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ABW adjusted body weight (upravená/korigovaná tělesná hmotnost)
ACE I inhibitory angiotenzin-konvertujícího enzymu
ADA protilátky proti molekule biologického léčiva (anti-drug antibodies)
AHR aryl hydrokarbonový receptor
ALT alaninaminotransferáza
ALP alkalická fosfatáza 
AST aspartátaminotransferáza 
AUC plocha pod křivkou plazmatických koncentrací léčiva v čase
BAV biologická dostupnost (někdy též značena F)
BCS Biopharmaceutical Classifi cation System
C koncentrace léčiva v séru
CAR konstitutivní androstanový receptor
Cav

ss  průměrná sérová koncentrace léčiva v ustáleném stavu
CKD chronic kidney disease (chronické onemocnění ledvin)
CKD-EPI  Chronic Kidney Disease-Epidemiology Collaboration (rovnice používa-

ná k odhadu glomerulární fi ltrace)
CL clearance
CLcr clearance kreatininu
Cmax maximální plazmatická koncentrace léčiva
Cmin minimální plazmatická koncentrace léčiva
Cpl plazmatická koncentrace 
Css sérová koncentrace léčiva v ustáleném stavu
Ctrough údolní koncentrace léčiva
D dávka
DPD dihydropyrimidin dehydrogenáza
eGFR estimated glomerular fi ltration rate (odhad glomerulární fi ltrace)
F biologická dostupnost (někdy též značena BAV)
fT˃MIC  čas, kdy koncentrace volné frakce léčiva je nad minimální inhibiční 

koncentrací
GIT gastrointestinální trakt
GMT gamaglutamyltransferáza (též GGT)
GR glukokortikoidní receptor
i.m. intramuskulární podání
i.v. intravenózní podání
IBW ideální tělesná hmotnost
INR mezinárodní normalizovaný poměr tromboplastinového času
ka absorpční konstanta
ke eliminační konstanta
KVS kardiovaskulární
LBW tukuprostá váha
LD nasycovací dávka
MD udržovací dávka
MIC minimální inhibiční koncentrace
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p.o. perorální podání
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VRE vankomycin rezistentní enterokoky
VRSA vankomycin rezistentní Staphylococcus aureus
τ dávkovací interval
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Úvod

Farmakokinetika se zabývá osudem léčiva v organizmu. Na rozdíl od farmakodyna-
miky, která zkoumá vlastní účinek léčiva, tedy např. jeho reakci s daným receptorem 
a vliv na fyziologické pochody v organizmu („co dělá léčivo s organizmem“), se 
farmakokinetika zabývá absorpcí, distribucí, metabolizací a následnou exkrecí léči-
va z organizmu (zkratka ADME, „to, co dělá organizmus s léčivem“). Metabolizace 
a exkrece je někdy souhrnně označována jako eliminace.

Kromě popisu základních farmakokinetických principů se předkládaná monografi e 
zabývá rovněž principy terapeutického monitorování léčiv (TDM – therapeutic drug 
monitoring), tedy aplikací farmakokinetiky při individualizaci dávek pro konkrétního 
pacienta s využitím znalosti hladin léčiva v krvi. Jedná se o jeden ze základních pro-
středků personalizované medicíny (léčebných postupů „šitých na míru“ konkrétnímu 
pacientovi), a lze tedy předpokládat další rozvoj této oblasti do budoucna. 

Tento učební text má za cíl shrnout základy aplikované farmakokinetiky význam-
né pro lékaře, klinické farmaceuty a studenty lékařství a farmacie. Text je pro větší 
srozumitelnost doplněn četnými příklady. Modelové kazuistiky uváděné v tomto tex-
tu jsou zjednodušené případy z klinické praxe. Nejedná se tedy pouze o teoretické 
didaktické ilustrace, ale o popis reálných situací. 
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1  Prostup léčiva biologickými membránami

Organizmus lze chápat jako soubor různých kompartmentů (oblastí) oddělených semi-
permeabilními membránami. Vlastnosti membrán ovlivňují pohyb léčiva v organi-
zmu na všech úrovních farmakokinetiky, ať již se jedná o vstřebání skrz sliznici 
GIT, přestup z krve do cílového orgánu, kde má léčivo působit, nebo třeba prostup 
membránou glomerulu z krve do primární moči. Pokud je léčivo podáno systémově, 
zpravidla se rychle distribuuje v krevním řečišti. V některých orgánech je přechod lé-
čiv z krve rychlejší díky volnějším spojům mezi buňkami endotelu (játra), jinde jsou 
spoje mezi těmito buňkami velice těsné (tight junctions) a léčiva musí procházet přes 
cytoplasmu buněk (hematoencefalická bariéra). V případě malých molekul chemicky 
defi novaných léčiv jsou to jejich fyzikálně-chemické vlastnosti, které určují, jaké 
membrány jsou pro léčivo lehce, nebo naopak obtížně prostupné, a tak ovlivňují jeho 
osud v organizmu. U velkých molekul biologických léčiv se při distribuci v organiz-
mu uplatňují také jejich interakce se specifi ckými buněčnými receptory (biologické 
vlastnosti).

1.1  Vlastnosti léčiva ovlivňující jeho prostup biologickými membránami

1.1.1  Velikost molekuly a tvar molekuly

Velikost molekuly je vyjadřována molární hmotností M s jednotkami g/mol, případně 
v Daltonech (Da). Jedná se pouze o různé odvození stejné hodnoty, takže 1 Da = 1 g/mol. 
Velikost různých léčiv se dramaticky liší (tab. 1.1). 

Tab. 1.1 Příklady variability molární hmotnosti léčiv

Léčivo M (g/mol) Indikace
lithium (Li) 6,9 bipolární afektivní porucha (stabilizátor nálady)
bikarbonát sodný 
(NaHCO3)

84,0 metabolická acidóza

5-fl uorouracil 130,0 cytostatikum (antimetabolit pyrimidinů)
perindopril 368,5 antihypertenzivum (inhibitor angiotenzin 

konvertujícího enzymu)
vankomycin 1449,3 antibiotikum (glykopeptid)
inzulin 5807,6 terapie diabetu mellitu
trastuzumab 145531,5 terapie karcinomu prsu (protilátka proti receptoru 

pro epidermální růstový faktor)

Malé molekuly (např. CO2 či voda) a lipofi lní molekuly (benzen) mohou prostupovat 
biologickými membránami bez omezení. Větší molekuly potřebují specifi cké mem-
bránové přenašeče, nebo mohou pronikat póry v buněčné membráně (např. sodíkové 
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kanály). Pokud se jedná o molekuly charakteru polypeptidů, jediná možnost, jak mo-
hou proniknout do buněk, je endocytóza. To platí třeba pro monoklonální protilátky, 
které se distribuují do tkání pomocí transcitózy (stejně jako endogenní protilátky jsou 
na jedné straně buňky pohlceny do endozomů a vypuštěny na druhé straně). Dále hra-
je v některých případech významnou roli i tvar molekuly, nicméně tato problematika 
je již nad rámec této monografi e.

1.1.2  Lipofi lita

Jako lipofi litu označujeme ochotu molekuly rozpouštět se v nepolárních (organic-
kých) rozpouštědlech (benzen, ether atd.). Naopak hydrofi lita popisuje ochotu mo-
lekuly rozpustit se ve vodě, případně jiných polárních rozpouštědlech (etanol, aceton 
atd.). Lipofi lita se často vyjadřuje pomocí logaritmu rozdělovacího koefi cientu okta-
nol/voda – log Po/w. Systém oktanol/voda byl vybrán, protože napodobuje vlastnosti 
lipofi lních biologických membrán (fosfolipidových dvojvrstev) ve vodném prostředí 
organizmu. 

Technické provedení testů lipofi lity pomocí vytřepávání v  dělící nálevce je poměrně 

jednoduché a  názorné: zkoumaná molekula se přidá k  soustavě dvou nemísitelných 

tekutin – v tomto případě polární vody a nepolárního oktanolu, a následně probíhá vy-

třepávání, při kterém dojde k rozdělení molekul látky podle jejich rozpustnosti mezi obě 

tekutiny. Po ukončení třepání, když se opět ustálí rozmezí mezi kapalinami, odebere se 

vzorek vody i oktanolu a změří se koncentrace zkoumané molekuly v každém z těchto 

rozpouštědel. Výsledek je prezentován jako logaritmus poměru koncentrace v oktanolu 

a koncentrace ve vodě.

Míra lipofi lity molekuly léčiva významně ovlivňuje jak jeho průnik biologickými 
membránami, tak celkovou distribuci v organizmu (viz kap. 3). Plazmatickou mem-
bránu lze chápat jako tenkou lipofi lní vrstvu tvořenou alifatickými řetězci mastných 
kyselin fosfolipidů (lipofi lní „ocasní“ část molekuly), obklopenou z obou stran hydro-
fi lním prostředím, do kterého jsou molekuly fosfolipidů „zakotveny“ hydrofi lními 
„hlavovými“ částmi. Léčivo tedy musí být pro spontánní prostup touto bariérou do-
statečně hydrofi lní, aby se k ní vůbec dostalo, ale zároveň dostatečně rozpustné v tu-
cích, aby jí mohlo proniknout. V praxi při vývoji léčiv se využívá např. Lipinského 
pravidlo, že pro perorálně podávaný lék má mít log Po/w < 5, aby byl schopen pronik-
nout buněčnou membránou. 

V případě, že je hodnota log Po/w nízká (pro hydrofi lní substance nabývá negativ-
ních hodnot) jedná se o hydrofi lní sloučeninu, která neprostoupí fosfolipidovou dvoj-
vrstvou, pokud nemá specifi cký přenašeč. Naopak vysoká hodnota svědčí pro slou-
čeninu, která se ochotněji rozpouští v lipofi lních (nepolárních) rozpouštědlech a bude 
se rozpouštět v buněčné membráně (může se zde i kumulovat). Problém u těchto 
léčiv může spočívat v jejich obtížném uvolnění do hydrofi lního prostředí (trávenina, 
krev apod.). Ukázky variability v lipofi litě různých léčiv uvádí tabulka 1.2.
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Tab. 1.2 Variabilita lipofi lity různých léčiv (zdroj: www.drugbank.ca), uvedené hodnoty 
se mohou měnit podle podmínek, ve kterých byl log Po/w určen (např. teplota)

Léčivo log Po/w Použití

heparin –13,2 antikoagulace (snížení krevní srážlivosti)

amikacin –7,4 antibiotikum (aminoglykosid)

vancomycin –3,1 antibiotikum (glykopeptid)

ibandronát –2,1 terapie osteoporózy (antiresorpční léčivo)

5-fl uorouracil –0,89 cytostatikum (antimetabolit)

amlodipin 3,0 antihypertenzivum (blokátor vápníkových kanálů)

azitromycin 4,02 antibiotikum (makrolid)

amiodaron 7,57 antiarytmikum 

Z tabulky 1.2 lze vyčíst mnohé o vlastnostech léčiv. Zjistíme, že amikacin, jako 
extrémně hydrofi lní molekula, nebude pronikat biologickými membránami a bude se 
držet v hydrofi lním prostředí extracelulární tekutiny (pokud nebude aktivně vstřebá-
ván pomocí přenašečů, jako např. do buněk ledvinných tubulů). Naopak amiodaron 
nebude dosahovat v krvi ani zdaleka tak vysokých koncentrací jako v tukové tkáni, 
kde se daleko lépe rozpouští a kumuluje. Hydrofi lní antibiotika, jako je amikacin 
nebo vankomycin, dobře ochrání krevní oběh, nicméně nelze je použít pro terapii 
intra celulárních parazitů. Naproti tomu azitromycin může být použit i k terapii chla-
mydiových a boreliových infekcí, protože proniká do buněk velice ochotně. S lipofi -
litou léčiv významně souvisí jejich distribuční objem (Vd) (viz dále).

1.1.3  Acidobazické vlastnosti

V případě, že molekula ztrácí, nebo přijímá proton (pH dependentní ionizace) a zís-
kává tím záporný, či kladný náboj, zcela zásadně se zvyšuje její hydrofi lita. Ochota 
kyseliny uvolnit proton, nebo zásady proton přijmout se vyjadřuje disociační kon-
stantou pKa a vychází ze strukturních vlastností molekul (chemické funkční skupiny 
a jejich okolí). Zásady mají pKa > 7 (silné zásady > 11), zatímco kyseliny mají pKa < 7 
(silné kyseliny < 3). Většina molekul léčiv patří mezi slabé kyseliny nebo zásady. 
Pomocí Henderssonovy-Hasselbachovy rovnice potom můžeme vypočítat, jaký je 
poměr koncentrace ionizovaných a neionizovaných molekul.

Vzorec 1.1 Henderssonova-Hasselbachova rovnice

pH = pKa + log (  [A–] )[AH]

pH = pKa + log (   [B]  )[BH+]
  

pro kyseliny

pro zásady
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Z uvedené rovnice mimo jiné vyplývá, že pKa se rovná hodnotě pH, při které je 50 % 
molekul léčiva ionizovaných ([A-]/[AH], resp. [B]/[BH+] se rovná 1). Pokud má látka 
pKa < 7, a jedná se tedy o kyselinu, bude se stoupajícím pH stoupat hodnota log([A-]/
[AH]), což vyjadřuje, že stoupá koncentrace ionizovaných molekul na úkor koncent-
race molekul neutrálních. Pro zásady pak platí opačné pravidlo.

Ionizované kyselině nebo zásadě je znemožněno spontánně pronikat biologickými 
membránami (rozdělovací koefi cient log Po/w pro ionizovanou molekulu nabývá ex-
trémně záporných hodnot). Na rozhraní kompartmentů tedy vzniká prostředí se semi-
permeabilní membránou, která propustí pouze nenabitou molekulu. Na obou stranách 
membrány však může být rozdílné pH, např. kyselé v cytosolu uvnitř buňky a mírně 
zásadité v extracelulární tekutině. Vzhledem k tomu, že volně prostupovat může pouze 
nenabitá část molekul, dochází k ustálení rovnováhy pouze mezi nenabitými moleku-
lami (koncentrace neionizovaných molekul na obou stranách membrány je stejná). 
V buňce se však budou molekuly slabé zásady ionizovat a tím bude zpočátku klesat 
koncentrace nenabité molekuly. Aby byla udržena rovnováha podle Henderssonovy-
-Hasselbachovy rovnice, budou další a další nenabité molekuly přecházet z extracelu-
lárního prostoru do buněk, kde se opět jejich část ionizuje, a je tedy obrazně „v pasti“, 
protože se nedostane zpět přes plazmatickou membránu (ion trap). Celková koncentra-
ce zásady (ionizované + neionizované molekuly) na straně membrány s nižším pH tedy 
stoupá oproti prostředí s vyšším pH. Matematicky lze tento jev vyjádřit právě pomocí 
Henderssonovy-Hasselbalchovy rovnice. Vzhledem k tomu, že pKa je veličina určená 
strukturou molekuly a empiricky zjištěná (v daných podmínkách neměnná), musí v pří-
padě poklesu pH docházet ke změně poměru [B]/[BH+] ve prospěch [BH+]. U kyselin 
platí opačné pravidlo. Ukázky pKa různých léčiv jsou v tabulce 1.3.

Tab. 1.3 Variabilita pKa (acidobazických vlastností) vybraných léčiv, (zdroj: www.
drugbank.ca), uvedené hodnoty se mohou měnit podle podmínek, ve kterých byla pKa 
určena (např. teplota)

Léčivo pKa Použití

bikarbonát sodný 
(NaHCO3)

10,3 metabolická acidóza

morfi n 8,2 analgetikum (anodynum)

fenobarbital 7,3 antiepileptikum

methotrexát 4,7 cytostatikum, imunosupresivum 
(antimetabolit kyseliny listové)

warfarin 5,8 antikoagulancium (brání syntéze srážecích 
faktorů)

kyselina 
acetylsalicylová

3,5 analgetikum, antipyretikum, antifl ogistikum, 
antiagregans

Z tabulky 1.3 vyplývá, že kyselina acetylsalicylová bude málo disociovaná v kyselém 
prostředí a začne se tedy vstřebávat již v žaludku, nebo že morfi n naopak v žaludku přijme 
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proton a bude se v kyselém prostředí koncentrovat (ion trapping – vychytávání a zakon-
centrování bazických léčiv v kyselém prostředí). Pokud je pacient předávkován methotre-
xátem a potřebujeme zvýšit jeho vylučování do moči, je základním postupem alkalizace 
moči (podávání bikarbonátu) stejně jako při otravách jinými látkami povahy slabých kyse-
lin. Navíc se tím významně zvyšuje rozpustnost methotrexátu ve vodném prostředí moči 
a zamezí se tak jeho krystalizaci s následným poškozením ledvin krystalurií.

Příklad: Molekula methotrexátu má pKa cca 4,7, a jedná se tak o kyselinu. Pro-
ces zakoncentrování tohoto léčiva v moči je schematicky znázorněn na obrázku 1.1. 
Je jasně vidět, že při alkalizaci moči (jedno z důležitých opatření při předávkování 
methotrexátem) dochází k výrazně vyšší kumulaci methotrexátu v moči.

1.2  Způsoby, jakými léčiva pronikají přes biologické membrány

Molekuly léčiva mohou pronikat do buňky čtyřmi různými způsoby: 
1.  prostou difuzí přes lipidovou dvojvrstvu, 
2.  přestupem přes iontové kanály a vodní póry (difuzí nebo fi ltrací), 
3.  transportem pomocí membránových proteinů (po koncentračním spádu, nebo 

i proti němu za spotřeby energie), 
4.  endocytózou (pinocytóza a fagocytóza).

1.2.1  Prostá difuze lipidovou dvojvrstvou

Jedná se o transport, který probíhá bez spotřeby energie vždy po koncentračním spádu 
z oblasti s vyšší koncentrací do oblasti s nižší koncentrací do ustavení rovnovážného 
stavu, kdy na obou stranách membrány je stejná koncentrace léčiva. Prostou difuzí 
pronikají přes membránu pouze menší a lipofi lní molekuly. Mnoho léčiv má charakter 
slabé kyseliny či zásady. Schopnost prostoupit pasivní difuzí přes membránu je pak 
závislá na stupni disociace molekuly – prostoupit může pouze nedisociovaná forma 
léčiva. Disociace pak závisí na pKa molekuly a na pH prostředí (viz kap. 1.1.3).
Rychlost pasivní difuze lze vyjádřit pomocí Fickova zákona:

Vzorec 1.2 Fickův zákon. T je difuzní tok (mol × m–2 × s–1), P je koefi cient permea-
bility (s–1), A je absorpční plocha (m2), S je síla membrány (m) a C1 a C2 jsou kon-
centrace léčiva na obou stranách membrány (mol/m3).

Koefi cient permeability fosfolipidové dvojvrstvy je vysoký pro lipofi lní malé mo-
lekuly (které difundují) a nízký pro hydrofi lní a velké molekuly, které prostupují buď 
membránovými póry, nebo pomocí specifi ckých přenašečů.

T = P × A ×
 (C1 – C2)

S
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tubulární buňky

koncentrace ionizované kyseliny: 76 μM

peritubulární kapilára (krev)

ph = 7,4

tubulární lumen (moč) 

ph = 5

koncentrace ionizované kyseliny: 7666666 μM

peritubulární kapilára (krev)

ph = 7,4

tubulární lumen (moč) 

ph = 5

– –

koncentrace neionizované kyseliny: 

0,15 μM 

celková koncentrace: 76,15 μM

0,15 μM: koncentrace neionizované kyseliny

0,45 μM: celková koncentrace

0,3 μM: koncentrace ionizované kyselinykoncentrace ionizované kyseliny: 76 μM

peritubulární kapilára (krev)

ph = 7,4

tubulární lumen (moč) 

ph = 7 (alkalizace)

tubulární buňky

peritubulární kapilára (krev)

ph = 7,4

tubulární lumen (moč) 

ph = 7 (alkalizace)

– –

koncentrace neionizované kyseliny: 

0,15 μM  

celková koncentrace: 76,15 μM

0,15 μM: koncentrace neionizované kyseliny

30,15 μM: celková koncentrace

30 μM: koncentrace ionizované kyselinykoncentrace ionizované kyseliny: 76 μM

7 30

Obr. 1.1 Eliminace methotrexátu (pKa = 4,7) do moči. Při pH moči 5 (a) je koncen-
trace methotrexátu v moči výrazně nižší než v plazmě, neboť koncentrace ionizované 
molekuly je pouze 2krát větší než koncentrace neionizované. Oproti tomu při alkalizaci 
moči na pH 7 (b) je celková koncentrace methotrexátu v moči mnohem vyšší (konkrét-
ně 67krát) než při pH 5, neboť je zde 100krát větší množství ionizované složky, která 
neproniká zpět do krve.

a

b
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1.2.2  Difuze přes iontové kanály a membránové póry

Přes uvedené principy nemusí v některých případech být biologické membrány zcela 
nepropustné pro hydrofi lní molekuly. Při řadě fyziologických procesů naopak velice rych-
le přestupují přes buněčné membrány velká množství iontů (Na+, K+, Ca2+ atd.), jenž
jsou vzhledem ke svému náboji velice polární. Děje se tak pomocí iontových kanálů. 
Tuto cestu mohou využívat i některá léčiva (např. lokální anestetika pomocí sodíkových 
kanálů). Iontové kanály mají určitou selektivitu danou velikostí póru (nepropouští větší 
molekuly) a jejich nábojem (přes sodíkový kanál nemůžou procházet negativně nabité 
molekuly). Iontové kanály se mohou uzavírat a otevírat, což mění dramaticky propust-
nost membrány pro daný iont, ale i léčiva, která využívají tuto cestu transportu do buňky. 
Např. lokální anestetika budou ochotněji pronikat do intenzivně drážděného nervu, neboť 
v průběhu jednotlivých akčních potenciálů bude sodíkový kanál otevřený.

V organizmu se rovněž vyskytují membránové póry, které nemají funkci ionto-
vých kanálů a umožňují prostup hydrofi lních molekul. Např. střevní stěna je propust-
ná pro molekuly < 400 Da (póry velikosti 0,6−0,8 nm), endotel krevních kapilár je 
propustný pro molekuly < 50 kDa (3,0 nm). Stejně jako v případě pasivní difuze není 
při přestupu přes membránové póry a iontové kanály třeba dodávat energii.

1.2.3  Filtrace

Filtrace je nespecifi cký přestup přes póry poháněný tlakovým gradientem. Uplatňuje 
se např. při glomerulární fi ltraci, kdy jsou do primární moči fi ltrovány molekuly men-
ší než albumin (< 67 kDa). Selektivita je zde určena především velikostí pórů a zčásti 
jejich nábojem. Tento princip se rovněž uplatňuje při náhradě renálních funkcí pomo-
cí hemofi ltrace. Energie pro tento způsob přestupu je čerpána z hydrostatického tlaku 
vytvářeného pumpou dialyzačního přístroje.

1.2.4  Transport pomocí membránových proteinů

Přenos léčiv přes membránu pomocí transportních proteinů probíhá následujícím 
mechanizmem: nejprve je nutné, aby došlo k rozpoznání přenášené molekuly (ligan-
du) transportním proteinem a k vazbě ligandu na protein; vazba ligandu pak vyvolá 
konformační změny proteinu, které vedou k translokaci ligandu na druhou stranu 
membrány; nakonec musí dojít k uvolnění ligandu z vazby a k obnově původní kon-
formace transportního proteinu. Tento proces může probíhat bez dodání energie – 
pasivní transport neboli tzv. facilitovaná difuze, nebo s dodáním energie – aktivní 
transport.

Buď se jedná o přenos jednoho ligandu – uniport, nebo může být přenos jednoho 
ligandu spřažen se současným přenosem jiného ligandu – pak mluvíme o symportu 
(přenos obou ligandů probíhá stejným směrem) či antiportu (přenos ligandů probí-
há opačným směrem). Často v takovém případě přechází jeden ligand po koncent-
račním spádu a dodává energii pro transport druhého ligandu proti koncentračnímu 
spádu.

Přenašeče mají dvě důležité vlastnosti: specifi tu a saturabiltu. Specifi ta určuje ná-
roky na strukturu ligandu – jinými slovy, čím je vyšší specifi ta, tím je nižší počet 


