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Homeostaza vnitiniho prostredi
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Po precteni této kapitoly, by si mél znat a umét logicky vyuzit poznatky
» o homeostéze v lidském organizmu,
» o vyznamu a obsahu tekutin ve vnitfnim prostiedi élovéka a jejich regulaci,
» ovyznamu regulace prisunu zdroju energie, metabolizmu a odstrarfiovani jeho nadbyteénych
produktd,
» ovyznamu a mechanizmech regulace télesné teploty,
» o podstaté acidobazické rovnovahy, o jejim vyznamu a regulaci,
» o podstaté, vzniku a dusledcich oxidaéniho stresu a mechanizmech jeho eliminace,
» o principech fizeni homeostatickych mechanizmd nervové—endokrinnim systémem,
» odulezitych rolich krevniho obéhu, transportniho systému pro kyslik a ledvin v udrZeni
homeostazy.
Klicova slova:

Homeostaza, biorytmy, acidobazicka rovnovaha, oxidacni stres, neuroendokrinni regulace,
zpétnovazebna regulace.
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2.1 Uvod do kapitoly

Homeostaza je stalost ve vnitinim prostfedi organizmu clovéka (fecky homos = stejny, stasis = stav).
Vnitfnim prostfedim je veskery vnitrobunécny a mimobunécny prostor, ktery je vyplnén tekutinou
obsahujici mnoho rozmanitych latek nutnych pro ¢innost bunék (voda, zdroje energie, kyslik, stavebni
latky, chemické katalyzatory, mineralni latky a jiné). Preziti bunék je mozné pouze v prostredi s urcitou
fyzikalni a chemickou stabilitou (teplota, tlak, chemické sloZeni, prostupnost atd.).

Organizmus se shazi udrzet v Uzkych mezich podminky pro strukturu a funkce svych bunék a tkani (napf.
nhervova, svalova), organli (napt. srdce a mozek) a organovych systému (napf. obéhovy systém). Tim se
zajistuje preziti jedince v neustéle se ménicim prostiedi, které je zdrojem zatéze - stresu (pracovni
zatéz a odpocinek, horko a chlad, sucho a vlhko, nizky a vysoky atmosféricky tlak atd.). Urcitou prioritu
v hierarchii ochrany lidskych organ( a systémd ma centralni nervovy systém (mozek) a transportni
systém (srdce a krevni obéh).

K udrzeni stalého prostfedi organizmus pouziva princip negativni zpétné vazby. Naptiklad pfi zvyseni
teploty vnitfniho prostiedi aktivizuje mechanizmy k ochlazovani (snizeni aktivity energetického
metabolizmu) a pFi ochlazeni naopak k zahfivani (zvyseni aktivity energetického metabolizmu). Tim
dochazi k neustalému, pokud mozno co nejmensimu, kolisani stavu vnitfniho prostredi.
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Obr. 2 Negativni zpétna vazba.
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Pravidelné kolisajicim (oscilujicim) staviim v Zivém organizmu se fika biorytmy. Kromé kolisani stavu
vhitfniho prostredi (vychylek homeostazy) jsou popisovany také rytmické zmény dychani, srdecni
¢innosti, aktivity Zlaz s vnitfni sekreci a jiné.

Vice informaci o funkcich vnitfnich orgdnd, které jsou nositeli mechanizmu zajistujicich homeostézu je
uvedeno v pfislusnych kapitolach.

2.2  Vnitini prostredi a jeho soucadsti

Vnitfni prostiedi lidského organizmu jsou vsechny latky v prostoru uvniti bunék (intracelularni) i mimo
buriky (extraceluldrni). Tento prostor je bezprostrednim zivotnim prostifedim pro burky.
Soucasti extracelularniho prostoru je
» tésny prostor mezi burikami (intercelularni),
» vnitfni prostor dutin organl nervové soustavy (mozkové komory a misni kanal), travici soustavy
(jicen, zaludek, stfevo, zlu¢ovody a Zluénik), ledvin (panvicky, moc¢ovody a mocova roura)
a dychaciho a obéhového systému (dychaci cesty a plicni sklipky, srdeéni dutiny a cévy) a také
prostor mezi organy trupu {(hrudni a brisni dutina), v konéetinach (napf. kloubni dutiny) a hlavé
(napt. epiduralni prostor).

Soucastmi vnitfniho prostredi jsou voda, zdroje energie (napf. glukdza), stavebni latky (napf. bilkovin),
kyslik, mineraly (nap¥. Na*, K*, Mg*) a dalsi latky (napf. enzymy, vitaminy). Jejich stabilni mnozstvi je
zabezpectovano kontrolou jejich pFijmu, zpracovani a vydeje. V prlibéhu ¢asu je tak udrzovana jejich
dynamicka rovnovaha.

Na zajisténi stability vnitfniho prostredi se podileji viechny fyziologické soustavy, napf. klize, travici
dychaci soustava a ledviny. Tyto organy jsou fizeny nervovou a endokrinni soustavou a podporovany
krevnim a lymfatickym obéhem a dalSimi systémy.

2.3 Acido-bazicka rovnovaha

V dusledku pfijmu potravy a napojli, metabolizmu a vydejem latek ve stfevé a ledvinach se méni pomér
kyselych (zdroji vodikovych kationtt H*) a zasaditych latek (bazi - zdroju hydroxylovych aniontt OH’)
ve vnitfnim prostredi.

Poznamka: Vyznamnym zdrojem H* je napf. rozpad adenosin-tri-fosfatu (ATP) nebo kyselina mlécna pfi intenzivni svalové
praci. Laktat, sdl kyseliny mlécné, je latka mirné zasadita.

Bunky mohou dobfe fungovat v prostredi se stalym mnozstvim H* a jeho poméru k OH". V krvi je
u zdravého Clovéka v télesném klidu slabé zasadité prostredi, kdy je pH kolem 7,4 (pH je zaporny
desitkovy logaritmus koncentrace vodikovych kationtt).

Stavu s vyssim mnozstvim H* (pH < 7,3) se fika aciddza - kyselé prostfedi.
Stavu s nizéim mnozstvim H* (pH > 7,5) se fika alkal6za - zasadité prostfedi.

K udrzovani stalé acido-bazické rovhovahy ma organizmus kompenzacni (pufrovaci) mechanizmy.
Velkou pufrovaci kapacitu ma systém hydrogenkarbonat (bikarbonat) a oxid uhli¢ity” (HCO3 a CO,). Jeho
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¢innost je ovliviiovana ¢innosti jater a ledvin a dychanim. Pufrovaci schopnosti ma také hemoglobin
v ¢ervenych krvinkach.

CO,

—>

<— CO;

pH 7.4 pH 7,4 .
VODIK BIKARBONAT KYSELINA UHLICITA OXID UHLICITY VODA

Obr. 3 Bikarbonatovy pufrovaci systém acido-bazické rovnhovahy.

2.4 Oxidacni latky, oxidacni stres

V mitochondriich bunék, kde neustale probihaji oxido-redukéni déje v ramci metabolizmu, vznikaji

vysoce reaktivni formy kysliku a dusiku (RONS — reactive oxygen and nitrogen species) s vysokym
oxidaénim potencialem.

Nahromadeéni téchto latek je pro organizmus oxida¢nim stresem. Vétsi mnozstvi jich vznika pfi
intenzivni svalové praci nebo vlivem ultrafialového zafeni a toxickych latek (cigaretovy kouf, smog).

V organizmu dovedou ni¢it mikroorganizmy (viry a bakterie), ale také zplsobovat defekty membran
bunék (oxidaci lipidd a proteind, z nichZ jsou membrany stavény). Tak poskozuji bunééné organely, jadra,
DNA, a po vycestovani krevnim recistém i ostatni buriky v téle (erytrocyty, myocyty, Zlazy s vnitfni
sekreci atd.).
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Obr. 4 Poskozeni membran oxidacnimi latkami.

Organizmus likviduje oxidacni radikaly antioxida¢nimi systémy a latkami, napr. superoxid-dizmutaza,
katalaza, kyselina mocova, bilirubin. V potravé nebo vyZivovych doplicich mUlze clovék ziskat dalsi
antioxidancia - latky, které RONS likviduji, napf. vitaminy E, C, A, koenzym Q10.

Oxidaéni latky, tim Ze niéi strukturu bunék, se podileji na vzniku mnoha onemocnéni {obr. 5).
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Obr. 5 Oxidacni stres a vznik onemocnéni.

2.5 Teplota

Prizniva teplota pro Zivot bunék je kolem 37°C. Pti prilis vysoké nebo pfilis nizké teploté téla dochazi ke
koloidné-osmotickym a hydrodynamickym zménam i ke zménam struktur a vlastnosti organickych latek
a vody. To vede k porucham transportu a metabolizmu vody a dalsich latek.

Termoregulacni systém udrzuje kolisani teploty v rozmezi + 0,6 °C. Podchlazeni je oznacovano za
hypotermii (teplota télniho jadra pfiblizné pod 35°C) a prehtati za hypertermii (pfiblizné nad 40°C).

Hypertermie
Zdrojem tepla a pficinou zvyseni teploty je teplé vnéjsi prostredi, jidlo a napoje a intenzivnéjsi

metabolizmus, pfedevsim pti svalové praci.
Mechanizmy, kterymi se organizmus zbavuje nadbytecného tepla:
» Presunem tepla do klze (vétsi prokrveni klize — koZni vazodilatace) a jeho salani tepla do
chladnéjSiho vnéjsiho prostredi.
» V chladnéjsi vodé se uplatiuje i vedeni tepla (kondukce).
» Kuze tvofi pot a jeho odpafovanim (evaporace) se ochlazuje.

Hypotermie
Pricinou ochlazovani vnitfniho prostredi je chladné vnéjsi prostredi, jidlo a ndpoje a nizsi metabolicka

aktivita.
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Mechanizmy, branici podchlazeni:
e ZvySeni obratu energetického metabolizmu ve svalech védomou ¢innosti nebo samovolnym
tresem.
e Termogenni aktivitu projevuje také hnéda tukova tkan, kterad je umisténa v oblastech kolem
klicnich kosti a podél patere.
Dalsi prosttedky, kterymi se clovék brani podchlazeni:
» lzolace vhodnym obleéenim.
» Prfijem tepelné energie z teplého prostfedi (vzduch, voda), jidla a ndpoju.
» Termogenni U¢inek potravy, ktery spociva ve zvy$eni metabolizmu, pfedevsim v travici soustavé.

Proudéni vzduchu nebo vody ve vnéjsim prostredi zesiluje jejich ochlazovaci nebo ohfivaci G¢inek.

Vyssi vihkost teplého vzduchu zesiluje jeho ohtivaci Gcinek, protoZze omezuje odpafovani potu a tim
ochlazovani kiize. Naopak vyssi vihkost studeného vzduchu zesiluje jeho ochlazovaci Ucinek.

Vice najdete v kapitole 11. Termoregulace.

2.6 Nervové-endokrinni a Ilatkova regulace

Vnitfni organy (napf. travici soustavy, krevniho obéhu, dychani), jez jsou nositeli mechanizm, které se
podileji na udrzeni homeostazy, podléhaji tfistupnovému Fizeni:
» Autonomni nervovy systém (sympatikus a parasympatikus), jehoz mediatory jsou adrenalin,
noradrenalin a acetylcholin.
» Systém 2laz s vnitini sekreci (napf. $titna zlaza, slinivka bfisni), jejichz mediatory jsou hormony
(napft. tetrajéd-thyronin, inzulin).
» Plsobenim latek (napf. K*, Na*) pfimo na bunky.

Nejvyssi jednotkou regulacniho nervové-endokrinniho systému je hypotalamus s hypofyzou, jejiz
hormony fidi ¢innost vétsiny Zlaz s vnitini sekreci. Tento systém pracuje na principu trojnasobné
negativni zpétné vazby: Vétsi mnozstvi uréitého hormonu v téle indukuje snizeni jeho vlastni produkce
prislusnou Zlazou i snizeni aktivity pfislusnych nadfizenych center v hypofyze a hypotalamu.

Vice najdete v kapitolach 3. Nervova soustava a 4. Hormonalni systém.
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Obr. 6 Nervové-endokrinni regulacni systém.
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2.7 Transportni systémy

Krevni obéh
Krevni obéh (krevni cévy a srdce) je velmi dllezitym transportnim systémem: Pfinasi vstfebané latky
z travici roury do jater (stfeva, jatra). Pfendsi substraty a produkty metabolizmu mezi organy a tkdnémi,
napr. zdroje energie z jater ke svallim a laktat ze svalll do jater k dalsimu zpracovani. Pfendsi vodu,
mineraly i bilkoviny, hormony a dalsi latky po celém téle, do vsech tkani a organ(, véetné ledvin.
Podminkou spravného fungovani krevniho obéhu je

» dostateény objem a tlak tekuté slozky krve — plazmy, jejiz hlavni soudasti je voda,

» fyzikdlné - mechanické vlastnosti proudici krve (hemodynamické a reologické vlastnosti krve),

které zaviseji predevsim na hustoté a slozeni krve, ale také na vlastnostech cév,

» dobra schopnost srdce jako pumpy,

» fizeniautonomnim nervovym systémem.
Vice najdete v kapitolach 8. Krevni obéh a 7. Télni tekutiny.

Transportni systém pro kyslik
Kyslik je odebiran z nadechovaného vzduchu, pfenasen do krve a predavan cilovym tkanim. Takze
soucasti tohoto transportniho systému jsou
» dychaci soustava (dychaci cesty a plice),
» krevni obéh (cévy a srdce) a
» periferni tkdné (nervova, svalova atd.).
Kyslik je v krvi ¢aste¢né vazan na hemoglobin v erytrocytech a ¢astec¢né rozpustén v plazmé.

Transportni systém pro oxid uhlicity

Oxid uhlicity je pfenasen z perifernich tkani krvi a dychacimi cestami ven z organizmu. V krvi je, ve
srovhani s kyslikem, vétsi podil rozpusténého CO,. Oxid uhlicity, ktery difunduje do erytrocytd, se rychle
hydratuje na kyselinu uhli¢itou (H.CO3s). Ta je zdrojem hydrogenkarbonatu (HCO35'). Oxid uhlicity je tak
soucasti regulacniho systému acido-bazické rovnovahy.

Dalsi informace jsou v kapitole 9. Dychani.

2.8 Vyznam ledvin

Ledviny maji pro udrzeni homeostazy mimofadny vyznam:

» kontroluji vylu¢ovéani vody a minerall z téla - udrZuji staly objem a osmolalitu extracelularni
tekutiny (pomér vody a latek v ni obsazenych).

» podileji se na udrZeni acido-bazické rovnovahy — podle potfeby méni mnozstvi vylucovani
vodikovych proton( H* a hydrogenkarbonatovych aniontl HCOs5".

» podle potfeby vyluéuji nebo zadrzuji produkty metabolizmu, napf. moéovinu a kyselinu
mocovou.

» reaguji na vykyvy mnozstvi kysliku v téle a podle potfeby tvofi hormon erytropoetin, ktery
stimuluje tvorbu éervenych krvinek ve dfeni kosti.
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Vice najdete v kapitole 10. Vylucovani.

Dulezité

» Stabilni vnitini prostredi je dileZité pro existenci a ¢innost véech bunék a tkani v téle, véech
organll a systémd.

» Bunky potfebuji staly pfisun energie, kysliku, pfiméfené mnozstvi vody a iontl, odsun
produktl metabolizmu, acido-bazickou rovhovahu, teplotu atd.

» Regulaéni mechanizmy reaguji na vychylky v tomto prostfedi a kompenzuji je tak, Ze dochazi
k neustalym oscilacim ukazatel( vnitfniho prostredi kolem stfedni (optimalni) hodnoty.

» Na regulaci se podileji spoleéné& vsechny soustavy. Snad vyjimeéné postaveni ma koordinujici
nervové-hormonalni soustava.
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