise vybidne k aktivnimu pfistupu k latce.

Bylo by $tastnym zavrSenim studia nikoliv jen nabyti nezbytnych
védomosti a znalosti, ale 1 vznik Gcty a pokory k tak slozitému a soucasné
odolnému tstrojenstvi, jako je nase télo.

Studium ma ptinaset radost: velkou radost z pozndni. Rigorézum
neni smyslem a ucelem studia, je jen jeho doprovodnym (byt nutnym)
fenoménem. Dnesni svét fandi lidem znalym. Parazitizmus v Zivoté a sa-
moziejme i ve studiu je nejen nemoralnost, ale dokonce hloupost.

Necht’ se vam dafi!
Praha, prosinec 2004
Jindrich Mourek



12 Fyziologie




Seznam zkratek

13

Seznam zkratek

AA
ACTH
ADH
ADP
ATP
cAMP
CCK
cGMP
BM
BMI
ECT
EDRF
EEG
EKG
EMG
EPSP
ERV
FSH
GF
GH
GIP
GIT
HEB
HDL
HTK
ICT

IPSP
IRV
LDH
LH
MSH
MV
NEMK
NK
pasy
PIH

kyselina arachidonova

adrenokortikotropni hormon

antidiureticky hormon

adenosin-difosfat (kyselina adenosin-difosfore¢na)
adenosin-trifosfat (kyselina adenosin-trifosfore¢na)
cyklicky adenosin-monofosfat

cholecystokinin

cyklicky guanosin-monofosfat

bazalni metabolizmus

body mass index

extracelularni tekutina

endothelium derived relaxing factor
elektroencefalografie

elektrokardiografie

elektromyografie

excitacni postsynapticky potencial

expiracni rezervni objem

folikuly stimulujici hormon

glomerularni filtrace

growth hormone (ristovy hormon)

gastric inhibitory peptid

gastrointestinalni trakt

hematoencefalicka bariéra

high density lipoproteins (lipoproteidy o vysoké hustoté)
hematokrit

intracelularni tekutina

imunoglobuliny

inhibi¢ni postsynapticky potencial

inspiracni rezervni objem

low density lipoproteins (lipoproteidy o nizké hustoté)
luteiniza¢ni hormon

melanocyty stimulujici hormon

minutovy objem

neesterifikované mastné kyseliny

natural killer

parasympatikus

prolaktin inhibitory hormon
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PRL prolaktin

PTH parathormon

REM rapid eye movement

RF retikularni formace

RDS respiratory distress syndrom

Rh Rhesus factor

RV rezidualni objem

SAS sympatoadrendlni systém

SS somatostatin

STH somatotropni hormon (riistovy)

SWS slow wave slep (spanek, charakterizovany pomalymi vinami)

sy sympatikus

T4 tyroxin

VIP vazoaktivni intestinalni peptid

VKP vitalni kapacita plic

VLDL very low density lipoproteins (lipoproteidy o velmi nizké hus-
tote)

V/Q ventila¢né perfuzni kvocient
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1 Télni tekutiny

1.1 Uvod a historie

Existence savci buriky, tkané€, organu a tim celého organizmu je podming-
na predevsim tzv. stabilitou vnitiniho prostiedi, pfisunem zivin a kysliku
a odvadénim katabolitt (veetné CO,). Stalost vnitiniho prostredi (ho-
meostazu) charakterizoval jiz v 19. stoleti slavny francouzsky fyziolog
Claude Bernard jako stabilitu dilezitych parametrt, jako je pH, teplota,
osmolarita, izovolumie, ale také stabilita pO,, pCO, a hladiny energe-
tickych substratd, napt. glukozy. Cim je organizmus dokonalejsi, tim je
také stabilita vnitiniho prostfedi vice kontrolovana a regulovana. Vnitini
prostiedi v sob¢ tedy zahrnuje i1 pfisun informac¢nich molekul, napt. hor-
mond.

Kazda burika v lidském téle je ,,obtékana‘ tzv. intersticialni tekuti-
nou (tkanovy mok) pfinasejici shora zminéné zZiviny a udrzujici rovnéz
zminénou stabilitu vnitiniho prostiedi. Vysoka stabilita Sirokého spektra
komponent vnitiniho prostfedi je napi. naprosto nutna pro aktivitu tako-
vych organt, jako je mozek a srdecni sval.

1.2 Hlavni oddily télnich tekutin

Vyznam télnich tekutin je pro homeostazu vlastné rozhodujici. Je proto
pochopitelné, Ze rozd¢€leni télesnych tekutin v lidském téle je vyznamné.
Podil vody na télesné hmotnosti u dospélého muze vaziciho 70 kg je
60 %, tj. 42 litri. Nazyva se celkova télesna voda (CTV). Tato voda
se dale rozdéluje na tekutinu v burikéch, tj. intracelularni (ICT), ktera
zaujima 40 % télesné hmotnosti., tj. 28 litr{i, a na tekutinu mimo bufi-
ky, tj. extracelularni (ECT) s 20 % télesné hmotnosti, tj. 14 litri. Tato
ECT se jesté rozd€luje do dvou kompartmentli: na krevni plazmu, tj.
tekutinu intravaskularni (5 % tél. hmot., tj. 3,5 litru), a tekutinu ex-
travaskularni, tj. tkafiovy mok (15 % tél. hmot., tj. 10,5 litru). Tyto
hodnoty jsou ovSem typické pro dosp€lého muze. Zeny maji vétSinou
podil vody na télesné hmotnosti o néco mensi (asi o 10 %) nez muzi,
vzhledem k tomu, ze maji vétsi podil tuku, ktery je hydrofobni. Rovnéz
novorozenci a kojenci vykazuji rozdily. Podil CTV na télesné hmotnosti
jeunich az 77 % a z toho oddil ECT je vétsi nez ICT (ICT =33 %, ECT
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40 %
281

intracelulami
(bunécna) tekutina

extracelularni
mimobunécna) tekutina

5%
3,51
krevni plazma

tkanovy mok

Obr. 1 Optické zndzornéni rozdéleni tekutin v lidském organismu.
Celkova télesnd voda je u 70kg jedince (bez ohledu na pohlavi) asi 42 1,
to je 60 % celkové telesné hmotnosti

=44 %), coz je opacné nez u dospélého cloveka. Rozdeleni tekutin v téle
znazornuje obr. 1.

Prevaha ECT nad ICT u novorozenct a kojencti vysvétluje velmi snadnou dehydrataci
(ztratu tekutin) u téchto déti napt. zvracenim, prijmy ¢i nedostate¢nym piijmem teku-
tin, coz je spojeno s naslednym tézkym rozvratem vnitiniho prostiedi a mize vést az
ke smrti.

Kromé uvedenych tekutin existuje jesté tzv. transcelularni tekutina,
ktera vznikla na podklad¢ transportni a sekrecni aktivity bunék. K tran-
scelularni tekutiné fadime mo¢, Zaludecni a stfevni $tavu, zluc, sliny,
komorovou vodu, endolymfu a perilymfu ve vnitinim uchu, synovialni
tekutinu v kloubech a mozkomis$ni mok.

Latkové slozeni t¢lnich tekutin podminuje vznik osmotickych sil,
které maji rozhodujici vyznam pro udrzeni objemu hlavnich oddila
CTV.

(Osmolalita télnich tekutin je pfiblizn¢ 290 mosmol/litr). Télni te-
kutiny obsahuji:

1. nizkomolekularni organické latky (mocovina, glukdza, aminoky-
seliny),

2. vysokomolekularni organické latky (bilkoviny) s tzv. onkotickym
tlakem (viz dale),
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3. anorganické latky (elektrolyty) majici nejvétsi podil na osmotické
hodnot¢ télnich tekutin (Na, Cl, K, Ca, Mg, P).

1.3 Krev

Krev je hlavni soucasti vnitiniho prostfedi organizmu. Je to suspenze
bunéénych elementd, tj. krevnich desti¢ek, Cervenych a bilych krvinek
v krevni plazmé. Tvoii cca 7 % télesné hmotnosti, tj. 4,55 litri. Zeny
maji o néco méné krve nez muzi, coz je dano opét vétsim podilem tu-
kové tkdn¢€ u Zen (na rozdil od vétSiho podilu svaloviny u muzd, ktera
je metabolicky aktivnéjsi nez tuk).

Krevni plazma je nazloutla kapalina, obsahujici ¢etné anorganické
a organické latky. Hodnota pH plazmy (krve) je 7,4 a je pomérné velmi
stabilni. Objem plazmy u dospélého ¢loveka je cca 2,8 az 3,5 litr. Hlav-
nim anorganickym kationtem krevni plazmy je sodik (Na*), dale draslik
(K*), vapnik (Ca*), hot¢ik (Mg*™) a anionty chloru (Cl-) a bikarbonatu
(HCOy)). Ze stopovych prvki je dilezité zelezo, jod a dalsi (tab. 1):

vvvvvv

Prvek Koncentrace Fyziologicky vyznam
v plazmé
Sodik 137-142 mmol/l | Osmoticky tlak, stalost objemu
(natrium, Na) (izovolémie), udrzovani pH,
hlavni kationt ECT
Draslik 3,8-5,1 mmol/l Aktivace enzymu, drazdivost
(kalium, K) nervu a svalt, hlavni kationt ICT
Vapnik 2,25-275 Srazlivost krve, drazdivost,
(calcium, Ca) mmol/l nervosvalovy pienos, svalova
kontrakce, ¢innost srdce, kostni
tkan, atd.
Hor¢ik 0,7-1,2 mmol/l Aktivace enzymd, tlumivé
(magnesium, Mg) ucinky na nervovy systém
Chloridy 96-106 mmol/l | Spolu s Na udrzuje osmolalitu,
staly objem i pH; zalude¢ni §tava
Bikarbonat 24-35 mmol/l Transport CO,, udrzovani pH
(HCO;,»)
Fosfor 0,6—1,6 mmol/l UdrZzuje pH, kostni tkan
(phosphorum, P)
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Kalcium ma mnohocetny vyznam. V plazmé je transportovano v nékolika formach. Je
Castecné vazano na plazmatické bilkoviny a asi ve stejném mnozstvi je volné (difuzibilni)
jako Ca?* ionty a tedy vyuzitelné.

Z organickych latek, které jsou obsaZeny v krevni plazmé, jsou na prv-
nim misté plazmatické bilkoviny. Jejich mnozstvi je 60—80 g/litr, v celé
plazmé je jich tedy ptiblizn¢ 200 g. Délime je na albuminy, globuliny

a fibrinogen. Albuminy tvofi nejvétsi podil plazmatickych bilkovin,

asi pres 40 g/1, globuliny celkem asi 26 g/l (z toho imunoglobuliny asi

15-16 g/1) a fibrinogen asi 4 g/l plazmy. Postupem Casu se ukazalo, Ze

existuje mnoho dal$ich bilkovinnych slozek. VétSina bilkovin, s vyjim-

kou gama-globulinil (imunoglobulini), se syntetizuje v jatrech. Funkce
plazmatickych bilkovin mizeme schematicky shrnout do nasledujicich
bodt:

a) Podil na udrzovani stalého objemu plazmy. Bilkoviny krevni plaz-
my tvoii tzv. onkoticky tlak (coz je soucast celkového osmotického
tlaku krevni plazmy, ktery je 5150 mm Hg) a jeho hodnota se po-
hybuje mezi 25-35 mmHg. Jeho vyrazné uplatnéni je v kapilarach,
kde na arteridlnim konci krevni tlak pfevysuje tento tlak onkoticky
a tim dochazi k filtraci tekutiny z kapilar. Na venoznim konci kapilar
je vSak zminény onkoticky tlak vyssi nez krevni a tekutina se zase
z intersticia nasava zpé¢t do kapilary.

b) Transportni funkce. Plazmatické bilkoviny vazi a tak transportuji
napft. vitaminy, hormony a nekteré anorganické latky (zelezo, méd’).
Pievéazna vétSina lipidd v krevni plazmé je transportovana ve vazbé
(reverzibilni) na proteiny.

¢) Udrzovani pH. Bilkoviny obsahuji jak kyselou slozku (COOH), tak
i z&sadotvornou (NH,), proto mohou pfijimat i odevzdavat vodikové
ionty a fungovat jako néraznik.

d) Normalni hladina plazmatickych bilkovin je dilezita pro tzv. sus-
penzni stabilitu krve.

e) Obrana organizmu. Na obran¢ organizmu se podili globulinova
slozka plazmatickych bilkovin, tzv. gama-globuliny (imunoglobuli-
ny = protilatky). Tyto protilatky se vytvareji ve vlastnim imunitnim
systému (viz dale) a jejich absence znamena sniZeni imunity.

f) Hemokoagulace. Fibrinogen piedstavuje vysokomolekularni bilko-
vinu krevni plazmy a tvofi finalni slozku hemokoagula¢niho procesu
(srdzeni krve).

Plazma dale pfenasi velky pocet dalSich organickych latek. Pfedevsim je
to glukdza a jeji hladina (glykémie) se pohybuje pfiblizné mezi 3,3 az
6,1 mmol/l. Pfedstavuje podstatny a hlavni energeticky substrat. Vedle
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glukdzy je v krvi obsazen jeSté napfi. laktat (0,5-2,2 mmol/l) a dalsi
latky glycidového metabolizmu. Krevni plazma obsahuje celou fadu
dusikatych latek (mocovinu, kyselinu mo¢ovou, kreatin, kreatinin, amo-
niak), které ptedstavuji vlastné katabolity bilkovinného metabolizmu
(tzv. nebilkovinny dusik).

Selhani ledvin je charakterizovano pravé vzestupem hladin uvedenych dusikatych latek,
tzv. urémii.

V plazmé jsou transportovany rovnez lipidy. Celkova lipémie je v naSich
sttedoevropskych pomérech asi 4,0-9,0 g/l. Je zavisla na podilu tukt
v potravé. Cirkulujici tuky maji fadu forem:

a) Neesterifikované mastné kyseliny (NEMK, v anglosaské literatu-
fe se oznacuji FFA, tj. free fatty acids) v mnozstvi 0,3—1,0 mmol/l
piedstavuji dilezity energeticky substrat (napf. pro srde¢ni sval).
Jejich hladina je silné variabilni, pii nedostatku potravy, hladovéni
a vycerpani se zvysuje.

b) Velmi vyznamnym ukazatelem v plazmé je cholesterol. I kdyz je
to latka, kterou organizmus nezbytn¢ potiebuje na stavbu a obnovu
bunécnych membran a k syntéze steroidnich hormonti, jeho pieby-
tek se uklada velmi snadno v cévach a stava se podkladem jejich
aterosklerotickych zmén. Hladina cholesterolu v krvi je tedy diilezi-
tym prognostickym ukazatelem. U dosp€lého by neméla ptesahnout
5,2 mmol/I.

¢) Lipidy jsou déle pfenaseny ve vazbé na proteiny, tzv. lipoproteiny,
rozliSené podle denzity na HDL (s vysokou denzitou — high density
lipoproteins) a LDL (s nizkou denzitou — low denzity lipoproteins).
Zvl1aste HDL jsou vyznamné, protoze prenaseji cholesterol z periferie
do jater a tak snizuji riziko jeho ukladani do cévni stény. LDL toto
ukladani naopak podporuji.

V plazmé se také nachézeji barviva, z nichz nejdulezitéjsi je bilirubin
(zlu€ové krevni barvivo). Dale hormony, vitaminy, enzymy, popt. dalsi
latky, véetné 1¢ku.

Hodnoty koncentraci shora uvedenych anorganickych i organickych
latek jsou vyznamnymi ukazateli homeostazy a jsou proto velmi citliveé
regulovany a udrZovany.

1.3.1 Cervené krvinky — erytrocyty

Cervena krvinka (erytrocyt) je bezjaderna buiika, kterd béhem svého
individuélniho vyvoje ztratila bunééné jadro. Tato ztrata je naprosto
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ucelova, protoze erytrocyt transportuje dychaci plyny (kyslik a oxid
uhlicity) a bunécné jadro ma zivy metabolizmus; proto by vyznamny
podil transportovaného kysliku spotiebovalo (respektive cela burika).
Erytrocyt ma bikonkéavni tvar ptfipominajici na podélném fezu cukrai-
sky piskot, coz zvétSuje povrch erytrocytu a tim i difuzni plochu pro
dychaci plyny. Normocyt (zrala krvinka uvedené velikosti) ma primér
7,4 um a nejveétsi Sitka je 2,1 um. V krvi se objevuji v malé mife 1 v&tsi
(makrocyty) a mensi (mikrocyty) erytrocyty. Tento jev se nazyva fyzio-
logicka anisocytéza.

Pocet Cervenych krvinek se 1i§1 u muza a u zen. MuZzi maji 4,3-5,3 .
10'2/litr krve, Zeny 3,8—4,8 . 10'2/1 krve. Tento rozdil vznika v puberté
a je podminén uc¢inkem pohlavnich hormond.

Bikonkavni tvar, pruzna membrana a neptitomnost jadra dovoluji
erytrocytim pfizpiisobovat se svym tvarem kapildram, které maji vesmes
mensi primér nez erytrocyty. Cervena krvinka starne a zaniké rozpadem
(hemolyzou) po 90 az 120 dnech zivota.

Hemolyza je rozpad erytrocytli s vyplavenim hemoglobinu. RozliSujeme jich nékolik

typt:

a) osmoticka probiha v hypertonickém ¢i hypotonickém prostiedi,

b) chemicka vlivem silnych kyselin a zasad, tukovymi rozpoustédly, saponiny apod.,

¢) fyzikalni, zplsobena fyzikalnimi jevy (tfepanim, Slehanim, ultrazvukem, teplem),

d) toxicka je vyvolana jedy (hadi, bakterialni),

e) imunologicka vznika jako disledek reakce antigen-protilatka napt. pii inkompati-
bilit¢ krevnich skupin (viz dale).

Staré krvinky jsou vychytavany ve slezing, jatrech ¢i kostni dieni, kde
jsou napadany fagocytujicimi buitkami (makrofagy) a likvidovany.

Hematokritem (HTK) oznacujeme procentualni zastoupeni objemu
erytrocyti v celkovém objemu krve. U dospélého zdravého muze je hod-
nota HTK =44 £+ 5 %, u zen 39 + 4 %. Pfi pobytu ve vy$§i nadmotské
vysce se hodnota HTK zvétSuje, protoZze se zvysuje pocet erytrocytd
(a tedy jejich podil v objemu krve).

Sedimentace erytrocytu je vyznamny test v klinice. Posuzuje stav suspenzni stability
krve. Za fyziologickych podminek klesa sloupec erytrocytl vlivem gravitace ptiblizné
0 3-8 mm/hod u muzti, u zen vzhledem k mensimu mnozstvi erytrocytd o 611 mm/hod.
Pfi zvySeném mnozstvi gama globulint (protilatek) signalizujici vétSinou bakteridlni ¢i
virové onemocnéni a pii zvySené hlading fibrinofenu se sedimentaéni rychlost zvySuje.
Fyziologicky stoupa po jidle (zvySeni lipémie), pfi menstruaci a v t€hotenstvi. Jde o cit-
livou, ale nespecifickou zkousku.



