9 Dychani

Obsah kapitoly:

9.1 Uvod do kapitoly

9.2 Dychdni a vyména plynt
9.3 Dychaci systém

9.4 Plice

9.5 Regulace dychani

Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky:
» o dychani jako celku,
» o fungovani plic,
» o ventilaci,
» o regulaci dychani.
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9.1 Uvod do kapitoly

Latkova vyména v burikach vsech tkani lidského organizmu probiha oxidativné (aerobné). Je nutny
pfisun kysliku. V metabolizmu vznika oxid uhliéity, kterého se organizmus potrebuje zbavit.

Kyslik a oxid uhli¢ity jsou nazyvany dychacimi plyny. Transportni systém pro dychaci plyny (obr. 58)
tvofi dychaci systém (dychaci cesty a plice), systém krevniho obéhu (srdce, cévy, krev) a periferni
tkané (presuny do bunék a v bunikach).

O, (kPa)
CO, (kPa) vdechovany 2117
vzduch
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15,33 vydechovany
vzduch
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plicni sklipky
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Obr. 58 Transportni systém dychacich plynu.
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9.2 Dychdni a vyména plynt

Pojem dychani (respirace, latinsky respiratio) neni vidy pouzivan jednoznacné.
Za respiraci se povazuje vymeéna dychacich plynt clovéka se zevnim Zivotnim prostfedim i uvnitf
v organizmu. Mohou se rozlisovat dvé slozky dychani:

- Zevni dychani (plicni ventilace) — nasavéani vzduchu ze zevniho prostredi do plic a vytlaceni
vzduchu z plic do zevniho prostfedi. To je zabezpeceno dychacim systémem, ktery tvori
dychaci cesty a plice, a organy pohybujici plicemi - hrudni kos, dychaci svaly.

- Vnitini dychani (tkariové) - vyména dychacich plynd mezi krvi a vzduchem v plicich a mezi
krvi a bunkami v perifernich tkanich (napf. nervova tkan, svalova tkan).

Difuze - pranik plynt pfes membrany (obr. 59)

Hlavni hnaci silou pfesunu plynt pfes membrany je, podle Fickova zdkona, rozdil jejich parcidlnich
tlakd v alveolech, erytrocytech a bunkach tkani. Plyny se pohybuji z mista jejich vétsiho tlaku do
mista jejich mensiho tlaku.

Difuze plynl v plicich

» V nadechnutém vzduchu je vétsi tlak kysliku (13,3kPa) nez v krvi, pFitékajici do plic (5,3kPa).
Proto difunduje ze vzduchu do krve. Ve vydechnutém vzduchu je kysliku méné nez
v nadechnutém. V krvi odtékajici z plic je O, vice nez v krvi ptitékajici do plic.

» Oxid uhli¢ity ma vétsi tlak v krvi, ktera pfitéka do plicnich sklipkt (6,13kPa), nez
v hadechnutém vzduchu (5,33kPa), proto difunduje z krve do vzduchu. Ve vydechnutém
vzduchu je ho pak vice nez v nadechnutém. V krvi odtékajici z plic je CO» méné nez v krvi
pritékajici do plic.

Difuze plynl ve tkanich
Kyslik prechazi z krve do bunék a CO, z bunék do krve. Buriky tkani O, spotfebovavaji a CO»
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Obr. 59 Parcialni tlaky dychacich plyna (kPa) v plicich a cévach tkani.
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Legenda: V — minutova ventilace vzduchu, AO: - rozdil objemu 02 v nadechovaném a vydechovaném vzduchu.
P¥iklad vypottu klidového piijmu kysliku: VOz = 8 + (0,21 - 0,17) = 0,32

Legenda: Minutova ventilace vzduchu je 8 lemin; relativni objem 02 v nadechovaném vzduchu je 0,21 (21%) a ve
vydechovaném vzduchu je 0,17 (17%).

Spotieba kysliku

Spotreba kysliku je mnozstvi O,, které organizmus skuteéné spotfebuje ve svém tkanovém
metabolizmu.

Pokud spotfebu odhadujeme pouze z parametrd mérenych ve vstupu do dychacich cest (na Urovni
Ust a nosu), pak hovofime o tzv. p¥ijmu kysliku (VOz ).

Vypocet pFijmu kysliku za 1 minutu VOz2:
VO (L.min?) =V « AO,

9.3 Dychaci cesty

Dychaci cesty jsou soustava trubicovitych organli mezi zevnim prostfedim a plicemi. Proudi jimi
nadechovany a vydechovany vzduch.
Dychaci cesty maji dve ¢asti:
» Horni dychaci cesty zaéinaji nosem a rty, pokracuji
- nosni dutinou (lat. cavum nasi) a ustni dutinou (cavum oris),
- hitanem (pharynx).
» Dolni dychaci cesty zacinaji hrtanem (larynx), pokraéuji pradusnici (trachea), praduskami
(bronchi) a pradusinkami (bronchioli) a konéi v plicnich sklipcich (alveoli).

Stény dychacich cest jsou pevné a pruzné. V bézné situaci u zdravého ¢lovéka udrzuji dostatecny
pticny rozmeér pro proud vzduchu. Vnitfni povrch je vystlan hladkou sliznici, ktera produkuje hlen.
Lehké tlakové podrazdeéni sliznice cizim téliskem je vnimano citlivymi mechanoreceptory, které
mohou spustit obranny reflex kasle.

Nosni dutina je horizontalné rozdélena tfemi skoFepami (conchi) na priaduchy (meatus), kde se
proud nadechovaného vzduchu pribrzdi a v kontaktu s prokrvenou a teplou sliznici ohfeje.

V pruduskach je sliznice opattena Fasinkami, posunujicimi hlen smérem ven.

Stény dolnich dychacich cest jsou vyztuzeny neuzavienymi chrupavéitymi prstenci. Vnitfni vrstva
stén dolnich dychacich cest obsahuje také hladké svaly, které svoji kontrakci dovedou prusvit
castecné zuZit a relaxaci jej rozsifit.

(Poznamka: Zuzeni pradusky = bronchokonstrikce, rozsifeni pradusky = bronchodilatace).
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Obr. 60 Dychaci cesty a plice.

9.4 Plice

Plice (lat. pulmo) jsou umistény v hrudnim kosi. Plice jsou parovy organ — jsou tvofeny pravou

a levou plici. Prava plice je rozdélena vazivovymi prepazkami na tti laloky, leva plice na dva laloky.
Laloky jsou rozdéleny na jesté mensi oddily.

Podstatnou ¢ast plicni tkané tvofti plicni sklipky (alveoli), kde se realizuje hlavni funkce plic - pfenos
dychacich plynd mezi vzduchem ze zevniho prostredi a krvi. Plicni sklipky jsou drobné vacky

s tenkou sténou. Jsou na konci dychacich cest.

K uskuteénéni respirace v plicich musi fungovat
» plicni ventilace — vyména vzduchu v plicnich sklipcich pfi nddechu a vydechu,
» plicni perfuze — ptivod krve ke sklipktim (prokrveni plic). Sklipky jsou obaleny hustou siti
drobnych vldseénic. Pratok stejny jako v srdci (kolem 5 |/min).
» plicni difuze — prestup dychacich plynl pfes membrany stén plicnich sklipkl a vldseénic. Je
zminéna v 1. podkapitole vyse.
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Obr. 61 Plicni sklipky.

Plicni ventilace
Plicni ventilace — vyména vzduchu ve sklipcich — probiha diky opakovanému stfidani nadechu
(s rozpinanim plic) a vydechu (se smrstovanim plic).

Ventilace je primarné fizena autonomnim nervovym systémem a funguje bez nasi vlle. Mlze
vsak byt nasi vali modifikovana, potlacena nebo zesilena.

Mechanizmus ventilace
Pohyby plic rozpindni a smrétovani plic jsou mozné diky témto faktim:
» Mechanickd pruZnosti plic (elasticita), ktera je ddna vazivovou slozkou jejich tkané. Plice maji
stdle tendenci se smrétovat — vyvijeji retrakéni silu.
» UloZeni a adhezi plic v pohrudniéni dutiné, ktera je vystldna vazivovou blanou pohrudnici. Plice
svym obalem (poplicnici) pfiléhaji tésné k pohrudnici. Mezi pohrudnici a poplicnici je pouze
nepatrna stérbina s pohrudnicni tekutinou.

Nadech (inspirace)
Nadech je aktivni d&j, vyZzadujici praci dychacich svalt. Hlavni dychaci svaly roztahuji prostor,
v hémz jsou plice uloZzeny (obr. 62):
— Branice (diaphragma), ktera je pfepazkou mezi hrudni a bfisni dutinou se pfi
kontrakci zplosti smérem k bfichu a tim zvétsi prostor v hrudniku;
- Zevni meziZeberni svaly (mm. intercostales externi) zvedaji Zebra a tim zvétsuji objem
hrudniho kose.
Diky adhezi plic k vnitfni sténé dutiny hrudni jsou plice roztahovany a vzduch je nasavan do
plicnich sklipkd.
Nadech mUlze byt posilen volnim Usilim a zapojenim pomocnych dychacich svalll (napt. svaly
klonéné a zdviha¢ hlavy).
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Vydech (expirace)

Vydech je pasivni d&j. Nadechové svaly se uvolni a plice se mohou spontanné smrstit a vytladit
vzduch ze sklipka.

Vydech muze byt zesilen aktivni praci vydechovych svald: Zmenseni objemu hrudniku

podporuje aktivita vnitfnich mezizebernich svalll, které stahuji Zebra dold a svaly bfisni stény,
které vytlacuji branici nahoru.

lopatka

hrudni kost

Zebra

zevni

mezizebemi

svaly
branice
piimy sval
biisni

panev

Obr. 62 Dychaci svaly.
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Spirometrie
Spirometrie je vySetfovaci metoda poskytujici Udaje o ventilaénich objemech plic.
Mezi zakladni ventilaéni parametry patfi napft.

- Dechovy objem (Vg, V1,DO; |, ml) = objem vzduchu z jednoho nadechu nebo
v jednom vydechu.

- Dechova frekvence (fs, DF; 1 - min™') = poéet dechtl za 1 minutu.

—  Minutova ventilace (V, Vg, MV; 1- min™') = objem vzduchu, ktery prodychdame
(nadechneme nebo vydechneme) za 1 minutu.

- Vitalni kapacita plic (VC — vital capacity; |, ml), napf. vydechova VC (FEVC — forced
expiratory vital capacity) = objem vzduchu, ktery vydechneme s maximalnim Usilim
po predchozim maximalnim nadechu.

- Maximalni vydechova rychlost (PEF — peak expiratory flow; |.s!) = maximalni proud
vzduchu, které jsme schopni vyvinout pfi vydechu.

- Maximalni jednovtefinovy vydechovy objem (FEV1 — forced expiratory volume in 1
sec; |, ml) = objem vzduchu, ktery jsme schopni vydechnout s maximalnim Usilim za 1
vtefinu.

Objem vzduchu kolisa v zavislosti na atmosférickém tlaku a teploté. Pro moznost srovnani
vysledk( spirometrie, provedené v rdznych atmosférickych podminkach, se zmérené objemy
prepocitavaji korekénim faktorem na standardni podminky (STPD - standard temperature
pressure dry; teplota 0°C, tlak 760mmHg, vihkost 0%).

Grafické vyjadreni zakladnich parametrl vyjadfuje kfivka objem/¢as a kfivka pratok/objem.
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Obr. 63 Spirometrie, dechové objemy.
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9.5 Regulace dychani

Rizeni difuze plynQ
Smér a intenzita difuze plynd podléha Fickové zakonu o pohybu plynl z mista s jejich vétsim
tlakem do mista s jejich mensim tlakem.

Rizeni ventilace plic
Ventilace plic je fizena dychacim centrem v prodlouzené a kréni mise. Inspiracni a exspiracni
nervové bunky (neurony) jsou generdtorem dychaciho rytmu. Tyto neurony se vzajemné inhibuji
a stridaji v akei.
Dychaci centrum je ovlivnéno retikularni formaci v prodlouzené mise, ktera dostava informace
z periférie a vyssich oblasti mozku (nhapf. z mechanoreceptor( v plicich a chemoreceptori).
ZvySeni ventilace (zvyseni frekvence dychani a zvétseni dechového objemu) stimuluje napf.

- mensi mnoZstvi O, ve vnitfnim prostredi,

— vétsi mnoizstvi CO, a H* ve vnitfnim prostredi,

— adrenalin z nadledvin a sympatikus autonomniho nervového systému pfi psychické

a télesné zatézi,
— zvyseni nebo sniZeni télesné teploty,
- volni usili.

Dulezité

» Dychaci (respiraéni) systém je tvofen dychacimi cestami a plicemi.

» Tento systém zabezpedéuje vyménu vzduchu mezi zevnim prostfedim a lidskym organizmem
(plicni ventilace, zevni dychani) a vymeénu dychacich plynd, kysliku a oxidu uhlicitého, mezi
vzduchem a krvi v plicich (vnitfni dychani).

» K néadechu (nasavani vzduchu do plic; inspirace) dochazi pfi aktivni praci nadechovych svall
- branice a zevnich meziZzebernich svalQ, které zvétsuji objem hrudni dutiny a tim roztahuji
plice.

» Vydech (exspirace) nastava diky pasivhimu smrsténi plic, pfipadné zapojenim vydechovych
svall.

» Dychaci plyny se pfesunuji z mista jejich vétsiho tlaku do mista s mensim tlakem.

» Dychaci systém se podili na zabezpedeni stalého vnitfniho prostfedi (homeostazy), véetné
acidobazické-rovnovahy.

» Dychani je fizeno dechovym centrem v prodlouzené mise. Zdkladem je stfidédni nddechu
a vydechu. Dalsi modulace dechu je zavisla na drazdéni perifernich a centralnich
chemoreceptorl kyslikem a oxidem uhlicitym, coz vede k aktivaci sympatiku nebo
parasympatiku a naslednému zrychleni nebo zpomaleni dechu.

» Ventilaéni funkce plic se méFi spirometrii. Mezi hlavni ukazatele patfi vitéIni kapacita plic
a objem vzduchu vydechnuty s maximalnim Usilim za 1 vtefinu.
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10 Fyziologie vyluCovani

Obsah kapitoly:

10.1 Uvod do kapitoly
10.2 Regulace objemu vody v téle
10.3 Vnitrni prostredi
10.3.1 Stabilita homeostazy organismu
10.4 Fyziologie ledvin
10.4.1 Systém glomeruldrni filtrace
10.4.2 Vyvodné cesty mocové
10.5 Travici trakt jako soucast vylucovaciho systému
10.5.1 GIT a cyklus vodniho hospodadrstvi

10.6 Dychaci trakt jako soucast vylucovaciho systému

10.6.1 Vztah plicni ventilace a plicni perfuze
10.6.2 Regulace dychadni soucast systému vyluovani a metabolické
kompenzace

10.7 Potni Zlazy jako systém vyluéovani

10.8 Priklady regulovanych sloZek vnitiniho prostredi

Po precteni této kapitoly bys mél byt schopen:

aplikovat principy homeostazy do praxe,

pochopit souvislosti regulace na principu zpétnych vazeb,

znat zakladni parametry vnitfniho prostredi organismu,

vysvétlit zakladni principy vyluc¢ovani vody, iontd a metabolitl vylucovacim systémem,
vysvétlit mechanismy zpétné absorpce vody a iontd,

vysvétlit principy neuroendokrinni regulace vylucovani.

YVVVVYVY
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