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Seznam zkratek

Seznam zkratek

ACTH adrenokortikotropní hormon
ADH antidiuretický hormo n
ADP  adenozindifosfát
AMK  aminokyselina
AMP  adenozinmonofosfát 
ANP  atriální natriuretický peptid
AP  akční potenciál
ARAS ascendentní retikulární aktivační systém
ATP  adenozintrifosfát
AV arteriovenózní
BMI index tělesné hmotnosti (body mass index)
cAMP cyklický adenosinmonofosfát
CCK  cholecystokinin
cGMP cyklický guanozinmonofosfát
CNS centrální nervový systém
CoA  koenzym A 
CRH adrenokortikotropin stimulující hormon
CYP  cytochrom P450 
DA prolaktin inhibující hormon (dopamin)
DAG  diacylglycerol
DHT  dihydrotestosteron
DIT  dijódtyronin
DNA kyselina deoxyribonukleová
DNES difuzní neuroendokrinní systém
DPG  difosfoglycerát
ECT extracelulární tekutina
EEG  elektroencefalogram
EM (MP)  membránový potenciál
EP ploténkový potenciál
EPSP  excitační postsynaptický potenciál
ERV  exspirační rezervní objem 
FEV1 jednovteřinová vitální kapacita
FRC  funkční reziduální kapacita 
FSH  folikulostimulační hormon
G-proteiny GTP vázající regulační proteiny
GABA kyselina γ-aminomáselná
GFP  glomerulární fi ltrační tlak
GHIH somatotropin inhibující hormon
GHRH somatotropin stimulující hormon
GIP  žaludeční inhibiční peptid (gastric inhibitory peptide – enterogastron)
GIT  gastrointestinální trakt
GnRH gonadotropin stimulující hormon
GPe globus pallidus externus
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GPi globus pallidus internus
GTH  hormony gastrointestinálního traktu
GTP  guanozintrifosfát 
hCG  lidský choriový gonadotropin
HTK  hematokrit
IDL  lipoproteiny střední hustoty
IlGF  inzulinu podobný růstový faktor
IP3  inozitoltrisfosfát
IPSP  inhibiční postsynaptický potenciál
IRV  inspirační rezervní objem
KP  kreatinfosfát
LDL  lipoproteiny nízké hustoty
LH  luteinizační hormon
MIF  Müllerův inhibiční faktor
MIT  monojódtyronin
MK mastné kyseliny
PAH  kyselina paraaminohippurová 
PNS  periferní nervový systém
PRL  prolaktin
PTH parathormon
RDS  syndrom respirační tísně novorozenců (respiratory distress syndrome)
REM  druh spánku (rapid eye movements)
RER  poměr respirační výměny (respiratory exchange ratio)
RF retikulární formace
RH  růstový hormon
RNA kyselina ribonukleová
RQ  respirační kvocient
RV  reziduální objem
SA sinoatriální
SCN  nucleus suprachiasmaticus
SNARE komplex nutný pro Ca2+ aktivovanou exocytózu
STH růstový hormon
T3 trijódtyronin 
T4  tetrajódtyronin
TGB  globulin vážící tyroxin
TLC celková plicní kapacita (total lung capacity)
TRH tyreotropin stimulující hormon
TSH tyreotropní hormon
VC vitální kapacita (vital capacity)
VGCC napěťově řízený kalciový kanál
VIP  vazoaktivní intestinální peptid
VLDL lipoproteiny s velmi nízkou hustotou
VT  dechový objem (volume tidal)
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Předmluva

„Trojanova Lékařská fyziologie“, která od roku 1993 dosud vyšla ve čtyřech vydáních, 
se plně osvědčila ve výuce studentů všeobecného lékařství, v postgraduálním studiu 
fyziologie a patofyziologie člověka, a dokonce i ve výuce lékařství veterinárního. 
V současné době se připravuje vydání páté. Nicméně její objem během opakovaných 
reedicí značně vzrostl a postupně přesáhl rozsah tzv. „učebnice středního typu“. 
To jistě není na škodu věci, zejména v postgraduálním studiu, a lze předpokládat, 
že vydání páté bude ještě podrobnější a stane se tak klasickou „velkou“ učebnicí. 
Nicméně, v některých studijních programech, kde je omezen rozsah a počet hodin 
výuky fyziologie, již tento typ studijní literatury ne zcela vyhovuje. Zejména nedávno 
nově vzniklý studijní program zubní lékařství si o stručnější učební text přímo říká.

Uvítali jsme proto nabídku nakladatelství GRADA Publishing připravit novou 
učebnici menšího rozsahu. Námi předkládaný text je tedy určen především pro 
studenty zubního lékařství, ale i studenty celé řady bakalářských a navazujících 
magisterských programů. V neposlední řadě, jak doufáme, může tento text s určitou 
rezervou posloužit jako tzv. „basic“ učebnice i pro studenty všeobecného lékařství. 
Věříme, že nově koncipovaný text, který je dílem úzkého kolektivu spoluautorů, 
bude dostatečně srozumitelný, čemuž by měly napomoci i grafi cky sjednocené 
plnobarevné obrázky, grafy a schémata. 

V Praze v září 2009
Miloš Langmeier
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1 Fyziologie  buňky

1.1 Buněčné  organely

Buňka je nejmenší jednotkou živého organismu schopnou nezávislé existence. Během 
vývoje se v buňkách vytvořily funkční struktury, tzv. buněčné organely (obr. 1.1).

1.1.1 Buněčné  jádro

Buněčné jádro (nucleus) je přítomno ve všech buňkách schopných reprodukce. Jádro 
je oblast buňky, kde je deponována převážná část její genetické informace. Z toho 
vyplývají tři základní úlohy jádra: 
1. regulace diferenciace a maturace buňky, 
2. replikace a přenos genetické informace do nové buňky,
3. syntéza informační RNA (messenger RNA, mRNA), transferové RNA (tRNA) 

a ribosomální RNA (rRNA) a jejich transport do cytoplazmy (obr. 1.2).

hladké endoplazmatické
retikulum jádro

Golgiho komplex

jadérko

mikrotubuly

plazmatická
membrána

vezikl

granulární
endoplazmatické

retikulum

chromatin

lyzosom

mitochondrie

mikrofilamenta

Obr. 1.1 Schéma buňky a jejích nejdůležitějších organel
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Jaderný  obal
Jaderný obal je tvořen dvěma listy jaderné membrány. Mezi nimi je perinukleární 
prostor neboli perinukleární cisterna (obr. 1.3). Zevní jaderná membrána přechází 
na mnoha místech v membránu granulárního endoplazmatického retikula. Vnitřní 
jaderná membrána a perinukleární cisterna je přerušena několika tisíci jadernými 
póry, překrytými velmi tenkou membránou.

 Chromatin,  chromosomy
Chromatin je substance viditelná ve světelném mikroskopu jako nepravidelné na-
hromadění bazofi lního materiálu během interfáze. Základní složkou chromatinu je 
komplex deoxyribonukleová kyselina (DNA)-protein. Během mitózy je chromatin 
uspořádán do specifi ckých jaderných struktur, chromosomů. Chromosomy nesou 

DNA

mRNA

jádro

syntéza mRNA
v jádře

cytoplazma

mRNA

ribosom

protein

přesun mRNA
do cytoplazmy
jadernými póry

syntéza
proteinu

Obr. 1.2 Jaderné řízení proteosyntézy
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genetickou informaci a během interfáze mají dvě základní funkce. Řídí metabolis-
mus a diferenciaci buňky a replikací svého materiálu se připravují na příští mitózu.

 Jadérko
Jadérko (nucleolus) je jaderná organela, neohraničená membránou, viditelná během 
interfáze. Je lokalizováno buď volně v karyoplazmě, nebo nasedá na vnitřní jadernou 
membránu. Jadérko je část chromatinu syntetizujícího ribosomální RNA, na kterou se 
navazují ribosomální proteiny. Fibrilární RNA se kondenzuje do tvaru granulárních 
podjednotek – ribosomů. Ty jsou posléze transportovány prostřednictvím jaderných 
pórů do cytoplazmy, kde vznikají „zralé“ ribosomy hrající zásadní roli při syntéze 
proteinů (viz obr. 1.1).

 Ribosomy
Ribosomy jsou denzní granulární organely. Představují složitý komplex, který se 
posunuje po řetězci mRNA a přitom podle informace zapsané v této molekule syn-
tetizuje peptidový řetězec. Po jednom vlákně mRNA se současné pohybuje několik 
ribosomů. Tyto skupiny ribosomů se označují jako polyribosomy (polysomy).

jaderný
pór

ribosomy

zevní membrána

perinukleární
prostor

vnitřní
membrána

Obr. 1.3 Perinukleární cisterna a jaderné póry
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Ribosomy se v buňce vyskytují jako volné v cytoplazmě, nebo vázané na mem-
bránu granulárního endoplazmatického retikula či na zevní jadernou membránu 
(viz obr. 1.3).

1.1.2 Endoplazmatické  retikulum

Endoplazmatické retikulum je organela tvořená nepravidelným systémem anasto-
mozujících cisteren, lamel a sakulů. Celková plocha povrchu této organely může 
být 30krát až 40krát větší než plocha povrchu buňky. Vnitřní prostor cisteren je 
vyplněn endoplazmatickou matrix. Podle přítomnosti, či nepřítomnosti ribosomů 
vázaných na cytoplazmatický povrch je rozlišováno granulární a agranulární en-
doplazmatické retikulum. Vnitřní prostor endoplazmatického retikula komunikuje 
s perinukleární cisternou.

Granulární endoplazmatické retikulum
Granulární endoplazmatické retikulum má na svém povrchu obráceném do cyto-
plazmy vázány četné ribosomy a polyribosomy, jež jsou zapojeny do proteosyntézy.

Nově tvořené řetězce polypeptidů penetrují přes membránu do nitra cisteren, 
tj. do endoplazmatické matrix. Téměř tak rychle, jak rychle proteiny pronikají do 
matrix, jsou jejich molekuly měněny enzymy vázanými na stěnu cisteren. Především 
téměř všechny molekuly jsou glykozylovány na glykoproteiny. Z granulárního 
endoplazmatického retikula jsou potom distribuovány transportními vezikuly do 
Golgiho aparátu (obr. 1.4).

Agranulární endoplazmatické retikulum
Na povrch agranulárního endoplazmatického retikula nejsou vázány ribosomy. 
Endoplazmatické retikulum syntetizuje lipidy, především fosfolipidy a cholesterol, 

transportní vezikuly
z granulárního
endoplazmatického retikula

formující povrch

cisterna

transport vezikulů

maturační povrch

sekreční vezikuly

Obr. 1.4 Golgiho aparát
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zajišťuje však celou řadu dalších funkcí. Jsou v něm lokalizovány enzymy, které 
kontrolují glykogenolýzu, je významně zapojeno do procesů detoxikace některých 
endogenních a exogenních látek. Další významnou funkcí endoplazmatického 
retikula je akumulace Ca2+ iontů.

1.1.3 Golgiho  aparát

Golgiho aparát je ve velmi úzkém vztahu k endoplazmatickému retikulu. Je tvořen 
lamelami nebo cisternami, orientovanými konvexitou směrem k jádru. Od endo-
plazmatického retikula se stále odštěpují malé transportní vezikuly, které posléze 
splývají s „formujícím povrchem“ Golgiho aparátu. Transportované látky jsou 
zabudovány v Golgiho aparátu do lyzosomů, sekrečních vezikulů, nebo dalších 
cytoplazmatických organel a jsou uvolňovány na konkávním „maturačním povr-
chu“ (viz obr. 1.4).

Funkce Golgiho aparátu je pod přímou kontrolou buněčného jádra, které s ním 
mj. komunikuje cestou transportních vezikulů odštěpovaných z perinukleární cis-
terny. V Golgiho aparátu dochází k syntéze polysacharidů a pokračuje zde i syntéza 
glykoproteinů.

Především v Golgiho aparátu dochází ke koncentraci produktů endoplazma-
tického retikula do vysoce koncentrovaných sekrečních granul. Tato granula jsou 
balena do nově vytvořené membrány a posléze z Golgiho aparátu uvolňována.

1.1.4 Lyzosomy a peroxisomy

 Lyzosomy
Lyzosomy představují intracelulární „trávicí aparát“. Lyzosomy se tvoří v Golgiho 
aparátu. Jsou to sférické organely, v nichž bylo dosud popsáno více než 40 kyselých 
hydroláz, které jsou schopny štěpit prakticky všechny makromolekuly. Uvnitř ly-
zosomu je kyselé prostředí o pH 5 – 6. Toto nízké pH je nutné pro aktivitu kyselých 
hydroláz a je udržováno protonovou pumpou (H+-ATPázou) v membráně lyzosomu.

 Peroxisomy
Peroxisomy jsou sférické buněčné organely obklopené membránou. Peroxisomy 
se tvoří nejčastěji v endoplazmatickém retikulu. Obsahují peroxidázu, katalázu, 
dehydrogenázu D-aminokyselin a urikázu. Enzymy obsažené v peroxisomech 
především redukují H2O2, ale rovněž oxidují řadu látek včetně těch, které by mohly 
být buňce nebezpečné.

1.1.5  Mitochondrie

Mitochondrie jsou membránou ohraničené semiautonomní organely obsahující 
enzymatické systémy, které produkují základní energii buňky ve formě makroer-
gních fosfátových vazeb. Mitochondrie jsou přítomny prakticky ve všech buňkách 
a ve všech částech buňky. V jedné buňce se jejich počet pohybuje od několika set 
až do mnoha tisíc, podle množství energie, kterou buňka potřebuje.

Základní struktura mitochondrií je tvořena dvěma lipidoproteinovými membrá-
nami přičemž vnitřní membrána je zřasena v kristy. Vnitřní prostor mitochondrie je 
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vyplněn gelovitou mitochondriální matrix obsahující řadu enzymů, mitochondriální 
DNA, mitochondriální granula, ribosomy, kapénky lipidů a glykogenová granula. 

Mitochondriální DNA je podobná DNA bakteriální. Genetická informace v ní 
uložená je odlišná od informace jaderné DNA a není dostatečná pro autonomní 
funkci mitochondrie a její dělení.

Hlavní funkcí mitochondrií je získávání a uvolňování energie pro činnost 
buňky. Tuto funkci mitochondrie uskutečňují spřaženým systémem biologických 
oxidací, což jsou tři na sebe navazující pochody – Krebsův cyklus, oxidace vodíku 
v dýchacím řetězci a oxidativní fosforylace. V Krebsově cyklu je z organických 
látek uvolňován vodík, který je v dýchacím řetězci oxidován na vodu. Při této 
reakci je energie, získaná z přenosu elektronů, akumulována do makroergních 
fosfátových vazeb. Tento proces se označuje jako oxidativní fosforylace. Při něm 
dochází k přeměně adenozindifosfátu (ADP) na energii bohatý adenozintrifosfát 
(ATP). ATP je transportován translokací extramitochodriálně a difunduje buňkou 
do potřebných oblastí.

ATP představuje dárce energie pro celou řadu buněčných pochodů. Po ode-
vzdání energie se ATP mění na ADP, který vstupuje znovu do procesu oxidativní 
fosforylace, kde je znovu přeměněn na ATP.

 Adenozintrifosfát
Adenozintrifosfát (ATP) je v organismu využíván především pro tři zásadní procesy: 
• jde především o transportní práci, při níž je přenášena řada látek přes buněčné 

membrány, 
• dále o mechanickou práci, kdy jde především o dodávku energie pro svalovou 

kontrakci. Nejde však jen o energii pro myokard, kosterní a hladké svaly, ale 
např. i o energii pro funkci cytoskeletu a cilií (obr. 1.5),

• významnou roli hraje ATP pro práci chemickou, tedy dodávku energie pro syn-
tézu mnoha tisíc typů makromolekul, které buňka potřebuje pro svou existenci.

1.1.6  Cytoskelet

Cytoskelet je systém mikrofi lament, mikrotubulů, intermediárních fi lament a mi-
krotrabekul, procházející celou buňkou a odpovědný za dynamickou organizaci 
cytoplazmy a transport substancí tělem buňky (obr. 1.6).

Vytváří se tak velmi dynamický systém, který je neustále syntetizován a na 
druhé straně jeho části rovněž stále zanikají – organely a plazmatická membrána 
jsou spojeny cytoskeletem, který nejen fi xuje tvar buňky a pozici organel, ale je 
i podkladem změn tvaru buňky, případně jejího aktivního pohybu.

Základy léka ské fyziologie.indd   20 17.9.2009   16:50:42



21

Fyziologie buňky 1

endoplazmatické
retikulum

ribosomy
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Obr. 1.5 Role adenozintrifosfátu v buňce
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Obr. 1.6 Cytoskelet
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