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Ve je propojeno.
Ve se neustdle ménd.
Minulé se promitd do budouciho
a vse souvisi se vsim.

* % %

Netyka se toto sdéleni mnoha tirovni?
Nasich hmotnych tél, nasich dusi, lidského pokolent,
ale i Sirsiho Zivého svéta a celé planety?
Jednotlivosti tvoii celky
a celky jsou vZdy vice nez jen prostym souctem jednotlivosti.
Zapomene-li celek na jednotlivost -
a také pokud jednotlivost zapomene na celek -,
prinese to pokazdé néjaké dopady (vietné téch nejzdvaznéjsich)'.
Jedno totiz neexistuje bez druhého.
* % X%
Kéz v pokote prijimdme, Ze jsme soucdsti néceho, co nds presahuje.
Kéz s respektem prispivame k rovnovdze a pokoji
(jak jen je ndm dédno, mozno a urceno)

a nezapomindme pri tom na druhé ani na sebe,
na sebe ani na druhé.

* % %

S tictou tuto knihu vénuji viem,
kdo to védi a ¢ini -
jsou v urcitém smyslu svétlem.

M. O.

Jestlize urcitd burika téla ,,zapomene“ na to, Ze je soucdsti celku, a zacne se nekontrolované mnozit bez
ohledu na ostatni buriky a cely organismus, vznikd a roste zhoubny nddor. Ten miiZe pfinést smrt téla,
¢imz v konecném diisledku zahubi i sém sebe. Pokud by télo ,,zapomnélo“ na doddvku krve nékteré
Cdsti, pak buriky odstfizené od zdroje kysliku a Zivin zacnou chifadnout a zemftou. Jejich skon ovlivni
chod a fungovdni celku a v nékterych pripadech ptinese zkdzu celému télu. A obdobné pokud urcity
jedinec nebo skupina lidi ,zapomene, Ze je soucdsti celku, Ze sdili planetu s dal$imi lidmi a Zivymi
tvory, a bude sledovat jen sviij prospéch a své zdjmy, miiZe to sice pfechodné a docasné ptinést zisk,
ale konecné diisledky mohou ohrozit vSechny a vSechno... Nebo ne? Zamyslete se nad tim...






Prolog

Kniha, kterou ted mdte otevienou, seznamuje se stavbou a funkci naseho téla. Nase
télo mnohdy bereme jako nasi samozrejmou soucdst, kterd prosté je. Premysleli jste
vSak nékdy o ném? Zamysleli jste se hloubéji nad tim, jak je postaveno a jak funguje?
Vzili jste se do svého téla a jeho Cdsti? Zamétili jste proud své mysli na to, ¢im je vase
télo? Co se v ném odehravalo v predeslé minuté? A co pravé v tomto okamZiku, kdyz
Ctete tyto tdadky?

Moznd, ze vase ruka presné tizenym pohybem prstii otocila papirovou stranku
nebo ji jednoduchym pohybem posunula v elektronické verzi. Vase oci rozezndvaji
jednotlivd pismena a plynule prechdzeji z jednoho na druhé ve sméru zleva doprava.
Tisice bitii informaci o éteném se zrakovym nervem dostavaji do mozku a ten skldda
vyznam slov a vét do smysluplného celku, nad kterym diky interakcim mezi ohromu-
jicim poctem nervovych bunék miiZete premyslet (za predpokladu, Ze text vyhodnotite
jako smysluplny - v coz doufdme).

Zatimco neurony interaguji v symfonii kooperace, vase vicka mrknutim roztiraji
tekuté produkty slznych zldz po povrchu oka a Cisti tak vyhled od mikroskopickych
Castecek prachu, které vifi vsude kolem. Dychacimi cestami nasdvdte vzduch, aby
v plicich okyslicil krev. (Pokud se na to zamérite, miizete vnimat vzdusny proud, ktery
vchdzi dovnitf, aby vzdpéti vysel ven. Dovnitt a ven. V pravidelném rytmu — pokud
do néj nezasdhnete, abyste na chvili zatajili dech.) Cestou ptes systém dychacich cest se
optimalizuje teplota a vihkost vzduchu a zdstupy fasinek se snazi zachytit a odstranit
maximum Skodlivin, aby se nedostaly do plic.

Vase srdce svym pravidelnym rytmem rozpohybovdva krev v systému cév. Srdecni
chlopné se oteviraji a zaviraji v pravidelném sledu, aby usmérnily tok krve. Prdce vaseho
srdce (kterd mimochodem zapocala jiz v prvnich tydnech poté, co jste byli zplozeni)
zajisti, Ze se krev dostane vsude, kde je ji potfeba a kam ptinese kyslik, Ziviny, teplo
a vse ostatni. Miliony bunék vaseho téla vyuZivaji v dany okamzik vdechnuty kyslik
k tomu, aby ziskaly energii z cukrii, které k nim pronikly z krve bud po vstiebdni ve
strevech, nebo ze zdsob, které télo vytvotilo v ase hojnosti a nadbytku. Az vydechnete,
odstrani se z plic (a tim i z téla) oxid uhlicity, ktery vznikl jako odpad energetickych
procestii vasich bunék.

Ve stejném okamZiku se déli zdstupy koznich bunék (vétsi hordy, jste-li mladi,
a mensi hordy, jste-li méné mladi...), aby jejich dalsi generace obnovila opotiebované
predky, kteti se jako tenké Supinky oddélili od téla, kdyz se otreli o stranku nasi knihy
a oblecenti, které mdte nyni na sobé. Zdaroven je v kandlcich vasich ledvin bez ustdni
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filtrovdna a ¢isténa krev a vysledek — drobné kapicky moci - se shromazduji, aby se pak
presunuly do zdsobdrny mocového méchyre (nez vds mozek vyhodnoti, Ze je potreba
obsah vypustit ven).

Neékolik desitek spermii pravé v tento okamZik dokoncilo sviij vyvoj (pokud md vase
télo varlata) a néco se déje ve vasich vajecnicich (pokud je mdte) — nebo se tam v tuto
chvili nedéje viibec nic (coz miiZe byt také viplné v poradku,).

Bilé krvinky kontroluji vSechno, na co pfi své sluzbé narazi, a informuji se navzdjem,
zda je vse O. K. Na povrchu vaseho téla se pocetné kolonie ptitelsky ladénych bakterii
usilovné krmi (a tim, Ze se mnoZi a zabiraji izemi koZniho pokryvu, neddvaji Sanci
tém bakteriim a houbdm, které by vds nejradéji zcela rozlozily a stravily). Obdobné si
pocinaji i bakterie ve vasich stievech (a navic zrovna vyprodukovaly dalsi davku ldtek,
které jsou nezbytné, ale neumime je vyrobit sami — ac¢ buniky naseho téla disponuji
megaarzendlem chemickych reakci a umi vyrobit opravdu leccos).

Tim ale zdaleka nekon(i déje, které probihaji soucasné, v dokonalé provdzanosti
a souhte. Retézcii v kazdém okamZiku provdzanych innosti jsou tisice. Jedind busika
vaseho téla realizuje v daném okamziku vice neZ nejvétsi tovirny svéta.

Pravdépodobné si nejste védomi, jakd je aktudlni teplota v nitru vaseho téla ani
kolik madte v dany okamzik v krvi vapniku, sodiku, vody nebo krevnich Zivin. Vase
télo ale vsechny tyto uidaje (a dalsi k tomu) znd a vase mozkové neurony je bez ustini
zpracovavaji, aby korigovaly chod jednotlivych soucdsti téla v zajmu celku. Vétsinu
téchto informaci a procesii, které s fizenim téla souvisi, zpracovava télo autonomné
samo a nezatéZuje nase védomi. Je v tom velmi moudré - dost moznd by ho nase ndzory
a rady, co by se ted'mélo udélat (a jak a kdy nejlépe), spise zdrzovaly a viibec nicemu
neprospély (nehledé na to, Ze by nase védomd mysl v tom kvantu dat na néco prav-
dépodobné zapomnéla a ztratila se, cimz by mohla vyrobit dost velky malér a ohrozit
vse). Télo si tak prekvapivou radku Cinnosti fidi samo (a nasi viile se ani neptd). Jen
pokud je to diilezité, pronikne ndm do védomi a ,,podstréi ndm*“ ndpad - treba zajit
na zdchod, napit se nebo néco snist, vzit si svetr nebo si ho naopak sundat. Ohnat se
po komadrovi, zavolat zubati, zavéas ucuknout pred ostrym hrotem nebo se néceho (¢i
nékoho) chytit, kdyz ztrdacime balanc...

A kdyz ho poslechneme, odméni nds prijemnym pocitem (a kdyz ne, zkusi to za chvili
znovu nebo zesili svilj poZadavek a vynuti si nasi pozornost). Ono se totiz vyplati nase
télo sledovat, starat se o néj, naslouchat mu a byt tak néjak s nim. Je to nds nejblizsi
partik — pokud o sobé uvazujeme jako o psyché. Nebo je ndmi a zdrover my jsme té-
lem? Velime my jemu? Veli ono nam? Sedi na pomysiném triinu vlady nase duse, nase
télo, oba dva - nebo se na ném stridaji? Jak to s nasim télem (a dusi a duchem) vlastné
je? Jak je to spolu propojeno ve fascinujici dokonalé jednoté lidského byti? Co vsechno
o tom vime? A co vlastné pordad nevime? Ufff... Neni nakonec otdzek vice nez odpovédi?
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Clovék je prazvldstni tvor. SnaZime se zahlédnout vzddlené kouty cizich galaxi.
Jsme hrdi na to, Ze jsme dokdzali opustit nasi domovskou planetu a podivat se do
vesmiru. A ptitom stdle tak mdlo vime o vlastni planeté, kterd (navzdory tomu, jak
se k ni chovdme) je fascinujicim, jedinecnym a krdasnym svétem a md ndm co nabizet.
Jak hluboce ji zndme? Do jaké miry jsme ji opravdu poznali a pochopili? Chdpeme, Ze
je v urcitém smyslu jedinecnym celkem, kde vse souvisi se vsim? I nase télo je takovd
planeta - a podobné i ono predstavuje izasny, neobycejny a nadherny svét. A nejednou
se zajimdme spise o to vnéjsi nez o své nitro a jeho hloubku.

Nase kniha vds zve na krdtkou exkurzi pravé svétem naseho téla, které (jak jsem
bytostné presvédcen) je nedilnou soucdsti existence lidského byti (jako bio-psycho-
-socidlné-spiritudlniho celku) v tomto svété a Case.

A jesté jedno vnitini presvédceni na zacdtek uvedu - totiz Ze at se studijné, profesné
nebo ze zdjmu podrobnéji zabyvdame kteroukoli z uvedenych oblasti (tedy télem, dusi,
vztahy nebo presahem), méli bychom mit aspon zdkladni povédomi o ostatnich sloz-
kdch. Tvofi totiz Ctyfi tihelné kameny a jedna je neoddélitelné provdzana s druhou.

V Roznové pod Radhostém 22. 5. 2025

Miroslav Orel
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Kratké slovo na uvod

Zamérem knihy, kterou drzite ve svych rukou, je pfinést stru¢né, prehledné a doufej-
me i ¢tivé podané poznatky o stavbé a funkci lidského téla. Tési nas, ze publikace,
kterou jsme pro vas pripravili, je druhym, upravenym a rozsitenym vydanim - vy-
chazime tak z textu, ktery slouzil (a snad i poslouzil) k ucelim studia nebo cetbé
ze zajmu. Jelikoz byl ptivodni naklad rozebran, ze tfi moznych variant (nechat to
byt / vydat stejné bez tprav / doplnit a korigovat) jsme po dohodé s redakei vybrali
tu posledni.

Zaklad knihy, ktery povazujeme za nosny a funkcni, ponechavame. Knihu rozsi-
fujeme o nékteré nové a zajimavé (nebo nové a zaroven zajimavé) poznatky. Opravili
jsme chyby, které do prvniho vydani pronikly. Nové pridavame nékteré ilustrace
a fotografie. Zcela nové jsou fotografie skute¢nych lidskych organd. Rozsifeni neni
zasadni - stale chceme zachovat zamér prinést vam prehledné kompendium, které
muze oslovit nejen pfimo zainteresované, ale i zdjemce o studium nebo ¢tenare z fad
$irsi vefejnosti.

Fotografie organi lidského téla byly potizeny ve spolupréci s kolegy z Ustavu normélni
anatomie Lékarské fakulty UP v Olomouci?. Tyto organy byly soucasti tél lidi, ktefi se sami
rozhodli a dobrovolné vénovali sva téla pro ucely vyzkumu, vyuky a studia®. V potizeni
fotografii a jejich prezentaci zde nevnimame etické pochybeni, ale naplnéni smyslu a z4-
méru téch, kdo chtéli, aby jejich télo po smrti néjak poslouzilo a bylo uzite¢né ostatnim.
Prosim, divejte se tak na ty snimky. Dékujeme jim za to.

Nase kniha je primarné urcena pro studenty psychologie, pedagogiky, socialni
prace a dal$ich humanitnich (nelékarskych) obort. Text nezabiha do medicinskych
podrobnosti (které jsou pro studenty uvedenych oborti mozna az zbyte¢né obséahlé),
ale prinasi stru¢ny souhrn dvou teoretickych oborti mediciny - anatomie a fyzio-
logie ¢lovéka. Parcialné jsou zahrnuty i poznatky dal$ich obord, jako je biochemie,
histologie, buné¢na biologie nebo lékatska embryologie a radiologie.

2 Lidska4 téla (a tim i v§echny orgdny, jejichz fotografie v knize pfedstavujeme) jsou pro ucely vyuky
a studia nejprve pfipravovana specidlnimi postupy, které zahrnuji i pouziti konzerva¢nich roztoka.
Studentky a studenti mediciny nasledné téla pitvaji a studuji v ramci vyuky.

3 Darovani téla pfedchdzi pisemnd smlouva s ifedné ovéfenym podpisem, kterd obsahuje také postup
nakladani s ostatky.
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Je nepochybné, Ze i studenti a absolventi uvedenych obort maji mit alespon zakladni
prehled poznatkt o stavbé a funkci lidského téla. Jejich ziskani povazujeme za jedno-
znac¢né smysluplné a uzite¢né - je tak vhodné i zafazeni zédkladd anatomie a fyziologie
¢lovéka do pregradudlniho studia. Ze zku$enosti vSak vime, Ze rozdily v doposud zis-
kanych znalostech jsou mezi studenty zna¢né — na jedné strané jsou studenti excelujici
diky maturitni zkousce z biologie, na druhé strané ti, kteti biologii méli naposledy kdysi
davno na zakladni $kole... Nase kompendium se tak prvni skupiné muze zdat velmi
stru¢né a druhé naopak zna¢né obséhlé.

I druhé vydani nasi knihy ztistava strukturované a pojima celé lidské télo. Pfinasi
zakladni seznameni s oblasti bunééné biologie, informuje o typech tkani v nasem
téle. Nejobsahlejsi ¢ast je vénovana jednotlivym organovym soustavam. Pro oziejmeé-
ni postaveni anatomie a fyziologie ¢lovéka v systému véd je zahrnuto také zakladni
¢lenéni medicinskych obort. Jedna ucelena kapitola je vénovana zakladim celost-
niho (komplexniho) pfistupu, ktery pojima ¢lovéka jako jiz zminény bio-psycho-
-socialné-spiritualni komplex, existujici v ur¢itém prostoru a case. Pravé toto pojeti
totiZ propojuje oblast télesnou, psychickou, vztahovou a presahovou.

Text publikace je doplnén cetnymi cernobilymi obrazky, schématy, snimky
z 1ékarskych vySetfeni a fotografiemi, aby byla sdélnost co nejvétsi.

Prestoze jsme text doplnili, rozsitili a pfepracovali, zlistavame si védomi, Ze kazdou
stat knihy je moZno rozpracovat jesté vice a prinést podrobnéjsi a detailnéj$i informace
v mnohem vét§im rozsahu. Nicméné dal$im rozsifenim textu bychom minuli zdmér
prinést stru¢ny prehled oboru.

Pranim autort i redakce neni jen to, aby kniha zaujala, ale také aby néco prinesla
a Ctenafe obohatila. A mozna neskromnym pianim hlavniho autora je i to, aby si diky
ni ¢tenafi uvédomili, jak neuvéritelné a izasné, ucelné a funkeni, krasné a elegantni,
skvéle designované a naprosto fascinujici je hmotné télo, které nam bylo dano. Jsem
bytostné presvédcen, Ze v naSem téle vSechno existuje z pomérné jednoduchych,
ale zasadnich divodit: bud je to ucelné a funké¢ni, nebo je to krasné, anebo je to
ucelné, funkéni a krasné zaroven. Kéz to uvidite i vy.
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Pozndmka: Jak si vSimnete uz pti pouhém prolistovini knihy, v tomto vydani jsme jesté
vice posilili optickou strukturaci textu®. Kromé odstavcii, odrdzek a cislovani, odsazenych
odstavcii o mensi velikosti pisma a pozndmek vioZenych primo v textu jsme nové zaradili
také odkazy pod carou. Pokud nékoho zajimd, pro¢ a kdo tak ucinil, tak zodpovédnost hle-
dejte u hlavniho autora: osobné mdm totiz pfi studiu (nikoli pti cetbé romdnu!) rdd clenity
text. Jako student jsem zaZil ,,jednolitd skripta® s mnohostrdnkovymi odstavci, ve kterych
text nebyl nijak clenén a strukturovdn. Bez podbarveni a zvyraznéni byl pro mé takovy text
vZdy neprehledny a neuchopitelny. Navic nds mozek umi lépe pracovat se strukturovanymi
celky (nikoli s monotonnosti) a myslim si, Ze i mnozi z vds si pfi vybavovani informaci nebo
uciva ptirozené pripomenete vzhled a clenéni stranky, jini si sami vytvdfite svoje viastni
zdpisky, schémata a pojmové mapy.® Otdzka miry je vsak vesmés velmi individudlni - cle-
nitou strukturaci nasi knihy tak nékteti oceni a pro jiné bude uz nadmeérnd... At tak, i
onak, timysl byl dobry (a navic clovéka® v urcitém véku uz moc nezménite).

V tomto kontextu velmi ocenuji pracovniky redakce a grafického studia za jejich vklad pti zpra-
covani knihy.

Studenti u zkousky nékdy feknou: ,Nemiizu si to vybavit, ale iiplné vidim, kde to na strdnce bylo
a jakou barvou to bylo podtrzeno...“

Coz se tyka i Orla...
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1. Vyznam a zakladni
vymezeni studia stavby
a funkce lidskéeho téla

Nez se zaméfime na vlastni téma nasi knihy (tedy na stavbu a funkci lidského téla),
je mozna dobré polozit si otazku - PROC? Pro¢ by se psycholog, pedagog, socidl-
ni pracovnik ¢i kdokoli dalsi, kdo neni zdravotnikem, mél viibec zajimat o oblast
anatomie a fyziologie ¢lovéka? Pro¢ jsou tyto predméty soucasti rozvrhu na huma-
nitnich oborech vysokych $kol? Pro¢ jsou po studentech a studentkich uvedenych
nelékarskych disciplin vyzadovany znalosti o stavbé a funkci lidského téla u zkousky
(tedy pro¢ se to viibec museji ucit, kdyz nestuduji medicinu)?

Touto otazkou zac¢iname, nebot - jak tvrdi zastanci nékterych smért psychologie a psycho-
terapie (konkrétné logoterapie a existencialni analyzy) — otazka ,,pro¢“ souvisi se smyslem.
V. E. Frankl ve svych knihach opakované uvadi, ze ,,kdo vi pro¢, zvladne kazdé jak™ Pokud
zname divod a vidime jeho smysluplnost (tedy vime pro¢), i sebendro¢néjsi tikol nemusi
byt velkou potizi. A naopak — jestlize diivod neznidme a nevidime ani smysl, i lehky ukol

se miiZe stat znicujicim utrpenim.

V kapitole vénované komplexnimu ptistupu (ktery pojima ¢lovéka jako jednotu
téla, duse, vztaht a presahu) kratce zminujeme souvislosti, které s télesnou stran-
kou nageho byti souviseji. Pro clovéka plati, Ze oblast duse, vztahu a presahu jsou
spolu s télem neoddélitelné propojeny. Pokud napriklad budete citit velkou bolest
v nékteré casti téla, ovlivni to vade prozivani a chovani, vztahy a vazby k lidem i $irsi
oblasti, které vas presahuji. Télo totiz souvisi s dusi, vztahy i presahem. Mozek (jako
hmotny nositel psychiky) spolu s celym télem (jako hmotnou soucasti lidského byti)
umoziuje vnimat, myslet, konat, byt.

A tim se dostavame také k odpovédi na tvodni PROC. Abychom mohli uvazovat
(a pracovat) v $ir$ich a komplexnich souvislostech, abychom nepominuli Zadnou
oblast lidského byti, je ucelné (a dokonce nezbytné), abychom vychazeli z dil¢ich
znalosti a rovin, které komplexitu tvori. To znamend, Ze musime mit povédomi
o dusevni a vztahové oblasti, presahu a také oblasti biologické (tedy o nasem téle)
a nepomijet je v jejich provazanosti.
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Nezapomenme, ze fada télesnych poruch a nemoci je provazena zménami psychického
stavu. A vedle toho mnoho dusevnich poruch a nemoci (tedy kategorii z oblasti psychiat-
rie) nese projevy na urovni téla’.

I psycholog, pedagog nebo kdokoli jiny, kdo pracuje s druhymi lidmi, ma mit
alespon zakladni povédomi o tom, jak je poskladano a jak funguje nase télo. Protoze
ho nelze oddélit od prozivani, chovani, mysleni, vztahovosti ani oblasti ducha. Zna-
losti o tom, jak je lidské télo uskupeno a jak funguje, 1ze ale také brat jako soucast
vieobecného vzdélani a prehledu. Za tcelné je tedy povazujme nejen pro studenty
a absolventy vysokoskolského studia, ale pro vzdélani jako takové. To, co nas totiz
(mimo jiné) vydéluje ze svéta zivych tvord, jsou naSe znalosti, schopnosti, dovednosti
a moudrost, ktera z nich vychazi.

A zmifime je$té jeden aspekt odpovédi na polozena PROC: Abychom porozuméli
druhym, svétu i sob&, musime se nejen ptat, ale také znit.

Zakladnimi kameny, ze kterych nase kniha stavi, jsou predev$im dva medicinské
obory - anatomie a fyziologie ¢lovéka:

o ANATOMIE je nauka o stavbé zdravého téla. Zaméreni na studium a popis
zdravého téla nékdy zduraznujeme oznac¢enim ,,normalni anatomie™®. Vedle toho
se patologicka anatomie (patologie) zabyva vySetfenim a studiem téla v nemoci.

o FYZIOLOGIE je obecné naukou o funkcich zdravého organismu. Lékarska fyzio-
logie se zabyva funkci lidského téla. Patologicka fyziologie (patofyziologie) se
zaméfuje na mechanismy vzniku a rozvoje nemoci v téle a funkce organismu
vV nemoci.

7 Jen jako piiklad uvedme kategorii deprese, kterd je typicka nejen poklesem nélady, smutkem, pocity
beznadéje, viny ¢i pfitomnosti sebevrazednych myslenek, ale i pestrou paletou télesnych piiznaki
od bolesti riiznych ¢asti téla pres nechutenstvi a potize s travenim nebo srdcem az po svalovou
slabost a poruchy spanku apod.

Pojem ,,normélni“ je zde ve smyslu normy jako métitka pro zdravé, bézné, vétsinové. Normalni
anatomie tedy popisuje zdravé bézné lidské télo a nezaméfuje se primdrné na mimoradnosti,
vyjimky ani poruchy.

20




Nézvy obou lékarskych oborti vychazeji ze starych feckych slov: anatomeé znamend roz-
fezavani ¢i rozdélavani, anatomnein je slovesny tvar - rozfezat, fysis je fecky pojem pro
ptirodu a logos pro nauku.

Pozndmbka: Anatomie se zabyvd predevsim makroskopickou stavbou téla - tedy tim, co vidi-
me pouhym okem. Mikroskopickd stavba (pozorovatelnd mikroskopem) je v rdmci anatomie
pojimdna jen parcidlné. Je hlavni doménou jinych oborii (konkrétné napriklad histologie
a bunécné biologie). Jesté ddle jde molekuldrni biologie.

Zlogiky véci vyplyva, Ze anatomii a fyziologii (stavbu a funkci) Ize studovat nejen
u clovéka, ale také u zvifat, rostlin ¢i hub. To uvadime jen pro tplnost (a na okraj).
V nasi knize se budeme zabyvat vyhradné stavbou a funkci lidského téla.

V uvedeném kontextu budeme pro zjednoduseni dale pouzivat pouze pojmy ,ana-
tomie® a ,,fyziologie®, i kdyZ bychom spravné méli pouzivat ,normalni anatomie ¢lovéka“
a ,,1ékarska fyziologie® ¢i ,,fyziologie ¢lovéka®

Uvedené obory jsou zdkladem nasi knihy. Parcidlné vsak vychazime také z dal-
$ich 1ékarskych obort. Ty obecné délime na tfi zakladni skupiny: obory preklinické
(teoretické), klinické a paraklinické. Pro ramcovy prehled si je predstavme.

Pozndmka: Uvedené tti zdkladni skupiny oborii jsou soucdsti mediciny (z latinského slova
medicina - lékafstvi, Iék). V pojmech zaznivd latinskd predlozka prae - pred, doptedu,
teckd predlozka para - pfi, u, vedle a zndmé fecké slovo kliné - liizko.

Anatomie i fyziologie patii do LEKARSKYCH OBORU TEORETICKYCH
(PREKLINICKYCH). Déle sem tadime biochemii (nauku o biochemickych po-
chodech v organismu), biofyziku (nauku o fyzikalnich mechanismech a souvis-
lostech organismu), 1ékafskou biologii (nauku o biologickych aspektech naseho
téla véetné bunécné a molekularni biologie), histologii a embryologii (nauku
o mikroskopické stavbé tkani a nitrodéloznim vyvoji), farmakologii (nauku o 1é-

.....

Teoretické obory lékarskych véd prindseji zaklad znalosti, poznatki a pojmi, ze kterych
pak vychazeji lékaiské obory klinické a paraklinické.

KLINICKE LEKARSKE OBORY jsou zaméfeny piimo na péci a lé¢bu ¢lovéka
(ktery je v roli pacienta). Zahrnuji tedy také vlastni 1é¢bu. Clenime je do dvou
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velkych skupin - interni a chirurgické obory, které se déli na dalsi specializovana
odvétvi.

Pro dplnost sdéleni a pro lepsi predstavu dopliime, Ze interni obory zahrnuji fadu
podobort, které se zabyvaji jednotlivymi organovymi soustavami a organy, na néz
se specializuji — napriklad kardiologie fesi onemocnéni srdce, angiologie se zaméruje
na onemocnéni cév, pneumologie fes$i onemocnéni dychacich cest a plic, nefrologie se
orientuje na onemocnéni ledvin, hematologie se vénuje onemocnéni krve a kostni dfené,
endokrinologie se zabyva onemocnénim zldz s vnitfni sekreci, revmatologie pojima
onemocnéni pohybového aparatu. Dale sem patii neurologie (pro onemocnéni nervové
soustavy), psychiatrie (pro dusevni onemocnéni), dermatovenerologie (pro onemocnéni
kiize a nemoci pohlavni), imunologie a alergologie (pro poruchy a onemocnéni imunity),
onkologie (pro onemocnéni naddorova). Soudasti je také praktické lékarstvi (jako obor
prvniho kontaktu), pediatrie (détské lékatstvi) ¢i rehabilitaéni 1ékafstvi.

Také chirurgické obory jsou dnes ¢lenény do mnoha specializaci, jejichz napln odpo-
vida nazvu. Rozeznavame chirurgii hrudni, bfi$ni a cévni (zamérené na konkrétni oblasti
lidského téla), kardiochirurgii (zabyvajici se operacemi srdce), neurochirurgii (zaméfenou
na operace nervového systému), urologii (¥esici operace ledvin a mocovych cest), ortopedii
(realizujici operace pohybové soustavy), otorinolaryngologii (ORL - specializovanou na
onemocnéni oblasti nosu, usi a hornich cest dychacich véetné hlasivek), oftalmologii (pro
onemocnéni ocf). Plastickd a esteticka chirurgie je chirurgii kiize a mékkych tkani. Mezi
chirurgické obory patfi také gynekologie a porodnictvi, traumatologie (zaméfend na trazy),
anesteziologie a resuscitace (vénujici se zivot ohroZujicim staviim, bolesti a anestezii).

PARAKLINICKE LEKARSKE OBORY ptinaseji specifické metody, postupy
a technologie pomahajici pti vySetfeni pacienttl, které je nezbytné pro urceni ne-
moci (stanoveni spravné diagnozy) a adekvatnilécbu. Zahrnuji naptiklad klinickou
biochemii (umoznujici podrobny rozbor slozeni mo¢i, krve, mozkomi$niho moku
apod.) ¢iradiologii (umoznujici vySetfeni pouzivajici rentgenové zafeni, ultrazvuk,
pocitacovou tomografii, magnetickou rezonanci apod.)°.

Vsechny zminéné obory v soucasné dobé bézné vyuzivaji mnoha technologii (v¢etné
vypocetni techniky a dnes uz i robotti a umélé inteligence). Mizeme fici, Ze bez techniky
a pocitacového zpracovani by soudoba medicina nemohla fungovat.

°  Vystupy z uvedenych vySetfeni jsou sou¢dsti na$i knihy. Zaradili jsme je, abyste si o nich udélali
rdmcovou predstavu. Do medicinskych podrobnosti a detailniho popisu snimka pochopitelné
nezachazime.
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Pozndmka: Uvedené se tykd i Sirsi lidské spolecnosti'®, ve které Zijeme - jak by nds svét
vypadal a fungoval, pokud by kompletné vypadla elekttina, pocitace, telekomunikace, do-
prava, internetové spojeni a dalsi systémy spojené s technikou?

Lékarské obory se svou naplni dopliuji a ¢aste¢né prekryvaji.!! Hlavnim cilem je
pomoc a péce potiebnym. A samozfejmeé vyzkum a pokrok. Dusledkem obrovského
mnozstvi poznatkil soudobé 1ékarské védy je nejen zlepSeni a rozsifeni moznosti
diagnostiky a 1é¢by, ale také dil¢i specializace a superspecializace. Jednotlivi 1ékari
se tak stavaji odborniky zce zaméfenymi na urcitou organovou soustavu, organ

nebo oblast.

Jinymi slovy - s o¢ima se chodi k o¢nimu lékati, s koznimi potizemi ke koznimu specia-
listovi, s duSevnimi problémy k psychiatrovi atd. To dnes povazujeme za bézny standard
moderni péce. Nutno v§ak poznamenat, Ze na jedné strané nam specializace umozni pre-
cizni diagnostiku a 1é¢bu u odbornika, na druhé strané se tim muize ztracet komplexnost
a provazanost — lidské télo funguje jako celek a jednotlivé oblasti a ¢asti jsou ve vzajem-
nych vazbach. Mimochodem, nemuize pak obliba alternativnich ¢i orientélnich pfistupd,
sméri a filozofii byt jakymsi ,,volanim® po urcité komplexnosti? Zamyslete se nad tim.

OBORY KLINICKE
(INTERNI A CHIRURGICKE)

OBORY PREKLINICKE OBORY PARAKLINICKE
(TEORETICKE)

Obr. 1.1 Zdkladni déleni lékarskych véd

10 Mame zde na mysli model spole¢nosti bézné zdpadni civilizace - nikoli naptiklad spolecenstvi
domorodych kment v hloubi destného pralesa.

1 Naptiklad v rdmci radiologie je dnes mozné provadét fadu intervenénich lékafskych zasahu tfeba
v cévich, srdci, travici trubici a jinde.
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1.1.1 Zakladni roviny a sméry popisujici lidské télo

Jednim z ukolt anatomie je detailné popsat stavbu lidského téla. Abychom se pri
tom dokazali domluvit, abychom byli pfesni a jednozna¢ni v oznacenti téla a jeho
casti, vychazime z mezinarodniho oznaceni rovin a sméra.

Vychozimi pojmy pfi vymezeni rovin a smérti (jakoz i pti popisu jednotlivych ¢asti téla,
které se od toho odvozuje) jsou slova latinského a reckého piivodu!2.

Pfi popisu lidského téla vychazime ze zakladni anatomické polohy téla (viz
obr. 1.2). Jedna se o vzpfimeny postoj osoby otocené smérem k nam, s hornimi
koncetinami volné svésenymi podél trupu, kdy dlané sméfuji dopredu. Prava a leva
strana se pritom vzdy vztahuji k danému ¢lovéku (jako na fotografii — prava strana
téla je tedy na levé strané fotografie/snimku).

Z dané polohy jsou odvozeny vSechny roviny a sméry, které pti popisu téla pouzivame,
bez ohledu na momentalni polohu, ve které se dany ¢lovék nachazi. Vyuzivame je nejen
vanatomii'® a patologické anatomii, ale i v chirurgii, interné a dal$ich oborech mediciny.
My se s nimi prakticky seznamime naptiklad v ramci prezentovanych snimki z vySetieni
vypocetni tomografif (CT) a magnetickou rezonanci (MR) v jednotlivych kapitolach.

Mezi zakladni anatomické roviny vztahujici se k télu patfi rovina medialni a déle
roviny sagitalni, frontalni a transverzalni:

« Rovina medialni prochazi sttedem téla zepredu dozadu (déli télo presné upro-
stfed na pravou a levou polovinu).

» Roviny sagitalni jsou vSechny roviny, které jsou rovnobézné s rovinou medialni.

« Roviny frontalni (nebo také korondrni) jsou vSechny roviny, které probihaji
zprava doleva, rovnobézné s ¢elem, kolmo na medialni rovinu.

» Roviny transverzalni probihaji vodorovné (a logicky kolmo na vSechny pred-
chozi roviny).

12 Jejisté zadouci, aby se anatomicky popis lidského téla v Evropé, Asii, Americe ¢i Africe neli$il. Proto
je vyuziti mezinarodné stanovenych rovin a smérii i vychozi latinské nazvoslovi velmi tucelné.

13 Nékteré pojmy odkazujici na rovinu, smér nebo hloubku uloZeni jsou pfimou souc¢dsti pojmenovani
konkrétni ¢asti téla — podivejte se napiiklad na ndzvoslovi svali v podkapitole 4.3.
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Zatimco medialni rovina je pouze jedna jedind, vSechny ostatni roviny mohou byt ve
vét$sim poctu. Napriklad transverzalni jsou vSechny navzéjem rovnobézné roviny, které
probihaji vodorovné v riiznych urovnich téla.

Obr. 1.2 Zdkladni anatomickd poloha
Model: Ivo Jambor, sélista baletu Moravského divadla v Olomouci a fitness trenér
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Obr. 1.3 Zdkladni roviny popisujici lidské télo

Model: Ivo Jambor, sélista baletu Moravského divadla v Olomouci a fitness trenér

Pouze s rovinami si v8ak pfi popisu téla a jeho ¢asti nevystacime. Pro dalsi zpres-
néni popisu vyuzivame také zakladni anatomické sméry: vertikalni, predozadni
a horizontalni. V8echny se opét vzdy vztahuji k zakladni anatomické poloze.
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Mezi vertikalni sméry patfi smér kranialni a kaudalni, na koncetinach pak pro-
ximalni a distalni:

o Kranialni smér (cranialis z latinského cranion - lebka) oznacuje smér nahoru
(presnéji k hlavé). Ekvivalentni je oznaceni superior (horni, sméfujici nahoru).
« Kaudalni smér (caudalis z latinského cauda - ocas, konec) sméiuje k dolnimu
konci patete, tedy doli. Alternativou je oznaceni inferior (dolni, smétujici dol).

Na koncetindch pouzivame pojmy proximalni (proximalis — smérem k trupu) a distalni
(distalis — smérem od trupu, tedy ke konecktim prstit).

K pfedozadnim smériim fadime smér ventralni a dorzalni:

« Ventralni smér (ventralis z latinského venter — bricho) mifi dopfedu. Synonymem
je anterior (predni, sméfujici dopredu).

o Dorzalni smér (dorsalis z latinského dorsum - zada) sméfuje dozadu. Variantou
je oznaceni posterior (zadni, sméfujici dozadu).

Horizontalni sméry zahrnuji smér medialni a lateralni, doprava a doleva:

o Smér medialni (medialis) sméfujici k medialni roving, tedy ke stiedu téla.

o Smér lateralni (lateralis) je naopak od medialni roviny ven ke strandm.

o Smér doprava oznacujeme jako dexter (nebo lateris dextri [zkratkou . dx.] -
na pravé strané).

o Smér doleva je sinister (nebo lateris sinistri [zkratkou [. sin.] - na levé strané).

JelikozZ jsou sméry voleny vzhledem k zakladni anatomické poloze, je zfejmé, Ze napri-
klad smér dorsalis (neboli posterior) je vzdy orientovan k zadtim daného ¢lovéka - tedy
stéle stejné u ¢lovéka stojiciho ¢elem, zady, pravym nebo levym bokem k pozorovateli,
u ¢lovéka leziciho na zadech, na bfise, na pravém nebo levém boku, zavéseného za nohy
hlavou dolti nebo v jakékoli jiné poloze.

Na zavér jesté pripojme nékteré pojmy, které souviseji s hloubkou: struktura
zevni je oznacovana jako externi (externus) a vnitini je interni (internus), pojem
superficialis znamena povrchovy (na povrchu), pojem profundus je oznac¢enim pro
hluboky (v hloubce).

27 ——



lateralni lateralni

medialni

|
< l
medialni |

A
A

kranialni

distsin;
\U\?“’“—Xo'\d

prava strana levé strana

A
v

doprava (I. dx.) doleva (l. sin.)

Obr. 1.4 Zdkladni sméry popisujici lidské télo

Model: Ivo Jambor, sélista baletu Moravského divadla v Olomouci a fitness trenér
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2. Uroven bunék

7Y

Z biologického hlediska patti ¢clovék mezi mnohobunééné organismy. Nase télo
je slozeno z jednotlivych bunék, které se seskupuji do tkani. Ty tvofi organy, jez se
sdruzuji do organovych soustav. Organismus jako takovy je pak komplexem orga-
novych soustav a zahrnuje v sobé vSechny nizsi urovné (organy, tkané a bunky).

Pro kazdy zivy organismus (v¢etné ¢lovéka) nepochybné plati znama moudrost, Ze celek
je vzdy vice nez soucet jednotlivych casti.

Zakladnim stavebnim kamenem lidského téla je bunka (cellula). Pravé bunky
jsou nositeli funkci zivé hmoty, ke kterym patfi zejména rust, pohyb, dédi¢nost
arozmnozovani, vymeéna a preména latek, energii a informaci a také reaktivita (spo-
jena se schopnosti zachytit podnéty a zmény vnéjsiho a vnitiniho prostredi).

Studiem bunék se zabyva bunécna biologie neboli cytologie (z feckého kytos — bunka
a logos — nauka).

Bunky lidského téla jsou ,,rozmanitou spole¢nosti“ rtiznych velikosti, tvari, barev
a vlastnosti, nicméné jejich zdkladni stavba je obdobna.

V nasem téle existuje vice nez 200 bunéénych typu. Jejich presny pocet se tézko stano-
vuje, protoZe existuji i podtypy a vyvojova stadia. Celkovy pocet bunék lidského téla je
odhadovén v Fadu bilionti'.

Burky lidského téla jsou rozmanité i z hlediska rozméra. Zatimco cervena krvinka
(erytrocyt) dosahuje velikosti cca 7,5 um, Zenské vajicko (oocyt) mize méfit az 250 um
(tedy 0,25 mm, coz mimochodem mtizeme vidét pouhym okem!?). Nékteré nervové
buniky (neurony) mohou mit vybézky delsi nez 1 m (samotné télo je vSak na trovni
mikrometrd, pfi¢em?z i zde existuji veelku vyznamné rozdily mezi jednotlivymi typy

neuront).

14 Asinepiekvapi, Ze i zde je celkovy pocet pouze odhadovan - presné ¢islo nezndme, a navic bude
odli$né jak mezi jednotlivymi lidmi, tak u jednoho ¢lovéka v pribéhu ¢asu. Mimochodem obdobné
nezname a pouze odhadujeme pocet nervovych bunék v naSem mozku a celém nervovém systému.

15 Pokud si nakreslite te¢ku o velikosti % milimetru, ziskate pfedstavu o rozmérech oocytu.
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Podivejme se nyni podrobnéji na bunéénou troven - za¢neme od chemického
slozeni a pres dil¢i soucasti bunék (bunécné organely) se dostaneme az k otazkam
vzniku a zaniku bunék.

Pokud chceme nas vyklad podat systematicky, organizované a hierarchicky, je vhodné
zacit u zakladniho slozeni bunék. Chemicky substrat, ktery tvofi buiky naseho téla,
predstavuje pocetna rada latek anorganické i organické povahy.

Z hlediska chemie predstavuji bunky naseho téla velmi pestry chemicky koktejl.
Mnohotvarné neni jen vlastni chemické slozeni, ale také metabolické procesy
(resp. biochemické reakce), které v bunkach probihaji. Neni proto divu, ze che-
mickym pochodiim odehravajicim se v zivych bunkach a v organismu se vénuje
samostatny a obsahly obor na pomezi biologie a chemie — biochemie.

Z hlediska chemie a biochemie se v dal$i ¢asti textu dotkneme pouhych zaklada zakla-
du. Chemicka stranka nasich bunék, jeji vyznam a navaznosti jsou vSak pochopitelné
mnohem obsahlejsi, pestiejsi a $ir§i. Mame potiebu omluvit se véem chemickym latkam,
které z divodu zjednoduseni neuvadime.

2.1.1 Zakladni anorganické slozky bunék

K hlavnim anorganickym komponentam bunék patii nepochybné VODA (chemicky
H,0). Pro zivot, jak ho zname, je naprosto nezbytna. Tvofi nejen vétsinu vlastniho
objemu buriky, ale predstavuje také prostredi, ve kterém bunécné déje a biochemické
reakce probihaji.

Vyznam vody pro Zivot je zcela zdsadni. Pokud védci patraji po zivoté mimo nasi planetu,
zaméruji se v prvni fadé na hledani kapalné vody. Piipadné nalezeni vody v tekutém stavu
neznamend automaticky pfitomnost Zivota, jak ho zname. Je ale bezpochyby jednou z jeho
podminek.
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Mnozstvi vody v téle kolisa v zavislosti na véku - zatimco v téle kojencti predsta-
vuje voda pres 80 % télesné hmotnosti, v dospélosti klesd u muzi k 60 % a u Zen az
k 50 % télesné hmotnosti. Zatimco ve svalové tkani je az 75 % vody, v tukové je to
pouze kolem 10 %! a v zubni skloviné klesa podil vody az na tGroven 2 %.

Pozndmka: Vzhledem k vyznamu vody neptekvapi, Ze jeji mnoZstvi v téle je kontinudlné
registrovdno a podléha piisné regulaci. Na urcovdni stavu hydratace (zavodnéni) organismu
se podileji predevsim osmoreceptory a objemové receptory. Pfijem a vydej vody musi byt
v rovnovdze (jinymi slovy télo musi mit vyrovnanou vodni bilanci). Hospodareni s vodou
se vénujeme také v podkapitole 5.1.

Pokud se podivame na nejcastéji se vyskytujici IONTY, najdeme jich v nasich
bunkach velmi $irokou a pestrou paletu. Jedna se jak o kladné nabité kationty, tak
zaporné nabité anionty.

Nejhojnéjsim nitrobunéénym iontem je draselny kationt (K*), ktery bunky aktiv-
né hromadi ve svém nitru. V niz$i koncentraci se pak v bunikdch nachazeji kationty
sodné (Na*)V, vapenaté (Ca?*) a hofe¢naté (Mg?*). Ze zapornych ionti dominuje
predevsim chloridovy aniont (CI-).

Velmi vyznamné jsou bikarbonaty (HCO,") a fosfaty (HPO,*-, H,PO,"). Mimo
jiné se podileji na stabilizaci pH, tedy kyselosti vnitiniho prostfedi bunky.

Hodnota pH v konkrétnich bunikich se mtize do ur¢ité miry lisit (zalezi na typu, stavu
i vyvojové fazi dané buriky). Vedle toho krevni plazma ma prisné regulované pH, které
je fadou mechanismi udrzovano ve fyziologickém rozmezi 7,4 + 0,04 (viz kapitola 5).

Dulezity pojem, ktery s anorganickymi latkami souvisi, je osmoticky tlak. Pro-
jevuje se v pripade¢, ze dvé prostiedi jsou od sebe oddélena polopropustnou mem-
branou. Jelikoz membrany v nasich bunkach jsou polopropustné, osmoticky tlak se
zde uplatniuje velmi vyznamné. Zjednodusené ho miizeme vysvétlit tak, Ze prostiedi,
které obsahuje vétsi mnozstvi iontti a latek s malou molekulou (ma vyssi koncentraci
téchto latek), nasava vodu. Mtizeme si to predstavit tak, Ze se voda ,,snazi“ naredit
hustsi prostredi, respektive vyrovnat koncentrace na obou stranach membrany.

1oV téle clovéka s vysokym objemem tuku v téle (tedy u obézniho) tvofi voda pouze cca 45 % télesné
hmotnosti.

17 Zatimco draselné ionty bunka aktivné ¢erpa dovnitt, sodné ionty ,vyhazuje“ ven. Proto je so-
diku v burice minimum. Tyto dva procesy jsou spojeny - realizuje je sodno-draselna pumpa
(Na*/K*-ATP4aza).
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prostiedi s nizsi koncentraci prostiedi s vyssi koncentraci

iontl/bilkovin iontd/bilkovin
i i
%
polopropustna membrana oddélujici obé prostiedi presun molekul vody

Obr. 2.1 Princip osmotického a onkotického tlaku

Vedle osmotického tlaku hraje v Zivych buiikich vyznamnou roli také tlak koloidné-
-osmoticky neboli onkoticky. Ten je zptisoben molekulami bilkovin'é, které nemohou
prochazet pres biomembrany a rovnéz nasavaji vodu. Podili se tak mimo jiné napriklad
na udrzovani objemu krve v cévnim Fecisti.

Ne v$echny anorganické latky jsou rozpustné. K nerozpustnym anorganickym
latkam patii zejména uhli¢itan vapenaty CaCO, a fosfore¢nan vapenaty Ca,(PO,),.
Podileji se predevsim na stavbé kosti a zubil.

Ve struéném vy¢tu anorganickych latek, které se v bunkach lidského téla vyskytuj, jisté
nelze pominout i nékteré kovy, jako zelezo (Fe), zinek (Zn), kobalt (Co), mangan (Mn),
molybden (Mo) a dalsi. Jejich celkové mnozstvi neni tak vysoké jako u jiz zminénych
latek, nicméné pro fyziologické funkce jsou velmi podstatné.

2.1.2 Zakladni organické slozky bunék

Zatimco vy$e uvedené anorganické latky mohou byt soucasti i nezivé hmoty, dale
jmenované latky organické povahy jsou vazané na hmotu zivou.

18 Dominantni roli zde hraji molekuly bilkovin mensi velikosti — albuminy.

32




Pozndmka: Zdkladem organickych ldtek jsou fetézce, ve kterych je dominantné zastoupen
uhlik (C). Tento prvek tvoti zdkladni kdmen ldtek organické povahy. Uhlik je rovnéz sou-
Casti fady anorganickych ldtek. A moznd neni bez zajimavosti, Ze krystalickd forma uhliku
predstavuje vysoce cenény drahokam - diamant.

Podle velikosti molekuly Ize organické latky ramcové délit do dvou zakladnich
skupin - jsou to nizkomolekularni organické latky (s mensimi molekulami) a vysoko-
molekularni organické latky (s velkymi molekulami, kterym fikame makromolekuly).

Nizkomolekularni organické latky

Zakladni nizkomolekularni organické latky jsou nejjednodussi organické slouceniny.
Patfi sem zejména jednoduché CUKRY - glycidy, které ve svych molekulach obsahuji
vétsi pocet hydroxylovych skupin (-OH):

« Hexézy obsahuji $est atomi uhliku v fetézci (piikladem je nejbéznéjsi cukr —
glukoza).

o Pentozy maji pét uhlika v zakladnim retézci (prikladem muze byt ribéza a de-
oxyribdza).

,0 ,OH
HC” HC CHzOH
| |
H—C —OH H—C —OH |
| |
C——O. OH
HO —C—H HO —C —H 0 H /5
| E—— | E/H \l
H—C —OH H—C —OH OH H S
| | |\| |/|
H—C —OH H-C—— HO clz—c| H
| |
Ho.C H.C
® OH ® OH H OH

Obr. 2.2 Glukoza v riznych formdch zdpisu chemického vzorce molekuly

HO-H2C OH  HO-HC OH
H H
H H H H
(@ oH OH (b) OH H

Obr. 2.3 Riboza (a), deoxyribéza (b)
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CHz-OH CHg—OHO

OH
HO CH>-OH

OH o
OH OH
Obr. 2.4 Sacharoza - jako priklad disacharidu

Spojovanim jednoduchych cukrii vznikaji glykosidy. Ty se mohou vyskytovat
jako disacharidy (se dvéma zakladnimi cukry), trisacharidy (obsahujici tfi zakladni
cukry) az polysacharidy (s jesté vice vazanymi zakladnimi cukry).

Sacharidy jsou predevsim pohotovym zdrojem energie pro viechny bunky. Pro
mozkové neurony a ¢ervené krvinky jsou dokonce jedinym zdrojem. Vedle toho
jsou soucasti nékterych makromolekul (napriklad spojenim s molekulami bilkovin
vznikaji glykoproteiny).

vvvvvv

glukoézy v krevni plazmé (glykemie) je prisné regulovana a udrzovana ve fyziologickém

rozmezi®.

Pozndmka: Fyziologicka glykemie nalacno se pohybuje v rozmezi 3,9-5,6 mmol/l. Po jidle
se bézné zvysuje, ale méla by ziistdvat pod tirovni 10 mmol/1.*°

Organické kyseliny jsou typické tim, ze obsahuji karboxylovou skupinu ~-COOH.
Monokarboxylové kyseliny nesou pouze jednu karboxylovou skupinu, dikarboxylové
kyseliny maji dvé a trikarboxylové kyseliny tfi skupiny ~-COOH.

Nesmirné vyznamnou skupinou organickych kyselin jsou AMINOKYSELINY.
Kromé karboxylové skupiny (-COOH) obsahuji také aminovou funkéni skupinu
(-NH,). Aminokyseliny tvori celou fadu biologicky vyznamnych latek (vcetné
bilkovin), ale maji vyznam i jako volné molekuly. Mohou fungovat jako neuro-

19 Na regulaci glykemie se primdarné podileji hormony inzulin a glukagon. Nezanedbatelny vyznam
v8ak md rovnéz kortizol a dale tyroxin, adrenalin, noradrenalin, somatotropni hormon.

2 Stanoveni hladiny cukru v krvi je bézné realizovano jak pfi vySetieni krve v laboratofi, tak v doma-
cim prostredi. V sou¢asné dobé mame k dispozici fadu typt glukometri (glukomérii), které z jedné
kapky krve rychle vyhodnoti hodnotu glykemie. Laboratorni vy$etfeni je samoziejmé piesnéjsi, ale
pro orienta¢ni posouzeni glykemie jsou dostupné glukometry dostacujici. Nova generace gluko-
metri vyuzivajici specidlni senzorové technologie se obejde bez krve. (To je pokrok, coz!?)
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transmitery, které se zapojuji do pfenosu informaci mezi nervovymi bunkami
(napft. glycin, kyselina glutamova), nebo jsou vychozim substratem pro vznik
dal$ich neurotransmiterd i hormont (jako napf. kyselina y-aminomaselna od-
vozena od kyseliny glutamové, serotonin odvozeny z aminokyseliny tryptofanu,
acetylcholin odvozeny z aminokyseliny serinu, adrenalin a tyroxin vychdzejici
z aminokyseliny tyrosinu).

Spojenim dvou az dvaceti aminokyselin pomoci peptidové vazby vznikaji
oligopeptidy (neboli peptidy). Jsou to vesmés biologicky vysoce uc¢inné latky
(patfi sem napt. hormon oxytocin, neurotransmitery endorfiny). Polypeptidy
obsahuji vZdy méné nez sto vazanych aminokyselin. Delsi fetézce tvorené vice
nez stovkou aminokyselin oznac¢ujeme jako proteiny (bilkoviny), které jiz fadime
k vysokomolekuldrnim organickym latkdam.

R—CH— COOH

NH>

Obr. 2.5 Obecnd stavba aminokyselin
(R je variabilni ¢ast lisici se u konkrétnich aminokyselin)

NUKLEOTIDY predstavuji zakladni stavebni kameny vysokomolekularnich nukleo-
vych kyselin (viz dale). Vyznam maji v§ak také nukleotidy volné. Kazdy nukleotid se
sklada ze tfi ¢asti, kterymi jsou:

o dusikata baze, jiz miize byt adenin (A), guanin (G), cytosin (C), uracil (U) nebo
tymin (T);

« pentdza — cukernd slozka v podobé ribézy nebo deoxyribozy;

« zbytek kyseliny fosforecné.

V burnkach nejhojnéji zastoupenym nukleotidem je adenosinmonofosfat (AMP),
ktery je mimo jiné soucasti adenosindifosfatu (ADP), a hlavné adenosintrifosfatu
(ATP).

Vazby mezi fosfitovymi skupinami v molekule ATP oznacujeme jako makroergické —
nesou v sobé ,,zakonzervovanou® energii, kterd se uvolni jejich rozkladem (hydrolyzou).

Opacénym procesem dochdzi k zakonzervovani a uloZeni energie do ATP. Mistem
vzniku ATP v bunice lidského téla jsou mitochondrie.
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Obr. 2.6 Zdkladni aminokyseliny (ndzev, pouzivand zkratka, chemicky vzorec)
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Obr. 2.7 Peptidova vazba
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Obr. 2.8 Molekula AMP

UHLOVODIKY obsahuji ve shodé se svym oznacenim ve svych molekuldch atomy
uhliku a vodiku. K jedném z nejvyznamnéjsich uhlovodikti bunék lidského téla
(a zivocisnych bunék obecné) patii cholesterol. Z chemického hlediska patfi mezi
steroly, které obsahuji jednu hydroxylovou skupinu ~-OH. Vyskytuje se hojné v bu-
nécnych membranach a jsou od néj odvozeny i steroidni hormony a zZlu¢ova barviva.
Pati{ tak k vyznamnym soucastem bunék a organismu.

Mimochodem do stejné skupiny patfi také vitamin D,, ktery uvadime jako dalsi ptiklad
vyznamnych uhlovodika vyskytujicich se v Zivoci$nych bunkach. Je jednim z vitamint
skupiny D.

V ramci kratkého seznameni s jednoduchymi organickymi latkami nelze pominout
triglyceridy. Z chemického hlediska se jedna o LIPIDY (tuky), pfesnéji estery
glycerolu s vy$§imi mastnymi kyselinami. Obsahuji vétsinou $estnact nebo osm-
nact atomu uhliku. Pro bunku jsou podstatnym zdrojem energie. Podileji se také
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Obr. 2.9 Cholesterol
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Obr. 2.10 Zjednodusend struktura fosfolipidii tvoricich dvojvrstvou membrinu

na tepelné izolaci organismu a hraji i dal$i role — tukova tkan, kterd lipidy v hojné
mife obsahuje, je nejen pasivni zasobarnou, ale metabolicky velmi aktivni tkani.

Specialni funkci sehravaji membranové lipidy, které reprezentuji nesmirné vy-
znamnou slozku bunééné membrany. Maji dva dlouhé nepolarni fetézce a jednu
silné polarni skupinu. V ptipadé fosfolipidi je polarni slozkou zbytek kyseliny
trihydrogenfosfore¢né. U glykolipidi je polarni skupinou cukerna slozka (nejcastéji
polysacharid).

Glykolipidy (pfesnéji jejich polysacharidova slozka smétujici k povrchu membra-
ny) tvofi struktury mnohych antigent - podileji se tak na antigenni specifité bunék.

Jako priklad antigent glykolipidové povahy uvedme antigeny na povrchu ¢ervenych
krvinek, které udavaji prislusnost ke krevnim skupindm A, B, AB a 0%.

2 Krevnimi skupinami se budeme zabyvat v podkapitole 3.5 vénované krvi.
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Kromé stavebni funkce slouzi tuky také jako energeticka zasoba (aktivovana
pti nedostatku glukézy). Tukova vrstva chrani organismus pied ztratami tepla®
a ucastni se fady metabolickych pochodt (napft. cholesterol je vychozim substratem
pro tvorbu steroidnich hormont). Latky tukové povahy funguji jako rozpoustédlo
nékterych latek (napf. vitamint rozpustnych v tucich - tedy vitamint A, D, E, K).
V podobé esencialnich mastnych kyselin (které si télo neumi vyrobit samo a musi byt
zabezpecena dodavka zvenci)® jsou nezbytné pro fyziologické fungovani organismu.

Vysokomolekularni organické latky

Organické latky, které oznac¢ujeme jako vysokomolekularni, vznikaji z latek nizko-
molekularnich. Pfi jejich vzniku se uplatiuji specifické typy chemickych vazeb
(glykosidickd, peptidova a esterova), které jsou vedle obrovské molekuly o velké
molekuldrni hmotnosti pro vS§echny vysokomolekularni latky typické.

K zdkladnim vysokomolekuldrnim latkam, které v bunkach nachazime, radime
nukleové kyseliny, proteiny a polysacharidy.

Proteiny a nukleové kyseliny nékdy ozna¢ujeme jako informa¢ni makromolekuly - ve
sledu stavebnich prvki, které je tvori, totiz nesou uloZenou informaci.

Protoze uvedené vysokomolekularni latky obsahuji ve svych molekulach fadu
polarnich skupin, jsou rozpustné ve vodé. Jejich roztoky se nazyvaji koloidni roz-
toky. Ty vykazuji osmoticky tlak?, ktery je vSak maly.

NUKLEOVE KYSELINY vznikaji spojovdnim (kondenzaci) zékladnich stavebnich
jednotek — nukleotidi. Jeden nukleotid pritom sestava z pétiuhlikatého cukru (pen-
tozy), kyseliny fosfore¢né a dusikaté baze. Cukr a dusikata baze vytvari nukleosid.

2 Je vam patrné znamo, Ze si fada tvoru, ktefi s ndmi sdileji planetu, na zimu pofizuje tukovou zasobu,
jez jim umozni preckat obdobi s nedostatkem potravy nebo pfeckani chladného obdobi v zimnim
spanku (hibernaci).

2V ruznych dietnich trendech, které se objevuji, nikdy nezapominejme na pestrou stravu, kterd
dod4 v8echny potebné komponenty. Télo se bez nékterych neobejde.

2 O osmotickém tlaku, ktery si predstavte jako ,,nasavani vody*, jsme se jiz kratce zmiriovali v predeslé
Casti textu.
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Obr. 2.11 Obecnd stavba nukleosidu a nukleotidu
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Obr. 2.12 Obecnd stavba fetézce nukleové kyseliny

Existuji dva zakladni typy nukleovych kyselin - kyselina ribonukleova (RNA)
a kyselina deoxyribonukleova (DNA). Podivejme se na zakladni rozdily a shody
obou v prehledné tabulce.
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Tab. 2.1 Nukleové kyseliny

Urover bunék

NUKLEOVA KYSELINA
RNA DNA

Cukr (pentéza) ribéza deoxyribdza

Dusikata baze adenin (A), guanin (G), adenin (A), guanin (G), cytozin (C)
cytozin (C) a uracil (U) a tymin (T)

Molekula* jedno vldkno, dvouvlaknova Sroubovice slozena
zakladni varianty mRNA, | ze dvou komplementarnich vldken
rRNA, tRNA

Dopliikové AT, T-A

(komplementarni) baze C-G, G-C

* Pozndmka: Uvedené plati pro buriky lidského téla. U nékterych virii se miizeme setkat s jedno-
vldknovou molekulou DNA.
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Obr. 2.13 Nukleové kyseliny
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PROTEINY (bilkoviny) predstavuji obrovské makromolekuly tvorené z amino-
kyselin, které jsou v molekule bilkoviny navzajem spojeny do dlouhého fetézce
pomoci peptidovych vazeb. Bilkoviny zZivych organismi jsou tvoreny dvaceti
zékladnimi aminokyselinami (viz obr. 2.6).

Bilkovinu si miizeme predstavit jako dlouhé vlakno, které je slozité smotané. N-konec
tohoto vlakna (fetézce aminokyselin) obsahuje skupinu -NH,. C-konec nese skupinu
—COOH. Postranni fetézce jsou riizné dlouhé podle zapojenych aminokyselin.

Makromolekula bilkovin vykazuje hierarchicky organizované usporadani:

Presné poradi aminokyselin v fetézci bilkoviny predstavuje primarni strukturu
proteinu. Ta je urcena genetickou informaci (viz dale).

Sekundarni struktura proteinu predstavuje dalsi iroven organizace proteinové-
ho fetézce. Je udrzovana predevsim vodikovymi vazbami. Zahrnuje $roubovité
stoceni (a-helix) nebo skladany list (B-struktura).

Usporadani retézce bilkoviny v prostoru se oznacuje jako terciarni struktura.
K jejimu udrzeni prispivaji jak vodikové vazby, tak disulfidové vazby a elektro-
statické sily. Terciarni struktura bilkovin zavisi predev$im na predchozich dvou
urovnich organizace fetézce aminokyselin (tedy na primarni a sekundarni struktu-
fe). Vyznamnou roli v prostorovém usporadani bilkoviny vsak hraji také specialni
proteiny (oznacované jako chaperony)?.

Kvartérni struktura znamena jesté slozitéjsi organizaci nékolika proteinovych
fetézci do velkého komplexu nebo spojeni proteinu s jinymi latkami organické
i anorganické povahy?.

Préavé terciarni struktura proteini zdsadnim zptisobem ovlivni celkovou podobu a funkci
proteinu. Diky ni totiz na proteinu vzniknou naptiklad vazebna mista schopna vazat
na sebe specifické ligandy (tfeba hormony, mediatory nebo antigeny) nebo aktivni centra
enzymdu (kde probihaji biochemické reakce).

25

26

Chaperony (¢ti Saprony) pomahaji poskladat proteiny do zadouciho tvaru, coz je nezbytny pred-
poklad pro vykonavéani funkce daného proteinu. Mimochodem slovo chaperon pochézejici z fran-
couzstiny oznacuje také osobu, kterd nékoho doprovazi (tedy garde ¢i gardedamu). Historicky tak
oznacujeme i pokryvku hlavy, ktera se nosila ve stfedovéku. V kontextu bilkovin vSak vnimejme
prvni uvedeny vyznam slova.

V podkapitole 3.5 vénované krvi se zminime naptiklad o hemoglobinu - krevnim barvivu, které
obsahuje sloZité usporadané molekuly bilkoviny (globinu), nebilkovinné slozky (hemu) zahrnujici
také Ctyfi atomy Zeleza (Fe).
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Obr. 2.14 Struktura organizace proteinii

Proteiny jsou zakladni stavebni soucasti vsech bunék. V podobé hormont a en-
zymil se Ucastni regula¢nich a metabolickych pochodi, v podobé imunoglobulint
(protilatek) se vyznamné podileji na imunologické obrané organismu. Pfi dlouho-
dobém hladovéni se mohou uplatnit jako nahradni zdroj energie?.

¥ Opét dobfe minéné upozornéni: Pozor na nékteré piisné diety — nezapominejme, ze pti del$im
deficitu ptijmu potravy dochdzi k odbouravani tukové tkdné, ale také tkdné svalové.
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POLYSACHARIDY vznikaji kondenzaci jednoduchych monosacharida. Obsahuji
glykosidické vazby. Zakladnim polysacharidem Zivocisnych bunék, ktery vznika
kondenzaci molekul glukézy, je glykogen. Plni zasobni funkci (jeho $tépenim se
uvolnuji jednotlivé molekuly glukézy - zakladniho energetického substratu, ze kte-
rého ziskavaji bunky energii nejcastéji).

Jaterni glykogen (logicky vznikajici v jatrech) muze byt tvofen jak ze samotné glukdzy,
tak z necukernych slozek (bilkovin a tuki). Je energetickou zasobou pro celé télo. Vedle
toho svalovy glykogen vznikd pouze z molekul glukdzy a slouzi jako zdroj glukézy (a tim
energie) pouze pro svaly.

Pozndmka: Zdisobni ldatkou u rostlin je $krob. Polysacharid celuléza je podstatnou soucdsti
stén rostlinnych bunék. Polysacharid chitin je soucdsti tél clenovcii a bunéénych stén hub.
Agar je zndmy polysacharid morskych tas. Tim vsak vycet existujicich polysacharidii samo-
ztejmé zdaleka nekon(i.

Kazda burika lidského téla je proti svému okoli ohranicena plazmatickou membranou,
ktera oddéluje bunééné nitro — intracelularni prostor - od zevniho prostfedi — extra-
celularniho prostoru.

V oznaceni prostortl zaznivaji latinska slova intra — uvnitt, vevnitf, extra — zvenku, vné,
mimo, zevné a cellula — bunika (odvozeno ze slova cella — mald komora, komurka).

Nitro bunky tvofi cytoplazma, ktera obsahuje jednotlivé bunééné organely. Ty
bychom mohli oznacit jako ,,organy bunky®, uzptsobené a specializované k vyko-
navani urcité funkce. Pravé na né se nyni podivame.

Pozndmbka: Buiiky rostlin, bakterii a hub jsou navic ohraniceny bunécnou sténou. Rostliny
obsahuji specidlni organely jako naptiklad chloroplasty (umoznujici fotosyntézu, tedy pre-
ménu anorganickych ldtek na organické za pitomnosti svétla) nebo vakuoly (slouZici jako
zdsobni organely). Zivocisné buriky tyto struktury neobsahuji, proto se jimi ddle nezabyvdme
(a zminiujeme je zde pouze na doplnéni).
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Obr. 2.15 Burika a bunécné organely

2.2.1 Plazmaticka membrana

Jiz vime, ze plazmatickd membrana oddéluje intracelularni a extracelularni prostor.
Predstavuje tak velmi dtlezitou hrani¢ni zénu bunky. Podili se na udrzovani tvaru
bunky. Je mistem, kde dochazi k vyméné latek, energii a informaci mezi bunkou
a jejim okolim. Obsahuje membranové kanaly a membranové pumpy urcené pro
presuny iontl a malych molekul. Membranové receptory ukotvené z vnéjsi strany
bunky slouzi jako pfijimace (nebo ,¢tecky®) informaci.

Je asi jasné, ze plazmatickd membrana zprostiedkovava kontakt bunky s okolnim pro-

stfedim, ale i jinymi burikami a strukturami. Kupfikladu v pfenosu informaci nervovymi
vldkny a synapsemi hraje plazmatickd membrdna a jeji struktury zasadni roli.
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Stavebnim podkladem plazmatické membrany je dvojvrstva fosfolipidi, ve které
jsou umistény proteiny (bilkoviny). Nékteré z nich prochézeji celou sifkou plazma-
tické membrany (transmembranové), jiné jsou kotveny ze zevni nebo vnitfni strany.
Na proteiny plazmatické membrany mohou byt navazany dalsi latky — napriklad
glykoproteiny jsou bilkoviny spojené s cukernou slozkou.

Mezi hojné zastoupené fosfolipidy plazmatické membrany patii zejména lecitin (fosfa-
tidylcholin). Vyznamnou soucasti je také cholesterol.

Antigeny plazmatické membrany si predstavme jako struktury, které jsou ,,vystr-
¢eny“ smérem ven. Urcuji ,,svébytnost, prislusnost a identitu® kazdé bunky a vstupuji
do imunitnich reakei.

O antigenech obecné a také o antigenech hlavniho histokompatibilniho komplexu (MHC)
se dozvime v ¢asti vénované imunité (viz oddil 4.10). O antigenech cervenych krvinek,
které urcuji prislusnost ke krevnim skupindm, se zmifujeme v pasazi vénované krvi (viz
oddil 3.5).

Z vnitfni strany se na plazmatickou membranu kotvi vlaknité struktury cytos-
keletu, ktery se podili na udrzovani tvaru, pfijmu a vydeji i pohybu plazmatické
membrany (a dal$ich ¢asti bunky).

S ¢astmi cytoskeletu, ktery fadime mezi buné¢né organely, se seznamime nésledné v dalsi
Casti textu.

Plazmaticka membrana je velmi dynamickou strukturou - jeji detailni podoba
neni stacionarni, ale neustale se méni a pretvari. Nékteré ¢asti se preskupuji, jiné se
mohou objevovat nové, dalsi mohou zanikat. Jelikoz je slozena z rady ¢asti a dyna-
micky se proménuje, pfirovnava se k tekuté mozaice.

Obecné muzeme fici, ze plazmaticka membrana je polopropustna - semi-
permeabilni (z latinskych slov sémi - polo, naptl a permeabilis — propustny, prii-
chodny).

Propustnost riaznych latek pres plazmatickou membranu se lisi. Napriklad dy-
chaci plyny (O, a CO,) alatky rozpustné v tucich prochazeji prostou difuzi. Nabité
ionty pfes membranu volné prochazet nemohou. Potfebuji specialni bilkovinné
iontové kanaly, které umoznuji jejich pranik pres membranu. Existence a role
iontovych kanald je naprosto zdsadni pro ¢innost fady bunék naseho téla, zejména
nervovych a svalovych.
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Obr. 2.16 Plazmatickd membrdna

Iontové kanaly pritomné v plazmatické membrané mohou byt otevieny trvale, nebo je
jejich otevirani fizeno. Mohou pfitom byt fizeny elektricky (zménou elektrického na-
péti), chemicky (ptisobenim ur¢itych chemickych latek), mechanicky (mechanickym
podnétem - ohnutim, nataZzenim, tlakem apod.) nebo kombinované (vyuzitim vice
mechanismi).

Propustnost plazmatické membrany pro vodu (H,O) je relativné omezena.
V plazmatické membrané najdeme akvaporiny (jakési ,vodni kandly*, z latinské-
ho aqua - voda a porus - prichod, skulina, otvor, pdr), kterymi molekuly vody
mohou selektivné prochazet.

Velmi dulezitym mechanismem zajistujicim transport vody pfes membranu je osmoza,
o které jsme se jiz zminili. Je vzidy pasivni a predstavuje difuzi molekul vody ve sméru
koncentra¢niho gradientu vody. Prostfedi oddélené membranou, které obsahuje vice
osmoticky aktivnich ¢astic (jinymi slovy je koncentrovanéjsi ¢i vice zahusténé), nasava

vodu. Diky osméze ma voda tendenci natedit koncentrovanéjsi prostiedi, respektive
vyrovnat koncentrace prostfedi na obou stranach membrany.

47

Urover bunék



SMER AKTIVNIHO TRANSPORTU
(proti sméru koncentrac¢niho gradientu)

o o Y @ vyssi koncentrace dané latky
® [ ]
[ J
0 ,® o °* %"
° e o
([ ] ® °
) ° [ J [ J
— — bunécna membrana
[ ]
[
nizsi koncentrace dané latky
([ ]

SMER PASIVNIHO TRANSPORTU
(ve sméru koncentra¢niho gradientu)
Obr. 2.17 Koncentracni gradient a jeho vyznam pro pasivni transport ldtek pres plaz-
matickou membrdnu

Prichod latek prostou difuzi a specialnimi kanaly ¢i pory je realizovan po sméru

koncentracniho gradientu - vzdy ze strany s vys$si koncentraci do mista s nizsi
koncentraci. Nevyzaduje k tomu energii, a proto hovofime o pasivnim transportu?.

Pfi pasivnim transportu staci, aby existovala ,,cesta pfes membranu® Hnaci silou, ktera
pruchod latky podmini, je pravé koncentra¢ni gradient.

o Prostou difuzi prechazeji pres plazmatickou membranu plyny a mnohé latky
tukové povahy.
o Usnadnéna difuze (prechod skrze kandly a pory) se tyka vody a iont.

Mnohdy ale bunka potiebuje premistit latky proti koncentra¢nimu gradientu.
I to je mozné. Déje se tak prostfednictvim aktivniho transportu, ktery vzdy vy-
zaduje energii®®. V membrané tomuto ucelu slouzi fada specialnich pfenaseci.
Jsou bilkovinné povahy a funguji jako transmembranové pumpy. Ke své ¢innosti

2 Pro ilustrativni pfirovnani si pasivni transport predstavte jako vodu, kterd tece shora doltl. Pokud
ma cestu, proudi ,sama“ bez nutnosti dodani energie. V pfipadé vody na kopci je onou hnaci silou
gravitace. V pripadé pasivniho transportu je to koncentraéni gradient.

»  Aktivni transport si pfedstavte jako situaci, kdy je potfeba piecerpat vodu z niz$ich poloh vyse
(naptiklad z hloubi studny na povrch, z povrchu nahoru - tfeba v podobé vodotrysku apod.). Bez
¢erpadla a energie nebo zapojeni nasi prace to neni mozné - voda nahoru na Zemi sama o sobé
nepotece. Obdobné aktivni transport by bez specidlnich membranovych prenasect a energie ustal.
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vyzaduji molekuly ATP, které $tépi a uvolnuji tak energii (vykazuji ATPazovou ak-
tivitu). Pfikladem muze byt Na*/K* ATPaza neboli sodno-draselnd pumpa®, ktera
aktivné cerpa sodikové ionty ven a draslikové dovnitf bunky v poméru 3Na* : 2K*.

Ptipomenme, ze ATP (adenosintrifosfat) vznikajici v mitochondriich je univerzalnim

zdrojem energie pro buné¢né pochody a déje. V makroergickych vazbach této molekuly

je uskladnéna energie. Pokud se ATP rozklada na adenosindifosfat (ADP) a ten nasledné

az na adenosinmonofosfat (AMP), dochazi k uvolnéni energie, ktera mize byt vyuzita

k rozliénym uéeltim - zde napfiklad k realizaci aktivniho transportu pres plazmatickou

membranu.

VNE BUNKY
(EXTRACELULARNE)

UVNITR BUNKY
(INTRACELULARNE)

PROSTA DIFUZE
(plyny a tuky rozpousténim)

USNADNENA DIFUZE
(voda a ionty skrze kanaly a péry)

PRIMARNI AKTIVNI TRANSPORT
pomoci transmembranovych pump
(ATPaz spotiebovavajicich energii z ATP)

SEKUNDARNI AKTIVNI TRANSPORT

v

A

PROBIHA VYHRADNE PO SMERU
KONCENTRACNIHO GRADIENTU
(bez naroku na energii)

PROBIHA PROTI SMERU
KONCENTRACNIHO GRADIENTU
(s nérokem na energii)

SYMPORT

ANTIPORT

Obr. 2.18 Moznosti presunu ldtek pres plazmatickou membrdnu

% Ekvivalentem je také oznaceni sodno-draslikové pumpa.
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Vedle aktivniho transportu existuje jesté sekundarni aktivni transport, ktery pres
membranu prendsi vzdy dvé ¢astice najednou - pti symportu neboli kotransportu
jsou obé castice prenaseny ve stejném smeéru, priantiportu ve sméru opa¢ném. Jedna
castice pritom prochazi proti sméru svého koncentra¢niho gradientu (za spotieby
energie) a druha castice se ,,prida a vyuzije toho .

Veétsi latky pres membranu prochazet nemohou (jsou uz prili§ velké). Bunka
ale disponuje moznostmi, jak je mtze prijmout nebo vyloudit - do hry vstupuje
endocytodza a exocytoza:

« Pri endocytoze se latka nebo castice, kterou bunka hodla pohltit, dostava do
jakéhosi méchyrku. Ten se vzapéti oddéli od plazmatické membrany a prenese
svij obsah do nitra bunky. Variantou je fagocytéza®? (urc¢ena k pfijmu pevnych
castic) a pinocytoza® (pro prijem tekutych materiala).

P1i fagocytdze je pohlcovana ¢astice nejprve obklopena vybézky plazmatické membra-
ny (fikdme jim panozky neboli pseudopodie). Ty postupné uzaviou danou strukturu
do zminéného méchyrku (oznacujeme ho jako fagozom). Pfi pinocytéze se méchyrek
obsahujici pfijimanou tekutou latku vchlipuje dovnitf bunky.

« Exocytéza je de facto opacnym procesem. Slouzi k vylucovani latek, které bunka
produkuje nebo se jich zbavuje. Méchyiek obklopujici danou latku (nejcastéji
je odstépen z Golgiho aparatu - viz dale) se priblizi k plazmatické membrané
a splyne s ni. Jeho obsah se nasledné uvolni a ,,vyleje“ do zevniho prostredi.

Pozndmka: Pro ndzornou predstavu se podivejte na ilustraci procesii endocytézy a exo-
cytézy a porovnejte je.

Endocytdza a exocytéza probiha takrka ve véech bunkach naseho téla*. V endo-
telidlnich bunkach vystylajicich kapilary mize na kratkou dobu splynout vacek
endocyticky a exocyticky s vacky intracelularnimi. Na okamzik tak vznika kanalek,
ktery prochazi skrz endotelialni buniku a usnadnuje prechod latek (oznacujeme jej
jako transcelularni). Jelikoz jsou krevni kapilary mistem intenzivni vymény latek
mezi krvi a tkanémi, je tento mechanismus nanejvys ucelny. Nazyva se transcytoza.

31 Predstavte si, Ze k prepravé jedné ¢astice je tfeba poskytnout energii (,zaplatit®), zatimco druhd
¢astice toho vyuzije a ,sveze se zadarmo'.

32 Pojem fagocytdza vychazi z feckého slova phagein — snist, pozfit a kytos — bunika.

3 Pojem pinocytoza je odvozen ze slov feckého ptivodu pinein — pit a jiz uvedeného kytos - burika.

3 Vyjimkou mohou byt tieba erytrocyty nebo bunky povrchové vrstvy kize.
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Obr. 2.19 Fagocytoza, pinocytéza a exocytéza
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Obr. 2.20 Transcytéza
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Obr. 2.21 Polarizace bunécné membrdany

Plazmatickd membrana nadich bunék neni elektricky neutrdlni, ale je polari-
zovana. Z jeji vnéjsi strany prevazuje kladny naboj, z vnitfni strany naboj zaporny.
Souvisi to jednak s nerovnomérnym rozlozenim nabitych ¢astic v butice a mimo ni,
jednak s pohybem a presunem iontd pfes membranu.

Polarizace buné¢né membrany ma obrovsky vyznam zejména pro ¢innost nervovych
a svalovych bunék. Se vznikem a formami polarizace membrany se proto bliZe seznamime

v pasazi vénované nervové tkani (viz podkapitola 3.4).

2.2.2 Bunécné jadro

Bunécné jadro (nucleus) je jakymsi informacnim centrem bunky. Vyskytuje se ve
vSech bunkach az na vyjimky superspecializovanych bunék, které nejsou schopné
déleni (jako jsou napt. cervené krvinky nebo bunky povrchové vrstvy kiize). Hmota
jadra (karyoplazma) je od okolni cytoplazmy oddélena dvojitou jadernou mem-
branou, kterd obsahuje jaderné pdry (vypadaji jako drobné otvirky). Zevni vrstva
jaderné membrany prechdzi do membrany endoplazmatického retikula.

Zcela zasadni role bunécného jadra spociva v tom, Ze obsahuje genetickou in-
formaci. Jaderna DNA spolu s bilkovinami tvofi chromatin. Pfi déleni bunky se
chromatin organizuje do specifickych jadernych struktur - chromozomii.
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Obr. 2.22 Bunécné jadro

Chromozomy obsahuji DNA, bilkoviny zasadité povahy (histony) a bilkoviny kyselé povahy.
Diky nékolikastupriové spiralizaci (opakovanému organizovanému staceni) je vlikno DNA
v chromozomu asi 10 000krat zkraceno. To je zejména pri déleni bunék vice nez Zadouci*.

Pozndmbka: Vidkno DNA vypada jako tenky dlouhy dvojprovizek. Pi déleni se musi geneticky
materidl rozdélit do dvou dcefinych bunék. Predstavte si, Ze byste pottebovali presné a rychle
rozdélit 46 dlouhych provdzkii. A nyni se zamyslete - co bylo by jednodussi a efektivnéjsi?
1) motat je nejprve do klubicek po dvou a ta pak rozdélit na dvé hromddky, nebo 2) rozdélovat
providzky rozvinuté? Nebyla by druhd moznost komplikovand aZ nemoznd? Nemohly by se
treba provdzky vzdjemné zamotat? Co myslite? Chceme tim tici, Ze spiralizace DNA do podoby
chromozomii je sice sloZitd, ale v konecném diisledku je nesmirné tielnd a elegantné efektni.

Jelikoz dédime polovinu jaderné genetické informace (jednu sadu) od matky
a polovinu (druhou sadu) od otce, obsahuji jadra vSech bunék naseho téla (s vyjimkou
pohlavnich bunék - vajicek a spermii) vzdy dvé sady chromozomt (tedy 23 + 23 chro-
mozomu). Tomuto poctu fikame diploidni (z feckého slova dipliis — dvojity, zdvojeny,
duplicitni).

3% Vime, Ze molekula DNA ma podobu dvojitého vldkna (predstavte si ji jako provazek stoceny ze
dvou). Pokud bychom jadernou DNA poskladali vedle sebe, byla by vysledna délka ,,DNA pro-
vazku“ v pohlavnich buiikdch cca 1 m a v ostatnich burikdch naseho téla néco pres 2 m!
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Obr. 2.23 Spiralizace DNA

V pohlavnich buiikach dochdzi béhem redukéniho déleni (meidzy) k redukei jaderné
genetické informace na polovinu - hovorime o haploidnim poctu (z feckého hapliis -
jednoduchy). Splynutim vajicka a spermie tak vznikd novy jedinec, ktery ma opét kom-
pletni (diploidni) pocet chromozomii®.

% Neni tento princip redukce a skladani genetického materialu genialni? Zamyslete se nad tim.
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V dobé déleni bunky dochazi ke zdvojeni DNA, jejiz vldakno se nasledné slozité
prostorové organizuje (mnohondsobné se sta¢i a sklada) tak, Zze chromozomy jsou
patrné i ve svételném mikroskopu. RozliSujeme pritom:

o autozomy, kterych je v diploidnich bunkach 22 part, v pohlavnich bunkach
polovina - tedy 22 ks;

« gonozomy (pohlavni chromozomy), které existuji ve dvou zakladnich verzich
oznacovanych jako chromozom X a chromozom Y. Pfitom kombinace XX pred-
stavuje u ¢lovéka genetické pohlavi Zenské, kombinace XY muzské®”.

Zenska vaji¢ka obsahuji vzdy gonozom X (ani nenf jind moZznost — vajicka vznikaji
z matef'ské bunky, ktera nese kombinaci gonozomu XX). Vedle toho spermie mohou

obsahovat gonozom X nebo Y (vznikaji z matefské bunky s kombinaci gonozomi XY).
O genetickém pohlavi potomka tak vzdy rozhoduje muzska spermie.

Jfeft
[ RIRIE RIRERE
AN BR AR XX x

KX Xx AX xi\
XY

19 20 21 22

1-22: autozomy gonozomy

Obr. 2.24 Chromozomy clovéka

% Vzacné se miizeme setkat i s dal$imi kombinacemi - napt. XXX nebo XYY. Neptedstavuji ale
fyziologickou normu ani vét$inu.
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Soucasti jadra je jadérko (nucleolus), ve kterém je podle vzoru DNA vytvarena
a skladovana ribozomalni ribonukleova kyselina (rRNA).

Ribozomalni RNA davé po spojeni s ribozomalnimi proteiny vznik ribozomtim, coz
jsou buné¢né organely odpovédné za vznik bilkovin podle informa¢ni mRNA, ktera
slouzi jako matrice urcujici poradi aminokyselin v proteinovém fetézci (viz nasledujici
oddil).

2.2.3 Ribozomy

Ribozomy jsou drobné hrudkovité organely slozené ze dvou podjednotek (mensi
a vétsi). Z biochemického hlediska tvoii hmotu ribozomu ribonukleova kyselina
a bilkoviny. V cytoplazmé jsou ribozomy uloZeny volné nebo nasedaji na vnéjsi
stranu membrany endoplazmatického retikula (kterému pak fikame drsné).
Hlavni funkci ribozomt je proteosyntéza (tvorba bilkovin). Ribozom se pti ni
pripojuje k vlaknu mRNA a posunuje se po ném. Vzdy ,,precte” trojici nukleotida

velka podjednotka
ribozomu kompletni ribozom naseda na RNA

mald podjednotka
ribozomu

Obr. 2.25 Ribozomy a jejich funkce
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(triplet) a k této trojici prifadi urc¢itou aminokyselinu do vznikajiciho retézce bilko-
viny. Jakmile ribozom napoji prislusnou aminokyselinu pomoci peptidové vazby,
posune se po vlakné RNA dal a precte dalsi triplet. Takovym zptsobem je podle
informace, ktera je zapsana ve vzorové RNA, postupné vytvaren retézec bilkoviny
tvofeny z aminokyselin.

Existence obrovského mnozstvi rozli¢nych bilkovin riizné velikosti, tvaru a vlastnosti je
déna stejné velkym pocétem rozmanitych vlaken mRNA, ktera kombinaci svych tripletd
kéduji riiznorodé poradi aminokyselin v fetézci bilkoviny.*®

2.2.4 Mitochondrie

Mitochondrie je organelou ovalné protahlého tvaru. Patfi mezi membranové orga-
nely - je ohranicena membranou, kterd je dvojita: vnéjsi ¢ast je hladka, vnitfni cast
je ztasena do zdhybt (mitochondrialnich krist). Vnitfni prostor mitochondrie se
nazyva mitochondrialni matrix.

Ztaseni vnitfni membrany je Gcelné - zvétsuje plochu, na které jsou ukotveny zejména
oxido-redukéni enzymy nezbytné pro plnéni funkci mitochondrie.

Mitochondrie hraje zdsadni roli jako energetické centrum buiky. Oxidaci Zivin
(zejména glukdzy) zde dochazi k uvolnovani energie. Ta je nasledné skladovana
v molekule adenosintrifosfatu (ATP), kterd vznika z adenosinmonofosfiatu (AMP)
a adenosindifosfatu (ADP) ptripojenim fosfatové skupiny (P). Jako mala molekula
miize ATP rychle pronikat do riiznych ¢asti bunky, kde funguje jako jakysi ,,mobilni
zdroj energie®. Roz$tépenim makroergické vazby molekuly ATP pomoci enzymi,
kterym obecné fikame ATP4zy, dojde k rychlému uvolnéni vyuzitelné energie v misté
potreby.

Cely mechanismus $tépeni cukri (prioritné aerobné - za pritomnosti kysliku) a tvorba
ATP je ve skute¢nosti velmi slozitou kaskadou na sebe navazujicich reakci, pfi kterych
dochazi k fadé enzymatickych déju véetné presunt elektrond. Podrobnosti jsou sice
nesmirné zajimavé, ale do naseho textu je nezarazujeme.

3 Vime, ze RNA vznikd podle vzoru DNA. Informa¢ni pfenos, ktery vede k syntéze bilkovin ribo-
zomem, tedy v nasich bunkach probiha ve sméru DNA — RNA — bilkovina.
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Vysledné uskladnéni energie do molekuly ATP (na konci celé kaskady reakei)

probihd podle chemickych reaket:

s

-

AMP + P +

>

energie

—> ADP

ADP + P +

A

energie

— ATP

J

o Uvolnéni energie z molekuly ATP probiha diky ATPazam podle opa¢nych che-
mickych reakei:

A
4 N

ATP - ADP + P +

energie

ADP —> AMP + P +

. J
N

energie

Uvolnéna energie miize byt vyuzita k riiznym pochodtiim v bunice. Cast energie se pfitom
vzdy pfeméni na teplo.

Pozndmka: Adenosinmonofosfdat (AMP) jako produkt stépeni ATP md mimo jiné vazo-
dilataéni ucinky (rozsituje cévy).> Je to v daném kontextu velmi uicelné: tam, kde je hojné
spotfebovdvina energie, vznikd vice AMP, ktery podmini vazodilataci cév v dané oblasti.
Rozsitené cévy ndsledné ptivedou vice krve (a tedy i kysliku a Zivin).

3 AMP se bézné recykluje a vyuzije na novotvorbu ADP a ATP. Druhou moznosti je dalsi degradace
arozklad AMP, pfi kterém se mimo jiné uvolnuje adenosin, ktery sim o sobé ovliviiuje fadu fyzio-
logickych procesti (tfeba srde¢ni ¢innost, imunitni reakce aj.). Jak vicekrat zdtraznujeme: v naSem
téle se nic nedéje ,,jen tak“ — vée ma své misto a $iroké nédvaznosti.
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Obr. 2.26 Mitochondrie

Mitochondrie maji fadu mimoradnych vlastnosti. Jednou z nich je, Ze obsahuji
svoji vlastni nukleovou kyselinu — mitochondrialni DNA. Ta je kruhovd a predsta-
vuje mimojadernou genetickou informaci. Jelikoz pti oplozeni se ze spermie uplatni
de facto pouze jadro, zdédili jsme mitochondrialni DNA pouze od matky*.

% Na genetické informaci nesené jadrem se podileji oba rodi¢e. Mitochondridlni DNA poskytuje
Zenské vajicko. Celkovy podil na pfenesené genetické informaci tak ma vét$i matka. Je to rovnéz
matefsky organismus, ktery umozni donoseni a porod potomka. Matefska péce, vztah, projevy
a celkova vztahovd vazba, které ditéti poskytuje ¢i naopak neposkytuje, maji pro cely dalsi Zivot
naprosto zdsadni vyznam. Zamyslete se nad tim. S tictou ke v§em matkdm dékuji za sebe a véechny
potomky.
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2.2.5 Endoplazmatické retikulum,
Golgiho aparat, lyzozomy a peroxizomy

Endoplazmatické retikulum a Golgiho (¢ti goldziho) aparat jsou dal$imi mem-
branovymi organelami bunky. Jejich sténu tvorfi jedna membrana, ktera vymezuje
systém vackd. Lyzozomy a peroxizomy maji podobu malych kulovitych méchyrki.

Ohranic¢eni membranou a forma vacki jsou pro véechny uvedené organely spolecné.
Proto je zde probirame souhrnné.

Méchyiky ENDOPLAZMATICKEHO RETIKULA jsou navzéjem propojené.
Vytvareji tak slozité clenity prostor (jakysi labyrint dutin) ohraniceny mem-
branou, kterd navazuje na vnéj$i membranu bunééného jadra. Hlavni funkci
endoplazmatického retikula jsou metabolické déje — dalo by se fici, Ze je to
hlavni ,,chemicka tovarna“ bunky. Dochazi zde k ohromnému mnozstvi rtiznych
biochemickych reakci, vznikd nové rada latek, jiné jsou modifikovany - napriklad
jsou tady upravovany proteiny vytvorené v surové podobé na ribozomech. To
plati zejména pro drsné endoplazmatické retikulum, které ma na svém povrchu
navazané ribozomy.

Hladké endoplazmatické retikulum (bez navazanych ribozomu) slouzi pre-
devsim k detoxikaci, probihaji zde déje spojené s metabolismem cukri, mastnych
kyselin a steroidnich latek. Funguje navic také jako vyznamnd nitrobunécna
zasobdrna vapenatych ionta (Ca?*).

drsné <4—— ENDOPLAZMATICKE RETIKULUM

Obr. 2.27 Endoplazmatické retikulum




GOLGIHO APARAT je rovnéz tvofen systémem vackl a méchyika. Ty se viak
od sebe oddéluji a nejsou komplexné propojené jako prostory endoplazmatického
retikula. Také Golgiho aparat je metabolickou organelou - probihaji zde finalni
metabolické procesy a dochazi ke kone¢né tprave latek.

Navic pribyva funkce transportni: Z okraje Golgiho aparatu na strané, ktera je
obracena k povrchu bunky, se postupné oddéluji malé transportni méchyiky (vezi-
kuly). Ty slouzi k transportu latek v butice a jako sekre¢ni granula se podileji na
vyluc¢ovani fady latek z buniky ven*! (tyka se to hormoni, mediatorti nebo produktii
714z se zevni sekreci — napt. slz, slin a travicich $tav).

GOLGIHO APARAT

sekrecni
granula

Obr. 2.28 Golgiho aparat

LYZOZOMY jsou travici organelou. Odstépuji se z Golgiho aparatu a jsou ohrani-
¢ené membranou. Obsahuji velké mnozstvi hydrolytickych enzymu (hydroldz)*,
které $tépi rozli¢né latky majici ptivod v bunice i okoli. Diky protonovym pumpam
je uvnitf lyzozomu udrzovano vyrazné kyselé prostredi.

Zakladem nazvu je fecké slovo lyein — rozpoustét, uvolnovat, $tépit, rozkladat.

4 Vylu¢ovani latek prostfednictvim transportnich méchyrka od$tépenych z Golgiho aparatu probiha
formou exocytdzy, o které jsme pojedndvali vyse.

%2 Lyzozomy obsahuji nékolik desitek enzymu, které slouzi k hydrolytické degradaci (rozkladu)
bilkovin, cukri, tukd, nukleovych kyselin a dalsich organickych latek.
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Pokud bunka procesem endocytdzy prijme urcité latky nebo ¢astice, méchyrek,
ve kterém jsou umistény, zpravidla splyva s lyzozomy. Travici enzymy z lyzozomu
se postaraji o $tépeni prijatého materialu. Lyzozomy tak slouzi jako nitrobunécny
travici aparat.

Pokud by lyzozomy vylily svtij obsah do cytoplazmy, doslo by k autolyze (sebenatraveni
¢i seberozkladu). K tomu zcela bézné dochazi naptiklad po smrti buriky.

Primarni lyzozomy (nékdy oznacované jako prelyzozomy) obsahuji pouze
Terciarni lyzozomy (¢i postlyzozomy nebo rezidudlni téliska) maji ve svém nitru
nestravené zbytky (nerozlozitelny material).

Materidl z tercidrnich lyzozomua muze byt z bunky odstranén pomoci exocytdzy nebo

Voeer

napt. neurony nebo bunky srde¢ni svaloviny).

PEROXIZOMY jsou dal$i membranovou organelou. Maji podobu malych méchyrka
ohrani¢enych membranou. Odvozuji se z endoplazmatického retikula a obsahuji
nékolik vysoce ti¢innych oxidativnich enzymii (peroxidézy, kataldzy a dals{). Ucastni
se metabolickych pochodt a rovnéz likvidace toxickych (jedovatych) latek — slouzi
k detoxikaci.

Velké mnozstvi peroxizomi nachdzime zejména v bunkach jater, coz odpovida jejich
funkci - nezapomenime, Ze jatra jsou hlavnim metabolickou a detoxika¢ni ,,tovarnou® téla.

2.2.6 Cytoskelet

Cytoskelet je dynamicky proménlivou kostrou bunky, ktera jako 3D sit zasahuje
do vsech casti bunky. Udrzuje tvar bunky, vytvari oporu a kotveni jednotlivych
organel.

Samotny nazev je odvozen z feckych slov kytos — burika a skeleton — kostra.

4 Primdrni lyzozomy jsou dosud ,nevyuzité“ ¢i ,nepouzité” — mohli bychom je (s pfimhoufenim
o¢f) nazvat ,,panenské®
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Cytoskelet je nesmirné dynamicka a proménliva struktura, podléha neustalé
prestavbé a zménam. Struktury cytoskeletu umoznuji pohyb organel, ¢asti bunék,
bi¢ikii spermii ¢i rasinek epitelu dychacich cest a vejcovodd, ale i celych bunék
(napt. bilych krvinek). Vyznamné se uplatnuji v ramci bunécného cyklu, kdy v po-
dobé déliciho vieténka oddaluji chromozomy pro nové vznikajici jadra pti vzniku
dcefinych bunék.

V blizkosti jadra lezi dvé kratka téliska valcovitého tvaru - centrioly. Jsou tvorena deviti
trojicemi mikrotubul® a hraji ddlezitou roli pfi buné¢ném déleni. Predstavuji zaklad,
ze kterého vznika délici vieténko, které umoziuje rozdéleni jadra (respektive presun
chromozomit) do obou nové vznikajicich dcefinych bunék.

K zakladnim ¢astem cytoskeletu fadime mikrotubuly (duta vldkna), mikro-
filamenta (tenka plnd vldkna) a intermediarni filamenta neboli mikrotrabekuly
(vytvarejici prostorovou vétvenou sit vlaken). Ve vysledné komplexni prostorové
siti jsou uvedené soucasti cytoskeletu navzajem spojeny pomoci riiznych proteind.

plazmatickd membrana
endoplazmatické retikulum

. mitochondrie
mikrotubuly

bozomy

mikrofilamenta
intermediarni filamenta

Obr. 2.29 Struktury cytoskeletu

63

Urover bunék



triplety (trojice)
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Obr. 2.30 Centrioly

Vlékna cytoskeletu jsou ukotvena také do plazmatické membrany.

Pozndmka: Vidkna a sité cytoskeletu barvené specidlnimi metodami vytvdreji ve svételném
mikroskopu tizasné struktury - doporucujeme vam podivat se na né na internetu. Barevné
obrazky zel nejsou soucdsti této knihy.

Vse zivé podléha vyvoji a zménam v Case. Vsechny Zivé organismy vznikaji, vy-
vijeji se a rostou, méni se, prizpisobuji a rozmnozuji — a také starnou a hynou.*
Smrtelnost patfi k zakladnim vlastnostem Zzivé hmoty, ohranicuje Zivot a v pojeti
existencialni analyzy a logoterapie také dava smysl celému Zzivotu.*

Uvedené se tyka jak jedince (organismu) jako celku, tak jednotlivych bunék. A pravé na
vznik a zanik bunék se nyni podivame.

4 Zména je zdkladnim principem, ktery se uplatiiuje v rdmci celého vesmiru. Nic neni stalé. Vzdyt

vznikaji a zanikaji planety i celé galaxie. I nezivé soucasti nasi planety se neustdle méni - nebo
snad jsou kontinenty, kameny, vodni toky, ledovce, pohofi a idoli neménné? Co myslite?
Védomi kone¢nosti nasich dnii a nevyhnutelnost smrti nas vedou k zamygslent: Jak Ziju? Jak napltiuji
potencial a smysl svého byti? Co jsou skute¢né hodnoty a co honba za vétrem? Co chci od Zivota -
a co chce zivot ode mne? Co se mam ve svém Zivoté naucit a co mam vykonat? Co po mné ziistane?
V otézkach bychom mohli pokracovat dle. Zajemce o oblast smyslu, pfesahu a existencialni témata
odkazujeme na knihy V. E. Frankla, I. Yaloma a dalSich.
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Faze, kterymi bunka béhem svého Zivota prochazi, nazyvame bunécny cyklus.
V jeho ramci bunka nejprve vznika, roste, diferencuje se (specializuje se) a zraje,
plni své funkce a zanika. Pokud bunka neumird, skondi tak, ze se rozdéli ve dvé
bunky dcefiné.

Podivejme se na jednotlivé faze buné¢ného cyklu:

o Nové vznikld bunka vstupuje do postmitotické neboli prvni ristové faze bunéc-
ného cyklu - oznacuje se jako G1 faze. V ramci této faze bunka roste a vyviji se.
Pokud se dale nemnozi (coz se tyka napt. nervovych bunék), prechazi do GO faze,
ve které muze setrvat riizné dlouhou dobu (v pripadé neuronti trvale). Pouze
v pripadg, ze se bunka hodla délit, prechazi do dalsi faze.

« Synteticka faze — S faze — je obdobim intenzivni syntézy fady latek (vcetné syn-
tézy DNA).

 Premitotickd neboli druha rustova faze - G2 faze - je obdobim dal$iho ristu
a zvétSovani objemu bunky.

o Faze déleni bunky — M faze - vede ke vzniku dcefinych bunék; predstavuje
mitézu nebo meidzu.

G1 faze

G2 faze

~

Obr. 2.31 Faze bunécného cyklu
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Celkova doba trvani buné¢ného cyklu mutize byt velmi rozmanitd. Nejvétsi va-

riabilita je v délce G1 (popt. GO) faze. Cas od zagitku S faze do ukonceni mitézy
je vétsinou kratky. Zalezi vzdy nejen na typu bunky, ale i na vyvojovém obdobi
a vnéjsich podminkach.

V ¢asné fazi nitrodélozniho Zivota jsou bunécné cykly kratké a nové buiiky vznikaji velmi
rychle. Déleni bunék se zrychluje také pti poskozeni tkani, které jsou schopné regenerovat.

Pozndmka: Jiz zminéné nervové buriky jsou trvale (celoZivotné) zablokoviny v GO fdzi.
Vedle toho epitelidlni buriky sttevni vystelky se mohou délit vice nez dvakrdt za den - jejich

bunécny cyklus tak probihd v fadu hodin.*®

Neni zadné prekvapeni, Ze bunéény cyklus vsech buné¢nych populaci podléha

ve zdravém organismu prisné, slozité a mnohostupnové regulaci - jeji podstatou
je zjednodusené zapojovani riznych gent a interakce specifickych proteint.

Ptikladem regula¢nich proteint mohou byt cykliny a na cyklinech zavislé proteinkinazy
(neboli cyklin-dependentni kinazy — Cdk z anglického Cyclin-Dependent Kinases). Jedna
se 0 enzymy, které katalyzuji fosforylaci jinych proteint.. Mohou se vyskytovat v neaktivni
nebo aktivni formé.#”

Podporu proliferace bunék prinaseji riistové faktory. Kromé podpory bunécného

déleni vesmés ovlivniuji také proteosyntézu (tvorbu bilkovin) a riist bunék. V nékterych
ptipadech jsou ristové faktory nezbytné pro samotné preziti bunék.

Uvedme si ilustrativni piiklady nékolika nejznaméjsich ristovych faktort. Jsou to mimo
jiné: PDGF (Plateled-Derivated Growth Factor, destickovy rustovy faktor), VEGF (Vascular
Endotheliar Growth Factor, cévni endotelialni rustovy faktor), EPO (erytropoetin, rtistovy
faktor erytrocyti), NGF (Nerve Growth Factor, nervovy ristovy faktor), GGF (Glial Growth
Factor, glidlni rtstovy faktor).
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Pro zajimavost uvedme, Ze bakterie se v dobrych podminkach mohou délit kazdych 20-150 minut.
Za 24 hodin by tak z jedné bakteridlni buniky mohlo teoreticky vzniknout i vice nez 4700 triliont
bakterii! To je obrovské ¢islo, ze!?

Cyklin-dependentni kinazy se oznacuji Cisly (Cdk1, Cdk2, Cdk3 atd.). Z nazvu odvodite, Ze funguji,
pouze kdyz se na né vaze cyklin. (Cykliny jsou regula¢ni proteiny, které existuji v nékolika varian-
tach a ovliviji rizné faze bunééného cyklu - napt. cykliny skupiny D a E se uplatiiuji v G1 fazi
bunééného cyklu, cykliny skupiny A zasahuji v S fazi, cykliny skupiny B zasahuji do M faze.) A aby
to nebylo tak ,jednoduché, jsou k plné aktivaci cyklin-dependentnich kindz potiebné jesté také
specifické aktivatory (Cdk-aktivizujici kinazy).
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