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Predmluva

Kazdy ucitel ¢asem zjisti, Ze v jeho oboru existuji témata, kterd se studentim hiire
uci (nebo mozné obtiznéji chapou). Veden zdravou sebekritikou zacne pfemyslet,
zda je to jeho chyba, zda to neni zptisobeno tim, ze dané téma neumi dobie vysvétlit,
nedokéze studenty zaujmout nebo neni schopen zvolit vhodnou formu komunikace.
Obcas takové tvahy vyusti v pokus sepsat vlastni text, ktery by pfi studiu téchto témat
pomohl. Také nase pohnutky k vytvoreni souboru uvah na vybrana témata z lékatské
fyziologie vychazely z pozadavkil studentl na strané jedné a z naseho pocitu, ze pii
zkouSeni nardZime u urcitych témat na stale stejné problémy, na stran¢ druhé. Nejde
ani tak o neschopnost student naucit se detaily nebo naproti tomu i slozité koncepty,
spiSe jde o nedostatek nadhledu a schopnosti hledat ve spleti informaci sjednocujici
prvky, kli¢ové struktury a funkce a vzajemné vztahy.

Tato kniha je souborem texti, které sepsali ucitelé Fyziologického ustavu Lékatské
fakulty Masarykovy univerzity v Brné. Jednotlivé kapitoly se zabyvaji tématy, kterd
jsou dle naseho nazoru trochu opomijena ¢i nedostatecné zdiirazitovana v klasickych
ucebnich textech. SnaZime se na tato témata divat jinym zplsobem, z jin¢ho Ghlu
pohledu. Pivodnim zdmérem bylo ponouknout ¢tenate k pfemysleni v SirSich souvis-
lostech, nékteré texty ovSem nakonec vyznivaji piece jen spise ,,klasicky* edukativné.
Jednotlivé kapitoly tak odrazeji riznorodost ptistupt k vyuce i k vytvateni vyukovych
pomicek, kterd vZdy charakterizuje vysokoskolské tvofivé prostiedi.

Ur¢itym sjednocujicim ¢initelem tohoto souboru textti mél byt prof. MUDr. Pavel
Braveny, CSc., dlouholety vynikajici fyziolog a skvély ucitel, jehoZ profesni kariéra
byla s Fyziologickym tstavem LF MU spojena po vice nez pul stoleti. Ti, kdo ho znali
a meéli moznost s nim pracovat, oceniovali jeho iZasnou schopnost postihnout v daném
tématu to klicové a vyjadiit to jak slovné, tak pfipadné i grafickou ¢i jinou ndzornou
formou. Pan profesor nas bohuzel opustil ve fazi diskuzi o této kniZce, v dob¢, kdy
se jednotlivé texty této knihy teprve zacinaly rodit. Je§té stihl sepsat kratky tivod,
v kterém shrnul vysledky nasich rozhovorl o tom, jak by tato knizka méla vypadat
a k ¢emu by méla slouzit. StarSimi texty a diskuzemi pfispél predevsim k prvnim
dvéma kapitolam této knihy.

Nezbyva nam nez doufat, Ze — jak bylo nasim hlavnim Gmyslem — Etenafe tyto
texty piiméji k zamysleni nad smyslem popisovanych déji a vzbudi jejich zvédavost
do té miry, Ze si aktivné nckteré ¢asti fyziologie prostuduji detailnéji v klasickych
ucebnicich, kterych je na trhu dostatek.

Za kolektiv autortt Marie Novakova a Petr Babula

10



Par slov ivodem

Par slov ivodem

Kdyz dychtivy student poprvé otevie ucebnici fyziologie, je nejspi§ ohromen rozsa-
hem ptedkladanych védomosti a piedstavou, ze by se to vS§echno m¢l naucit. Nejspis
se nenauci. V zaplave udaji a dat je hlavni a podstatné porozumét principtim, smyslu
a vyznamu fyziologie, oboru pro medicinu klicového. Budouci 1ékaf s nim bude ve
styku po cely Zivot.

Lékatska fyziologie ve svém vyvoji vychdzela z anatomie, jiz dala novy rozmér:
tvaru pfidala funkce, tedy d¢j, pohyb, zkratka zivot. Rozdil mezi anatomii a fyziologii
vypada jako rozdil mezi dokonalou sbirkou hudebnich néstrojti a koncertem vyspéelého
orchestru.

Od pocatku se fyziologie pfedstavovala jako obor experimentalni, exaktni, opieny
o fakta. Tézila z (bio)fyziky, (bio)chemie, ze sptiznéné biologie a v posledni dobé
nadSen¢ sristd i s genetikou. Fyziologie mé& normativni charakter. To znamena, Ze
Iékat vzdy hodnoti funkéni poruchu jako odchylku od zdravi, tedy od normy, kterou
musi nejdiiv poznat prave studiem fyziologie (stejné jako studiem anatomie).

Od ,usvitu“ fyziologie jsou jejim objektem funkce a poruchy riznych organt;
medicina se pak jimi za¢ala jednotlivé zabyvat. Casem se ukazalo, ze kazdy organ je
slozen z celé fady rlznych tkani s rGznou funkci a tkdné jsou zase tvotreny velkym
poctem bun€k. Moderni ultramikroskopy dokézaly, Ze kazda burika je maly Zivy svét
molekul. Fyziologie postupné objasiiovala nejen funkce organti, nybrz také jednotli-
vych tkani, bunék a jejich organel.

Naproti analytickému postupu pozndni od jednotlivych organti k buiikkdm se musel
nezbytné objevit i postup synteticky. Vychézi z poznatku, Ze jednotlivé organy a jejich
komponenty nejsou sobecké, ale spolupracuji, podporuji se a pomahaji si. Vytvateji
se tak funkéni systémy, jako naptiklad kardiovaskularni (k némuz patfi i plice), gas-
trointestinalni, urogenitalni, endokrinni, motoricky, systém télesnych tekutin atd.
anade vSemi nejkomplikovanéjsi a nejdokonalejsi systém nervovy. A vzdy ty systémy
pracuji pospolu a fizené (jako zminény orchestr), tvofice organismus. Je to jeden ze
zazrak( ptirody.

Bezprostiedni podminkou pro Zivotni dé&je je nejen pfimefena dodavka energie,
ale téZ trvaly objem a sloZzeni télesnych tekutin, obsah kysliku v krvi a télesn4 teplota.
Stabilita téchto veli¢in — homeostdza — se udrzuje celkem snadno v klidu, kdyZ se nic
nedgje. OvSem kazdy tvor se kromé& doby hlubokého spanku a odpocinku pohybuje,
shani potravu, prcha pred nepfitelem, bojuje a zuii (dnesni ¢lovek jeste k tomu tézce
pracuje a péstuje nejriznéjsi sporty). Tehdy néroky na udrZeni Zivotnich podminek
mnohonasobné vzrostou. Musi to fesit cely roj regulacnich mechanismi. K tém
zakladnim, automatickym regulacim bunéénym, které udrzuji homeostazu v prvni
linii, pfibudou regulace mnohem narocnéjsi, sofistikovanéjsi — nervové a humoralni
(endokrinni). Az zvySené naroky organismu pominou, regulacni systémy se podle
potfeby jednotlivych komponent postupné navraceji do klidového stavu. Takové
fidici systémy nejsou specifické jen pro télesnou ndmahu a stres. Napiiklad potfebu
probudit naro¢nou regulaci funkci zptisobi také vychyleni zazivaciho traktu hladem
nebo (Castéji) prejedenim. Je ziejmé, Ze fyziologické regulace a autoregulace maji
pti v8i mnohotvarnosti spolecny cil ¢i smysl: vyhovét pii zatézi ndrokiim organismu

n
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jako celku ve v8ech slozkach, ale udrZet pfitom rovnovéhu vnitfniho prostiedi, a to
s maximalni uspornosti. To, Ze cely systém dokonale pracuje, je vysledek evoluce od
jednoduchych forem zivota k ¢loveku.

Mezi integrovanymi systémy nalezneme jeden poné¢kud opomijeny, ale stejné dile-
Zity. Je to obrana organismu. Jednoduchym ptikladem je obrana kize proti ptiliSnému
slune¢nimu zéfeni zvySenou pigmentaci. Obranou proti chladu (ale téz proti ohroZeni)
je u ¢loveéka uz jen rudimentarni najezené ochlupeni. Komplexni obrana je zfejma na
zmeén€ krevniho toku v podkoZnich kapildrach. Obranu zname téz v prostoru tracheal-
nim a bronchidlnim (ktery neni ani vnéj$i, ani vnitini), kde fasy odstranuji drobné cizi
¢astice. Ty vetsi odstrani reflexné kaSel. Podobny je prostor travici trubice, chranéné
na jedné strané zvracenim a na druhé prijmem. OvSem daleko vyznamnéjsi je obrana
vnitini, extracelularni, obséhle studovand a do hloubky jiZ poznand jako imunita. Je
to — strucné feceno — boj organismu s bakteriemi, viry a mutovanymi butikami, naptiklad
nadorovymi. V principu cizorody, organicky element — antigen — zacne produkovat
protilatky proti vetfelclim, a tak je likviduje. Bitva, zpravidla Gsp€sn4, se odehrava na
mezibunééném poli. Zbranémi jsou makrofagy a celd armada lymfocytd. Existuje vSak
také imunita vrozend, uskladnénd jiZ v genomu. Imunita je stéle ve stiehu a plnou silou
vyrazi az pti utoku antigentl. Témito procesy se sice jiz zabyva samostatny, prudce se
rozvijejici obor, imunologie, ale povstaly z fyziologie.

Zakladni veli¢ina dg€ji je cas. V lidském organismu se vSechny déje odehravaji
od milisekundovych elektrickych signalii pfes sekundové, jako je srde¢ni rytmus,
a denni, cirkadianni rytmy az po d&je celozivotni. I ty patii do fyziologie. Lidsky zivot
ma své vyhranéné etapy, kritické periody, zpravidla ohrani¢ené vyvojovymi skoky.
Nejnéapadnéjsi a nejdivocejsi vyvojovy skok je narozeni. Béhem nékolika sekund se
novorozenci rozepnou plice, zacne dychat a ipln€ se prestavi krevni obéh. Béhem
nékolika dnl se zméni vyziva ditéte, kdyZ matcinu krev nahradi jeji mléko. Dalsi
vyznamny vyvojovy skok (i kdyZz pomémé pozvolny) pfedstavuje pfechod z tekuté
stravy na tuhou vyZivu zcela jiného slozeni. V druhém decenniu se probudi plejada
reprodukénich hormont a rozpoutéd se divoka puberta. Do t¢ doby némé hormony
premeéni déti ve fyzicky dospélé lidi. Kdysi se mélo za to, Ze dité€ je prosté zmensSeny
dospély. Pochopeni toho, Ze dit€ je tplné jiny ¢loveék nez dospély, dalo vzniknout
pfed téméf sto lety pediatrii.

Pro velkou ¢ast dospélého zivota se kritické periody tykaji pfedev§im zen. Po
viech strankach je zméni téhotenstvi, porod i laktace. Zena se doasné zméni nejen
fyzicky, ale 1 psychicky tim, Ze se stdvd matkou. VSechno to ma ,,na svédomi* hor-
monalni pfestavba. Posledni vyvojovy skok je pfechod, menopauza, opét podstatné
vyznaén€jsi u zen, zpiisobend vyhasnutim tvorby reprodukénich hormonti (u muzii ma
zmeény v tomto véku ,,na svédomi‘ spis nahly ptechod do diichodu).

V8em funkénim systémim je nadfazena soustava nervovd, jmenovité¢ mozek. Je
to organ tvoreny miliardami bun¢k (neurontl), housti pfejemnych siti a mnozstvim
gliovych bunék. Fylogeneze mozku ukazuje vyvoj od primitivnich oblasti, které od
usvitu historie ovladaji vegetativni (autonomni) nervovy systém. Mnohem rozsahle;jsi
jsou mozkové oblasti motorické, které fidi pohyby kosternich svald, od silackych po ty
nejjemnéjsi na prstech klaviristovy ruky. Nejvyssi etdZ mozkovych struktur, fylogeneticky
nejmladsi, je v mozkové kilite. Zde se zpracovavaji signaly a informace vSeho druhu,
jak ty vné€jsi smyslové (zrakové, sluchové, ¢ichoveé), tak ze vSech oblasti téla (bolest,
teplota, hmat, pohyby svalil), a vysilaji se do cilovych efektoril. Lidsky mozek pracuje
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velmi podobné jako nejvykonnéjsi pocitace, ale nesrovnatelné dokonaleji. Piislusna
centra mozkové kiry jiz byla obrovskym usilim védct v podstaté zmapovéna, a to
véetné oblasti, kde se rodi komunikace, uceni, pamét, kde se formuji myslenky, city,
odpovédnost, pratelstvi, pravda (a bohuzel i lez). Zatim jen vime, Ze tyto mozkové
oblasti existuji a véda ma jesté mnoho co zkoumat.

Lékarska fyziologie je véda o déni ve zdravém, tedy normalnim organismu. Ma
jasny, dilezity smysl a poslani. Musi neustale pfihlizet k tomu, Ze je vychodiskem
k pochopeni nemoci. Nemize byt proto samoliba, uspokojend jen zasnymi védec-
kymi objevy. Fyziologie, obor zdanlive Cisté teoreticky, ma i druhou, velmi zfetelnou
lidskou stranku.

Pavel Braveny
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REGULACE A ADAPTACE

Marie Novdkovdad



Vybrané kapitoly z fyziologie

A tika jedna bunka druhé. ..

Lidsky organismus je mnohobunécny, vysoce organizovany systém. Jednotlivé pa-
rametry charakterizujici jeho funkce musi byt neustale korigovany, respektive jejich
hodnoty udrzovany v rameci urcitého rozmezi. K tomu slouzi pomérné slozity komplex
fyziologickych regulaci. Jesté neZ se ale budeme vé€novat moznostem regulace v Zivych
systémech, je nutné trochu se zaméfit na terminologii.

Pojem regulace byva totiz asto zaménovan za pojem fizeni. Je to ale velmi
nespravné. V piipadé regulace je zndma zadouci hodnota regulovaného parametru
a aktudlni hodnota je s touto hodnotou neustale porovndvana. Nasledna regulace je
reakci na aktudlni situaci s cilem pfiblizit hodnotu parametru zpét k Zadouci hodnote.
V piipadé fizeni je vyslan signal ke zmén¢ urc¢itého parametru bez ohledu na to, jaka
je jeho aktuélni hodnota.

Rozdil mezi fizenim a regulaci si miizeme vysvétlit na konkrétnim piikladu — na
zménach srdecni frekvence. Na zacatku fyzické aktivity (€i dokonce jeste pred jejim
zapocetim v ramci tzv. anticipacni reakce) sympaticky nervovy systém uplatni sviij
pozitivné chronotropni (frekvenci zvySujici) vliv bez ohledu na to, jaka je aktudlni
hodnota srde¢ni frekvence. Jde tedy o typicky piiklad fizeni. Na druhou stranu zvySeni
srde¢ni frekvence pfi ortostatické reakci, kdy pti zméné polohy téla z lehu nebo sedu
do stoje nahle poklesne krevni tlak, je ilustrativnim pfikladem regulaéni odezvy para-
metru (srdecni frekvence) na zménu jiného parametru (krevniho tlaku). Regula¢nim
okruhem je v tomto piipadé¢ baroreflex.

Proc o tom vlastné mluvit?

Souhrnnou kapitolu o regulacich vSech fyziologickych funkei v u¢ebnicich fyziologie
v podstaté nelze nalézt. Neznamend to ovSem, ze by to byla kapitola malo vyznam-
na ¢i dokonce zcela nevyznamnd. Prav€ naopak. Regulace rozmanitych funkei od
molekularni Grovné az po Groveni celého organismu hraji zdsadni ulohu ve fyziologii
a v medicin€ predstavuji kli¢ové téma pro pochopeni d&jti v lidském organismu. Selhani
téchto principil totiz vede k tzv. dysregulaci, kterd ma za nasledek dysbalanci v da-
ném parametru ¢i funkci a €asto vede az k onemocnéni. Celd patologicka fyziologie
je v podstaté zaloZena na studiu a vysvétleni dysregulaci, pficemz jejich dikladné
pochopeni ndm otevird nové diagnostické moznosti a poptipadé umoziiuje vhodné
terapeuticky zasahnout. V této kapitole v kratkém ptehledu shrneme obecné principy
fyziologickych regulaci a pozastavime se u neékterych jejich zajimavych aspekti.
Ptedevsim je tieba zdlraznit, Ze principy regulaci v Zivych systémech (vSe, o cem
zde hovotime, plati pro celou ZivociSnou fisi, na jejimz pomyslném vrcholu stoji
¢lovek) jsou v podstaté stejné jako regulace v technickych oborech. Pfedmét, ktery se
zabyva regulacemi obecné, se nazyva kybernetika a zjednodusené lze fict, Ze studuje
automatické tidici systémy. Biokybernetika pak studuje tuto problematiku v zivych
systémech, zabyva se pfedev§im srovnanim nervového systému s mechanicko-elekt-
ronickymi komunika¢nimi systémy. Vlastnosti regula¢nich a jinych biokybernetickych
systému predstavuji funkéni rezervy organismu ve vztahu k proménlivym podminkam
jeho existence. Vystupy z biokybernetickych studii a modelovani slouzi predevsim
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v intenzivni medicing, pii tvorbé reanimac¢nich programt a v ,,zat€zové* medicing
(naptiklad kosmicka medicina, vysokohorska adaptace, potapéni).

I'kdyZ by se mohlo zdat, Ze studium regulaci je zaleZitost relativné recentni — vzdyt’
kybernetika jako véda se etablovala az v poloviné dvacatého stoleti —, opak je prav-
dou. Prvni fyziologicka regulace na zaklad¢é negativni zpétné vazby byla studovana
jiz pted vice nez pildruhym stoletim — v roce 1868 Hering a Breuer popsali reflexné
podminénou ochranu plic pfed nadmérnou inspiraci, kdyz zjistili, Ze naplnéni plic
inhibuje neurony n. phrenicus.

Vratme se nyni na zacatek naSich tvah, do tivodu této kapitoly, a uvédomme si,
proc jsou vlastn€ regulace v naSem organismu nezbytné. Je tomu tak proto, ze zivé
systémy, ¢lovéka nevyjimaje, jsou systémy oteviené. Cile si s okolim vyméhuji latky,
energie (tfeba teplo) a informace. Jedna se o kontinualni, obousmérny tok, ktery ma
za nasledek neustalé vychylovani vnitfniho prostiedi Zivého systému z rovnovéahy,
tzv. homeostazy.

Homeostaza, nebo téz stalost vnitiniho prostiedi, je udrZzovana jak pasivnimi, tak
aktivnimi procesy. Obvykle mame na mysli stalost urcitych parametri v télesnych
tekutinach, pfesngji feCeno v extracelularnim kompartmentu. V uzs$im slova smys-
lu 1ze homeostatické principy vysledovat i v dalSich kompartmentech, tedy kromeé
extracelularniho prostoru také v prostoru intracelularnim, v kompartmentech pred-
stavovanych jednotlivymi organelami apod. Neustalé zmény vnitiniho prostfedi jsou
zpisobeny interakci s vnéj$imi vlivy (napt. zmény télesné teploty v prostiedi s vyssi
¢inizsi teplotou, ptijem potravy apod.), vlivy vnitinimi (napt. metabolické déje) nebo
kombinaci obojiho (napft. fyzicka aktivita).

Obecné Ize tedy shrnout, Ze systém fyziologickych regulaci slouZzi k zajisténi
homeostazy, tedy k udrZeni regulované proménné ve vnitinim prostiedi v rozmezi
kompatibilnim se Zivotem. Druhym — neméné vyznamnym — tikolem fyziologickych
regulaci je redukce Sumu béhem prenosu informaci ve fyziologickych systémech (a Sum
vznika vzdy, to je tfeba mit na paméti — zde opét vidime obdobu s technickymi obory,
kde problematika odstranéni Sumu ze signalu patii k ¢asto diskutovanym tématiim).

Kazdou veli¢inu, ktera je v zivém systému regulovana, 1ze charakterizovat nékolika
parametry: Zadouci hodnota, minimalni a maximalni fyziologicka hodnota, mini-
malni a maximalni neletalni hodnota a minimalni a maximalni letalni hodnota.
[ kdyZ nékteré z nich jsou uvadény v soucasnych doporucenich odbornych spole¢nosti
a s odkazem na n€ 1é¢ime pacienty (naptiklad ,,normalni* hodnoty glykemie), jedna se
o hodnoty spiSe orientacni. Nelze totiz pominout interindividualni variabilitu, ktera
vysvétluje, pro€ je napiiklad pro nékterého jedince urcitd hodnota daného parametru
jiz letélni a pro jiného jesté ne.

Aby mohla byt veli¢ina regulovana, musi byt v regulaénim okruhu umistény
senzor, ktery detekuje aktudlni hodnotu proménné. Ta je pak porovnavana s tzv.
set-pointem, tedy Zddanou hodnotou, které by mélo byt regulaci dosaZeno. Takto
je v zivych systémech regulovana tada veli¢in kliCovych pro udrZeni homeostazy —
z ,,jednoduchych veli¢in je to naptiklad té€lesna teplota (senzorem jsou zde centralni
a periferni termoreceptory), z veli¢in komplexnéjsich naptiklad krevni tlak (senzorem
jsou zde baroreceptory ve sténé elastickych arterii). Do regulac¢nich okruhil ovsem
Casto vstupuji také informace z dalSich systémi (naptiklad detekce bolesti pii doty-
ku s horkym ¢i velmi studenym povrchem) a tyto informace cely systém moduluji.
A rozhodné plati, Ze Zadny realny regulacni okruh nereguluje idedln€. Je nutné, aby
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si ¢tenaf uvédomil, Ze Zivy organismus je mnohem komplexnéjsi neZ nejdokonale;jsi
kybernetické modely a Ze algoritmy, vyuzivané biokybernetikou k popisu regulacnich
okruht v zivych systémech, nemohou nikdy dokonale a beze zbytku postihnout realitu.
Jinak feceno — sebelepsi matematicky model nikdy stoprocentné neodpovida realné
situaci v zivém organismu.

Zakladem vétsiny regulaci je negativni zpétna vazba: zména na vystupu regulované
veli¢iny ovlivni jeji vstup v opacném smyslu (tedy zvySeni na vystupu bude mit za
nasledek snizeni na vstupu a naopak). Vysledkem regulace dané¢ho parametru tedy je,
ze odchylka tohoto parametru od Zddouci hodnoty detekovand jako piebytek se utlumi
a nedostatek se naopak doplni. Negativni zpétna vazba tedy v podstaté¢ kompenzuje
odchylku regulované veli¢iny od zadané hodnoty, jinymi slovy minimalizuje rozdil mezi
skute¢nymi hodnotami regulované veli¢iny a hodnotou Zadanou. Zékladni vlastnosti
vSech negativnich zpétnych vazeb je, ze indukuji oscilace regulovaného parametru.
Vysvétleni tohoto jevu je jednoduché — néjakou dobu trva, nez systém detekuje aktualni
hodnotu parametru a nasledné zareaguje. V dusledku tohoto malého zpozdéni aktudlni
hodnota regulovaného parametru lehce piekroci set-point, ¢imz se aktivuje opacny
déj, vedouci k mensi vychylce opaénym smérem, a tak to jde az do okamziku, kdy
se aktualni hodnota regulovaného parametru dostane do jeho fyziologického rozmezi
(jinak feceno co nejblize k set-pointu). Oscilace hodnoty regulovaného parametru
obvykle nejsou pozorovatelné, alesponl ne béznymi ptistupy, pouzivanymi naptiklad
v klinické praxi. Pokro¢ilé metody analyzy priibéhu riznych funkci (EKG, kontinualni
zdznam krevniho tlaku apod.) ov§em odhali i jemné oscilace v hodnoté regulovaného
parametru ¢i funkce. Neobvykle dlouhé zpozdéni v regulacnim okruhu mize vést az
k extrémnim oscilacim daného parametru ¢i funkce. Je jasné, Ze v takové situaci hrozi
ztrata regulacni schopnosti.

Zpétna vazba muze existovat ve dvou podobach — jednoduché (té se také nékdy
tika pfimd) a slozité (nepfimé). Zpétna vazba nemusi stat osamocené, naopak miize
byt a Casto také byva vice zpétnych vazeb spojeno dohromady, a to bud’ v sérii, nebo
paralelné (obr. 1.1).
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Obr. 1.1 Typy zpétnych vazeb a zpiisoby jejich zapojeni
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