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15.
Hormonalni rizeni

V zaverecnych kapitolach se dostavame k hlavnim ridicim a integracnim systéemiim
zajistujicim koordinaci telesnych funkci mnohobunécnych Zivocichii. Nejprve se
soustiedime na systém endokrinni — hormonalni.

15.1. Obecna chemorecepcni
schopnost bunék

Schopnost bunék reagovat na chemické podnéty z okoli
patii mezi jejich fylogeneticky nejstar$i vlastnosti. Jiz
jednobunééné organizmy odpovidaji chemotaxi na pfi-
tomnost urcitych latek signalizujicich potravu nebo ohro-
zeni. Tato schopnost se se vznikem mnohobunéénosti
neztraci, naopak je v plné mife vyuzita pro nové ukoly.
Chemorecepce zlstava nadale obecnou feci bunék, zpa-
sobem, jakym buiiky komunikuji se svym okolim, jakym
ptijimaji a vysilaji informace. Jde o zakladni prostfedek
adaptability bun€k, které pro zachovani své i zachovani
celého organizmu odpovidaji na ménici se podminky.
Chemické stimuly ze vzdalenych ¢i sousednich tkéni za-
sahuji do vnitiniho stavu buné¢k: aktivizuji enzymovy
aparat nebo spoustéji expresi konkrétnich genti a tak ur-
¢uji, co bude buiika syntetizovat, jak se bude ménit, jaky
bude cely jeji osud.

Uz pfi vyvoji zarodku a diferenciaci pivodné iden-
tickych bunék do riiznych tkani a organti jsou to morfo-
genetické chemické stimuly a riistové faktory z okoli.
Ty urcuji, kterym smérem se bude bunka vyvijet. Pfi
obranné imunitni reakci se chemotaxe bilé¢ krvinky
k patogenni ¢astici a nasledna fagocytdéza v mnohém
podoba setkani jednobunécéného Zivocicha s potravou.
Je mozné, Ze to byly ptivodné produkty bunééného
metabolizmu, které¢ buniku doprovazely, a které se poz-
dgji staly nositelem zpravy o pritomnosti buiiky. Tuto
»Zpravu‘ se pak ostatni buitky (nebo butika samotnd)
naucily vyuzivat k pfenosu informaci.

O velkém fylogenetickém staii latkové komunikace
svedci to, ze tytéz latky jsou vyuzivany nejsir§im spekt-
rem organizmil. Radu latek pouZivaji k pienosu signalt
jak obratlovci, tak bezobratli nebo dokonce jednobu-
nécni. Nemusi pak tedy byt rozdily v latkach, ale spise
v poselstvich, kterd nesou. Ke komunikaénim latkam,
které maji evoluéné velice stary pivod, patfi napft. ste-
roidy (nalézané krom¢ mnohobunéénych také u bakté-
rii, fas, rostlin), peptidy a i cAMP. Dnesni uloha téchto
latek u obratlovci (viz dale) se da odvozovat od pradav-
né mezibunéné komunikace jednobunécnych.

Obecna chemorecepéni schopnost bunék je vyuzita
k pfenosu informace, k integraci a koordinaci déji také
v ramci mnohobunééného systému, ve kterém jsou riz-
né funkce lokalizovany do riiznych organi téla.
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Oba hlavni integracni systémy — hormonalni i nervovy,
vyuzivaji shodnym zptsobem praptivodni chemickou
citlivost membran cilovych bunék.

15.2. Pribuznost a propojeni
nervového a endokrinniho rizeni

je patrnd i z toho, Ze mezi nimi neexistuje ostry pied¢l
co do zptsobu sekrece aktivni latky (obr. 15.1). Nervové
bunky typicky uvoliuji své pienasece — neurotransmi-
tery jen do prostoru ohrani¢eného synaptickou §térbi-
nou a doba jejich ucinnosti je kratka. Nekdy jsou ovsem
neurohormony (vzdy peptidy) vylévany ze speciali-
zovanych zakonceni axond pfimo do krevniho fecisté
(neurosekrece). Stejné tak v pfipad¢ klasické endo-
krinni sekrece jsou hormony roznaSeny ke vSem tka-
nim krvi nebo hemolymfou a logicky se tak doba jejich
ucinnosti prodluzuje. Buiiky ovsem také produkuji fidi-
ci latky, které nejsou roznaSeny krvi, ale difunduji pouze
do jejich bezprostiedniho okoli — jde o fizeni para-
krinni (transmitery tedy ptisobi neuroparakrinng¢). Ma-li
produkovana latka regulacni efekt pfimo na buiiku zdro-
jovou, hovoii se o autokrinni regulaci. Exokrinnim vy-
lu€ovanim hormont rozumime jejich sekreci mimo krev
ven z téla nebo do télnich dutin (napt. slinné ¢i potni
zlazy). Tim se dostavame ke skupiné latek zvanych fe-
romony (dfive ektohormony). Jsou to latky slouzici
nejruznéjs$im zivoc¢ichim k dalkové komunikaci nebo
i regulaci vyvoje aj. Protoze vSak informace, kterou ne-
sou, vstupuje do organizmu typicky prostiednictvim re-
ceptorll nervové soustavy, vratime se k nim jesté v ka-
pitole o smyslech. Jako ve vétsing tfidéni v biologii, i v této
klasifikaci nejsou hranice jednozna¢né dany — mnoho latek piso-
bi jak parakrinng, tak i endokrinné, napf. somatostatin, noradrena-
lin atd. Podobné existuje spojita $kala v ¢asovém pusobeni che-
mickych signald — od milisekund po mésice.
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Obr. 15.1. Typy latkoveé signalizace. Neurotransmitery (a) pusobi pouze v synaptické $térbiné. Neurohormony (b) cirkuluji krvi a hemo-
lymfou podobné jako hormony (c). Tkariové hormony (d,e) jsou uréeny pouze burikam v bezprosttedni blizkosti.

15.2.1. Neurosekrece

je obecné rozsirenéjsi u bezobratlych nez u obrat-
lovct, je fylogeneticky star§im vyuzitim bunécné che-
moreceptivity nez endokrinni systém — ten je totiz, na
rozdil od nervového, zavisly na dokonalosti cirkulace
cévni soustavou. U vSech zivocichli v§ak neurosekrece
ptredstavuje kanal, jenZ propojuje nervové fizeni s en-
dokrinnim. Prvotni stimul pro hormonalni zasah totiz
ptichazi nejcastéji z mozkovych neurosekrecnich struk-
tur (hypotalamo-hypofyzarni komplex u obratlovc, riz-
né neurosekrecni buiky mozku u bezobratlych) a teprve
na tento povel reaguji cilové tkdn€ nebo podrizené zlazy

Buriky v mozku
a o¢ni stopce -

a) Korys

b) Hmyz

dalsi sekreci (obr. 15.2.). Hormonalni aparat je tedy pod-
fizen zdsahtim nervovym a hormony piisobi kaskadovité,
v n¢kolika Grovnich. Tyto sekvence, fady navazujicich hormo-
nil byvaji nazyvany osami. N&kolikapatrové fizeni posky-
tuje prostor pro amplifikaci latkového signalu (jedna
molekula miZe iniciovat sekreci mnoha navazujicich)
a také pro zpétnovazebnou kontrolu (produkovany hor-
mon muize tlumit vlastni sekreci tim, ze inhibuje nad-
fazenou zlazu, a tak udrzuje svou hladinu). Tento kaska-
dovity princip fizeni je typicky pro bezobratlé i obrat-
lovce, 1 kdyz u obratlovcl mlze byt pater fizeni jeste
veEtsi pocet (obr. 15.3.).

Bunky v

Buriky v mozku
hypotalamu

c) Obojzivelnik

Obr. 15.2. Srovnani Ulohy neurosekrece v hormonalnim Fizeni svlékani nebo pigmentace pokozky. Neurohormony z mozku jsou vyléva-
ny v neurohemalnich organech - sinusové zlaze koryst (sz), kardialnich téliscich hmyzu (cc), adenohypofyze obojzivelnikd (ah). Ridi pak
aktivitu periferni endokrinni zlazy - Y-organ korysu (Y-0), prothorakalni zlazu hmyzu (pro), adenohypofyzu (ah) a §titnou zlazu ($z) obojzi-

velnik(. Cilovou tkani je integument (int).
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Obr. 15.3. Kaskady Fidicich soustav. Nervovy systém obecné (a) nebo neuroendokrinni systém bezobratlych (b) vyuzivaji fidici smycku
1. fadu - primy Ucinek na cilovy organ (efektor). Smycky 1. fadu jsou u obratlovcli vzacné. Neurosekrece obratlovcl zpravidla neovliv-
fuje primo cilovy organ, ale sekreci klasické endokrinni zlazy. To je smycka 2. fadu, jaké jsou bézné u obratlovct i bezobratlych (c).
Smycky 3. fadu nalézame spise jen u obratlovct (d). Posledni pfipad je pfimé ovlivnéni endokrinni zlazy bez ucasti neurohormonu (e).

15.3. Pfenos hormonu

Hormony obratloveti jsou dopravovany k cilovym tkanim
krevnim obéhem. V fadé ptipadii vytvaieji komplexy
s bilkovinami krevni plazmy, aby nepodléhaly filtraci
do moc¢i v exkre¢nich organech.

Endokrinni systém obratlovcil je napojen prostied-
nictvim hypotalamu pfedev§im na vegetativni ner-
vovy systém a tizce s nim spolupracuje p¥i Fizeni ho-
meostazy: vyZivy, metabolizmu, vodniho a iontového
hospodarstvi, krevniho obéhu a dychani. Dale fidi
procesy riistu, télesného i psychického vyvoje, repro-
dukce atd.

Pro bunéénou chemorecepci a tedy i pro hormonalni
fizeni je charakteristicka selektivita: cilové bunky totiz
reaguji pouze na ty latky, pro néz ma buiika specificke,
komplementarni vazebné misto — receptor. Tak je urci-
ty povel, ¢asto ve smesi mnoha jinych, dorucen pouze
tém bunkam, kterym byl urcen. Na druhou stranu mtize
existovat vice tkani reagujicich na jeden hormon a pfi-
tom jejich reakce mohou byt, v disledkt odlisnych drah
dalsiho predavani signalu, naprosto odlisné.

Jaké zmény mize v cilové bufice hormon vyvolat?
Vzdy jde o zasah do bunééného metabolizmu pies ovliv-
néni enzymatického aparatu buniky: 1) Hormon mtize
aktivovat jiz pfitomné enzymy (zménou jejich konfor-
mace). 2) Hormon mize ovlivnit dostupnost substratu
pro enzymatické reakce (napf. zménou propustnosti
membrany pro substrat). 3) Mutize vyvolat nebo zablo-
kovat expresi genti kodujicich enzymy nebo i strukturni

proteiny. 4) Ovlivni propustnost pro ionty (Ca*"), které
spousti dalsi déje v bunce.

15.4. Pfredani hormonalniho
signalu bunce
Hormony se dostavaji k buiice extracelularni cestou (prv-

ni poslové). Nasledujici zptisob jakym predaji butice sig-
nal je ve vztahu k jejich schopnostem prochéazet bunéc-
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Obr. 15.4. Mechanizmus ucinku hormonti. a) Steroidni hormony
pronikaji plazmatickou membranou a vazi se na cytoplazmaticky
receptor. Komplex hormon-receptor vstupuje do jadra, kde spousti
transkripci. b) Proteinové hormony aktivuji membranovy receptor
a pres kaskadu membranovych déji a prostfednictvim cytoplaz-
matického druhého posla aktivuji enzymy. Obé cesty maji vliv na
funkce buriky.
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nou membranou (obr. 15.4.). a) Lipofilni, steroidni hor-
mony, které mohou projit membranou, nalézaji své re-
ceptorové molekuly intracelularné v cytoplazmé cilo-
vych bunék. Naproti tomu pro b) hydrofilni, polarni hor-
mony proteinové, pro které je membrana nepropustna,
jsou receptory piipraveny na vné€jSim povrchu mem-
brany. Receptory samy jsou svou podstatou vzdy proteiny.

Ad a) Steroidni hormony maji od peptidickych od-
liSny zptisob ptedani signalu v tom, ze svij specificky
receptorovy protein nachézeji az v cytoplazmé cilovych
bunék. Komplex hormon-receptor pak vstupuje do ja-
dra, zde indukuje transkripci a tedy i proteosyntézu
enzymu nebo strukturnich bilkovin, které uz bezprostied-
n¢ vyvolavaji buné¢nou odpoved.

Ad b) Do extracelularniho prostoru orientovany mem-
branovy receptor aktivovany vazbou s peptidickym hor-
monem predava signal prostfednictvim membranovych
enzymi do nitra bunky. Membranové enzymy se po-
stupné aktivuji a posledni, jiZ na vnitini strané membra-
ny, vyvola produkci tzv. druhého posla — latky do jejiz
koncentrace v cytoplazmé je nyni povel ptelozen. Nej-
Castéji uvadénymi piriklady enzymil v membrané jsou
signalni G-protein aktivujici adenylatcyklazu na vniti-
ni stran¢. Druhym poslem byva cyklicky adenozinmo-
nofosfat (cAMP), cGMP nebo inozitol trifosfat (IP,).
cAMP pak aktivuje proteinkinazy, jimiz jsou fosfo-
rylovany (a tedy aktivovany) jiné specifické cytoplaz-
matické enzymy katalyzujici vlastni bunécnou odpoved’
(srovnej obr. 4.8.).

Znovu se zde — uvnitf buiiky — setkavame s nékolika-
patrovou kaskadou dé&ju, jimiz je chemicky povel postup-
né prenasen. Nepiekvapi proto, Ze — stejné¢ jako tomu
bylo na predchazejici tirovni orgdnové — i zde bohaté
ptichazeji ke slovu principy amplifikace a zpétné vazby.

15.4.1. Druzi a treti poslové ve sluzbach
integracnich soustav

V téchto skriptech se mnohokrat na riznych stadiich
hloubky vykladu opakuje fakt pfibuznosti a provaza-
nosti nervového a latkového fizeni a komunikace, které
maji patrné fylogenetické kotfeny (str. 17 v regulacich).
Pridejme dals$i poznamku ve stejném smyslu.

Vime nyni, zZe oba systémy shodné vyuZivaji sig-
nalnich G-proteint a druhych posli k pienosu signali
bunikou. Tim se jejich signalni drahy setkavaji a navazu-
jici pochody jsou jiz spole¢né. Hranice mizi. Hormony
(napf. modulatory) maji ptes 2. posly pristup k fizeni
iontovych kanali a tak mohou zasahovat do sféry mem-
branovych napéti, ktera tim prestava byt vyluénou domé-
nou nervového systému. A naopak, nervové impulzy se
ptes posly a regulaéni faktory dostavaji k jaderné DNA
a k tizeni genové exprese. Jako priklad takové rychlé
drahy nervovy systém — exprese genu, poslouzi morfolo-
gicka prestavba synapse pii ukladani pamétovych stop
v nervovém systému (str. 141) nebo spousténi genti s den-
ni periodicitou detekci slunecniho svétla (str. 155).

Jinym dtsledkem hormonalniho piistupu k fizeni ka-
nall je moznost vyuzit velké hnaci sily vapniku a fize-
nymi zménami jeho cytoplazmatické koncentrace pie-
davat signaly. Intracelularni koncentraci lze zvySovat ote-
vienim Ca?*kanalti bud’ na bunééné membrang anebo na
membranach neékterych bunéénych organel, které trvale
Ca* nalerpavaji, napt. endoplazmatického retikula. (Po-
dobné se ve svalu predava povel ke stahu). Vapnikova
vlna pak aktivuje nebo inhibuje dalsi procesy.

Vapnik tak v intracelularni signalizaci mtize hrat roli
tit‘etiho posla. Ca?* sam o sob¢ v8ak nemuze aktivovat
bunécné deje, teprve navaze-li se na protein kalmodu-
lin, vytvofi komplex schopny aktivace dal$ich vykon-
nych proteintl. Jako regulagni tieti poslové se uplatiiuji napf.
i prostaglandiny — derivaty kyseliny arachidonové (viz nize).
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Po odstavcich o obecné platnych principech hormonal-
niho fizeni mizeme ptejit k pomérim u konkrétnich zi-
vocisnych skupin.

15.5. Hormonalni regulace
u bezobratlych

U bezobratlych, ve srovnani s obratlovci, neurosekre-
ce prevazuje nad klasickou endokrinni sekreci (neuro-
sekrece, kterd nemusi spoléhat na cévni sit, je vyvojové
puvodngjsi). Také sekvence vzajemné navazujicich hor-
mond mivaji u bezobratlych mén¢ pater. Dals$im vyvojo-
vym rysem v ramci bezobratlych je prudce vzrustajici
slozitost endokrinniho fizeni pocinaje zahavci (Cnidaria)
ptes plosténce (Plathelmithes), ktefi maji k dispozici jesté
maly pocet neurohormont fidicich ptedev§im morfogene-
tické procesy: vyvoj, riist, regeneraci a funkci gonad.
vajic¢ek, osmoregulace, srde¢niho vykonu, metabolizmu,
barvomény atd.) nalezneme u fylogeneticky vyse postave-
nych bezobratlych, kteti maji vyvinutéjsi systém cirkula-
ce hemolymfy a tedy i vy$s$i G¢innost dopravy hormond.

S nejdokonalej$im hormonalnim fizenim se setka-
vame u korysi a hmyzu. Obéma skupinam je spolecné
periodické svlékani staré kutikuly, které je pod hormo-
nalnim fizenim. U koryst existuji dva hormony: Svlé-
kani inhibujici hormon (MIH) produkovany neurose-
kretorickymi bunikami optického laloku mozku (X-or-
gan) a vylévany z neurohemalniho organu oc¢ni stop-
ky — tzv. sinusové Zlazy. Svlékani indukujici hormon
(MH) je produkovan klasickou endokrinni zldzou bez
inervace (Y-organ) v antendlnim segmentu (obr. 15.2.).
Y-organ produkuje MH do hemolymfy a spusti svlékani
jen tehdy, prestane-li pisobit inhibi¢ni vliv MIH.

Dalsim dilezitym komplexem je soustava podjic-
nova (subezofagealni). Hormony téchto endokrinnich
soustav fidi u koryst barvoménu (shlukovani a rozpty-
lovani pigment v chromatoforech), pohlavni funkce
a metabolizmus. Z perikardialniho organu jsou vylu-
Covany latky ovliviiujici srdecni tep.
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Endokrinni regulace u mékkysi je pozoruhodna
z toho diivodu, ze vétSina mekkyst jsou hermafroditi
a fizeni sam¢i i sami¢i reprodukce musi probihat para-
lelng, piipadné se hormonalné prepina z jedné faze do
druhé. Ve srovnani se ¢lenovci jsou neurohormony mékkysa
uvoliiovany z nervovych zakonceni prakticky po celém téle, na
rozdil od n€kolika malo specializovanych neurohemalnich organi
¢lenovct. Divodem muze byt neptitomnost krevné-mozkové ba-
riéry u mekkysu.

15.5.1. Hmyzi endokrinni systém

fizeni svlékani a vyvoje je velmi podobny korysimu (obr.
15.2. a obr. 15.5.). V protocerebru, ptedni ¢asti nadjic-
nového, mozkového ganglia, se nachazeji dvé skupiny
neurosekreénich bunék. Ty produkuji dtlezity neuro-
hormon, zvany protoracikotropni (PTTH, aktiva¢ni).
Ten je transportovan po axonech do tzv. kardialnich té-
lisek (corpora cardiaca). Odtud je tento polypeptid uvol-
novan do hemolymfy a aktivuje parové, jiz endokrinni
protorakalni Zlazy v prvnim hrudnim ¢lanku (prothora-
xu) k produkci steroidnich hormont — ekdysteroidii. Ty
se syntetizuji z cholesterolu, vznikaji vSak i v jinych or-
ganech (ovaria, testes) a vyvolavaji svlékani (ekdysi),
tj. odvrzeni staré a vytvoreni nové kutikuly. Mohou také
synchronizovat vyvoj riznych tkani. NejznaméjSim ekdyste-
roidem je ekdyson, svlékaci hormon.

Rizeni vlastni ekdyse je komplexni proces, ktery je
spustén pii dosazeni urcité kritické velikosti téla. Oddale-
nim produkce svlékaciho hormonu se prodlouzi mezisvlékaci ob-
dobi a larva nebo kukla upada do diapauzy, v niz pfeckava nepfi-

Neurosekretorické bunky
mozku
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cardiacum
(CC)

Juvenilni h.
(JH)

PTTH

Corpus Nisks k t
allatum izka koncentrace +
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Obr. 15.5. Hormonalni fizeni sviékani hmyzu. Produkce ekdysonu
z prothorakalnich zlaz je stimulovana protoracikotropnim hormo-
nem (PTTH) syntetizovaného v mozku a vylévaného z kardialnich
télisek (CC). Ekdyson iniciuje svlékaci déje. Zda se vytvori kutiku-
la kuklova nebo opét larvalni, rozhodne koncentrace juvenilniho
hormonu (JH). Ten je produkovan v téliskach pfrilehlych (CA).

znivé podminky (napi. mnozi motyli se kukli uz koncem Iéta, avsak
kukly se vyvijeji az pfisti jaro). Injikaci protoracikotropniho hor-
monu je vSak mizeme ptimét k vyvoji brzy po zakukleni. U do-
spelého hmyzu k svlékani nedochazi (s vyjimkou bezkiidlych, napt.
rybenek), nebot’ protorakalni zlazy zanikaji a produkce svlékaciho
hormonu ustava.

Kardialni téliska jsou spojena parem nervi s télisky
prilehlymi (corpora allata). Ta produkuji velmi dtlezity
juvenilni hormon. Jeho vylu¢ovani je podnécovano al-
latotropnim mozkovym neurohormonem. Juvenilni hor-
mon nalezi k terpeniim a v pribéhu larvalniho vyvoje
podporuje rust. Kdyz larva dospéje do posledniho insta-
ru, ktery je registrovan nervové predevsim velikosti téla,
dojde k poklesu titru juvenilniho hormonu v téle, zaci-
na se spoustét metamorfozni program a dochazi k pro-
méné larvy v imago. Krom¢ této funkce je juvenilnim
hormonem ovliviiovana také embryogeneze a vznik kas-
tového systému u socidlniho hmyzu.

Vnéjsi aplikace juvenilniho hormonu nebo jeho ana-
logt juvenoidii mohou zcela vykolejit pfirozeny vyvoj
hmyzu. Moznosti vyuzit téchto latek k boji s hmyzimi
Skiidci se pies pocatecni nadéje ukazuji z riznych pficin
jako omezené.

Kromé vySe uvedenych hormont byla v poslednich
letech nalezena u hmyzu fada dalSich a ukazuje se, zZe
§kala neurohormont je v ramci této tfidy neobycejné
pestrd. Hmyz se tak stava vybornym modelem pro stu-
dium neurosekrece. Uved'me nékteré zakladni skupiny
noveé objevovanych hormont podle jejich ucinku v or-
ganizmu.

Morfogenezni neurohormony vyvolavaji zménu
tvaru, struktury nebo i zbarveni. Patfi k nim napf. bursi-
kon, jehoz funkce byla dobie prostudovana napft. u dvou-
kiidlého hmyzu. Po ukoné&eni vyvoje v pupériu dojde k vykuk-
leni mouchy v pidé a na povrch si jeji mékké a velmi vlacné télo
razi cestu pomoci vychlipitelného vybézku na hlavé, tzv. ptilina,
které pulzuje pfelévanim hemolymfy ze zadeCku do hlavy. Po do-
sazeni povrchu je uvolnéni koncetin podnétem pro vyplaveni bur-
sikonu z abdominalnich ganglii a ten iniciuje v kratké dobé ztvrd-
nuti a ztmavnuti kutikuly. Jesté diive ale moucha musi stihnout
pumpovacimi pohyby vypnout kiidla a teprve pak odléta.

Metabolické neurohormony byly zjistény u mnoha
hmyzich zastupcti. Patii sem napft. adipokineticky neu-
rohormon. Uplatiiuje se napf. u saranéi st€hovavych
(Locusta migratoria), které béhem migracnich letd vyu-
zivaji nejdtive glycidy. Pisobenim adipokinetického hormo-
nu z kardialnich télisek se za¢nou uvoliiovat z tukového télesa
tuky v transportni form¢ a vyuzivaji se pro praci kiidelnich svali
za dlouhého letu. Vodni rezim reguluje u hmyzu (podobné
jako u obratlovcil) antidiureticky neurohormon. Zivotné
dalezity je napt. u §ténic, které nezahynou vyschnutim,
i kdyz nékolik mésicti nenajdou hostitele, nebot’ tento hor-
mon snizuje vydej vody na nejniz§i moznou miru.

Myotropni neurochormony stimuluji svalovou ¢in-
nost. Plisobi na aktivitu svaloviny vnitinich organt i kos-
terni svalovinu. Pfikladem je kardiostimulaéni neuro-
hormon, ktery zvysuje frekvenci i amplitudu svalovych
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stah@ dorzalni cévy (hmyziho srdce). Jiny myotropni
neurohormon stimuluje peristaltiku vejcovodi a tim kla-
deni vaji¢ek. Ma tedy analogické ucinky jako oxytocin
obratlovcd.

Chromotropni neurohormony vyvolavaji tzv. fy-
ziologickou barvoménu, tj. zménu zbarveni na zakladé
pfesunu pigmentd uvniti bun¢k nebo zménu velikosti
pigmentovych bunék. Na zakladg tohoto mechanizmu mohou
nékteré druhy hmyzu (napt. pakobylky) ztmavnout nebo zesvétlat
v zavislosti na zbarveni ¢i osvétleni podkladu.

Etotropni neurohormony ovliviiuji charakteristické
chovani, které je u hmyzu velmi variabilni napt. v dobé
pareni. K této po&etné skupiné hormon patti napf. eklozni neu-
rohormon, ktery spousti lihnuti larev z vaji¢ek nebo vyprostovaci
pohyby jedince po dokonalé proméné z kuklové kutikuly.

15.6. Soustava zlaz s vnitrni
sekreci u obratlovcu

Hormony je mozné rozdélit do skupin podle rGznych
hledisek, napt. podle chemické struktury, podle fyziolo-
gickych dé&ju, které ovliviuji, podle mechanizmu piiso-
beni na cilovou tkan nebo zda vznikaji v jednotlivych
endokrinnich Zlazach ¢i v jinych tkanich (tkanové hor-
mony). Lze je délit i na glandotropni (stimulujici vydej
jinych hormont ze zavislych 7Z1az) a efektorové (puso-
bici ptimo na cilové tkan¢).

V nésledujicim textu bude pojednano o funkci hor-
mont produkovanych jednotlivymi endokrinnimi zlaza-
mi. Schématicky piehled hlavnich hormont a jejich na-
vaznosti (0s) je na obr. 15.6.

Hypotalamus Adenohypofyza Periferni tkan Konecny Funkce
produkujici hormon hormon
p ap | S
+ FSH | Testes Testosteron e Zrani, reprodukce
1
Gn-Rh - .
gp FOIiku|y Estrogeny S| —————=s Zrani, reprodukce
g + LH Corpus lut. p t o
—— rogesteron | ———s Zrani, reprodukce
Dopamlnt F' ; PRL p!-— === — ————=. Zrani, reprodukce
- " Tyroxin  t
TRH E_—.. * TSH P s | Stitna Zlaza " .
- _ Trijodtyronin | ———— 7rani, metabolizmus
1 p Lo .
| SIH | Somatomediny | === Zrani, metabolizmus,

I Jatra |
| SRH | STH p|f

metabolizmus kosti

Zrani, metabolizmus

Tmavnuti kiize

obojzivelniku
Metabolizmus,

— + ACTH p|_—.| Kura
_nadledvin |

| s]
| Kortikosteroidy | ==~

krevni obéh

17

2 Neurohypofyza
% | Axonalni transport ADH p] — = Krevni obéh
bt -
5 v
N i Axonalni transport - Oxytocin p| = -— --. Reprodukce
oo T A R Dren Adrenalin, |t ., Metabolizmus,
nadledvin Noradrenalin = krevni ob&h
____________ == et ————————————
. Erytropoetin  |9P « Krevni obéh
- | Ledviny ~ D-hormon  |s =——= Metabolizmus kosti
= E—
N NI Somatostatin |P -, Metabolizmus
= g O-Dutiky Glukagon =
= A-buriky : _;, Metabolizmus
© =5 B-buriky Inzulin ——————" Metabolizmus
§ RETE IWP . Metabolizmus kosti
2 = R
| Stitna zlaza | i Kalcitonin | s Metabolizmus kosti
Pouzita jména a zkratky hormont:
Hypotalamus: Adenohypofyza Neurohypofyza
Kortikoliberin CRH Kortikotropin ACTH Oxytocin
Gonadoliberin Gn-RH Folitropin FSH Adiuretin ADH
Melanoliberin MRH Lutropin LH
Melanostatin MIH Melanotropin MSH
Prolaktostatin =Dopamin PIH Somatotropin STH
Somatoliberin SRH Tyrotropin TSH
Somatostatin SIH Prolaktin PRL
Tyreoliberin TRH

Obr. 15.6. Prehled hlavnich hormonalnich os ¢lovéka. (p) proteinové hormony, (s) steroidni, (t) odvozené od tyrozinu, (+) stimulaéni vliv,

(-) inhibi&ni viiv.
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15.6.1. Systém hypotalamo-hypofyzarni

Hypotalamus je uloZen na spodin¢ tfeti mozkové komo-
ry jako cast mezimozku a tvoti s hypofyzou (podvés-
kem mozkovym) jeden funk¢ni celek (obr. 15.7.). V hy-
potalamu se analyzuji a konfrontuji informace o vege-
tativnim stavu organizmu (véetné imunitniho) s infor-
macemi o bolesti, emocich, stresu, ¢ichovych vjemech
a s podnéty z kiiry. Tyto informacni vstupy jsou hormo-
nalniho i nervového charakteru. Hypotalamus pak od-
povida pfimym nervovym fizenim vegetativniho nerv-
stva nebo sekreci neurohormonii. Ty maji dvé cesty
dalsiho ptisobeni, bud’ jsou: a) axonalnim transportem
dopraveny do zadniho laloku hypofyzy — neurohypofyzy,
kterd predstavuje vlastné jen vybézek mozkové tkané
a zde uvolnény do télniho obéhu anebo b) kratkou cévni
spojkou dopraveny do pfedniho laloku hypofyzy — ade-
nohypofyzy, ve které stimuluji nebo tlumi sekreci glan-
dotropnich — Fidicich hormont. Adenohypofyza je tedy
pravou endokrinni zlazou reagujici bez inervace na lat-
kové stimuly z krve sekreci jinych aktivnich latek. Je
také jiného embryonalniho piivodu nez zadni lalok.

Hypotalamus

Liberiny, Statiny
ADH, Oxytocin

) Axonalni transport
Adenohypofyza

Neurohypofyza

ADH, Oxytocin

Tropni hormony

FSH, LH, PRL,
TSH, STH, MSH,
ACTH

Obr. 15.7. Schéma hypotalamo-hypofyzarniho systému savcu. Hy-
potalamus prostfednictvim hypofyzy fidi cely endokrinni systém.
V neurohypofyze se jeho neurohormony do ob&hu uvoliiuji pfimo.
Adenohypofyza je v8ak samostatnou endokrinni Zlazou odpovida-
jici syntézou tzv. tropnich hormonl na hormony (liberiny, statiny)
dopravené krevni spojkou z hypotalamu.

15.6.1.1. Adenohypofyza

Produkuje hormony bilkovinného charakteru, z nichz
kazdy ma jeden nebo vice regulacnich hormonti z hypo-
talamu. Regula¢ni neurohormony mohou sekreci v ade-
nohypofyze stimulovat (liberiny) nebo tlumit (statiny).
Hypotalamus v$ak miize byt témito produkty z adeno-
hypofyzy (nebo i z podiizenych z14z nizsiho patra fize-
ni) zpétnovazebné ovliviiovan.

Patii sem:

Somatotropni (ristovy) hormon (STH, somato-
tropin) ovlivituje rust organizmu, a to prostfednictvim
somatomedind, vznikajicich jeho plisobenim v jatrech.
Pokud se tvorba STH zvysi pred uzavienim rustovych chrupavek,
mluvime o gigantismu (nadmérném vzristu). Pii zvySené tvorbé
STH po uzavieni rustovych chrupavek (v dospélosti) rostou pou-
ze akralni (okrajové) ¢asti téla. Jde o tzv. akromegalii — zvétSeni
brady, nosu, nado¢nicovych oblouki, rukou, nohou, nékdy i jazyka
a vnitinich orgénii. ZvySuje se obsah glukoézy v krvi, proto-
ze STH podporuje vyuzivani volnych mastnych kyselin
jako zdroje energie. Nedostate¢na tvorba STH se projevuje na-
nismem (trpasli¢im vzristem).

Adrenokortikotropni hormon (ACTH, kortikotro-
pin) pusobi na ktiru nadledvin a zvysuje piredevsim pro-
dukei glukokortikoidd, ¢astecné i mineralokortikoidi
(viz dale). ACTH vznik4 v adenohypofyze jako propiomelano-
kortin. Jeho velké molekuly se proteolyticky $tépi a kromé ACTH
vznikaji i lipotropiny, které se mohou pfeménit na endorfiny (en-
dogenni morfiny). Ty spole¢né s jejich fragmenty (enkefaliny)
maji dilezity regula¢ni vyznam v nervovych procesech. Vazou se
na shodné receptory jako morfin a v malych davkach zmiruji bo-
lest, vyvolavaji stav uvolnéni a euforie. Zvlastni vyznam se endor-
fintim pfiklada zejména pii stresové reakei, kterou pomahaji zmir-
novat. V soucasné dob¢ byly endorfiny nalezeny takika u vSech
typu zivodi$nych organizmu.

Tyreotropni hormon (TSH, tyreoideu stimulujici
hormon) fidi tvorbu a sekreci hormon §titné zlazy. Pod-
poruje vychytavani jodida Stitnou zlazou.

Folikuly stimulujici hormon (FSH, folitropin) pod-
poruje u samic rast folikuld ve vaje¢nicich pied ovulaci
a tvorbu estrogend. U samct podporuje spermiogenezi
v semenotvornych kanalcich varlat.

Luteiniza¢ni hormon (LH, ICSH - intersticialni
tkan stimulujici hormon, lutropin) podporuje sekreci tes-
tosteronu, nebot’ u samcl stimuluje rist intersticidlnich
Leydigovych bunék. U samic stimuluje sekreci estroge-
nd a vyvolava ovulaci.

Prolaktin (PRL, luteotropni hormon, LTH) pfipra-
vuje béhem tehotenstvi mlécnou zlazu ke kojeni. Stimu-
luje rdst alveoltl mlééné zlazy, odpovida za tvorbu mléka
po porodu, blokuje ovulaci a pferusuje menstruacni cyk-
lus béhem kojeni.

Melanotropin (MSH, melanofory stimulujici hor-
mon). U ryb a obojzivelnikl vznika ve stfedni ¢asti hy-
pofyzy, u savcil v pfedni ¢asti. Diky tomuto hormonu se
mohou néktefi zivocichové (ryby, obojzivelnici, plazi,
korysi, hlavonozci) vice ¢1 méné pfizptisobit svételnému
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charakteru prostiedi zménou svého zbarveni (krypse).
Vykonnym organem jsou melanofory (chromatofory)
obsahujici tmavé barvivo melanin. Hormon MSH fidi
barvoménu tak, ze pifi agregaci pigmentovych zrnicek
v melanoforech dochazi k zesvétleni zivocicha, pfi je-
jich disperzi k jeho ztmavnuti.

15.6.1.2. Neurohypofyza

Z neurohypofyzy jsou vyluovany do krve dva hor-
mony, které vznikaji v neurosekretorickych burnkach hy-
potalamu.

Antidiureticky hormon (ADH, adiuretin, vazopre-
sin) Jeho cilovym organem je ledvina, kde u savcu re-
guluje propustnost epitelu sbérného kanalku pro vodu
a tim 1 miru jeji zpétné resorpce. Sekrece ADH je fizena
osmolalitou télesnych tekutin, ktera je registrovana os-
moreceptory v hypotalamu. Pfi nedostatku H,O se vy-
lou¢i ADH, ktery snizi jeji vylu¢ovani mo¢i.

Oxytocin podnécuje na konci t¢hotenstvi (kdy je citli-
vost délohy na tento hormon maximalni) stahy hladkych
svald délohy a urychluje tak porod. Jeho plisobenim se
kontrahuji také bunky mlééné zlazy a dochazi k ejekcei
mléka. Zabezpecuje tak vyprazdnéni mlécné zlazy a sprav-
né kojeni. Pfedpoklada se, Ze u samciho pohlavi usnad-
fiyje ejakulaci.

15.6.2. Sisinka (pinealni zlaza, glandula
pinealis, dfive epifyza)

Je to neparovy vybézek stropu tieti komory mezimozku.
Jako vyvojovy zbytek tietiho (parietalniho) oka ma u né-
kterych nizSich obratlovct jesté fotorecepéni funkei.
Tteti temenni oko je napf. zachovano u novozélandské-
ho jestéra haterie. Toto ,,tfeti oko* registruje u ryb, oboj-
zivelnikd, plazi a CasteCné i ptakd svételné podnéty
a podava mozku informace o intenzité¢ a mozna i o vlno-
vé délce dopadajiciho svétla. U vysSich obratlovci pie-
vlada funkce endokrinni. Hormonem S$iSinky je mela-
tonin, ktery vznika ze serotoninu. Svétlo tlumi tvorbu
melatoninu. Vznika proto pfevazné v noci a zlepSuje
kvalitu spanku. Denni svétlo snizuje jeho hladinu a or-
ganizmus je pripraven k aktivité. Melatonin ma také uci-
nek na vyvoj ovarii a varlat, potlacuje pohlavni ¢innost.
Hraje proto dulezitou roli v ¢innosti vnitinich hodin
obratlovcil. V jarnim obdobi, kdy se prodluzuje délka svételné
¢asti dne, dochazi zejména u ptaka (i u n€kterych savetl) k rozvoji
pohlavnich organti a k zintenzivnéni jejich funkce, kterd byla v zim-
nim obdobi sniZena.

15.6.3. Stitna zlaza (glandula thyroidea)

Je nejvétsi endokrinni Zlazou (jeji hmotnost u ¢lovéka je
kolem 30 g). U kruhotstych a ryb neni jest¢ anatomicky
ohranic¢ena. U obojzivelnikil a plazt je to jiz samostatny
organ. Ptaci a savci maji dva laloky spojené zpravidla
mustkem (isthmus).

Stitna zlaza produkuje hormony trijodtyronin (T,
tyroxin (T,) a Kalcitonin. Jejich sekrece je stimulovana
TRH a tlumena SIH pfes adenohypofyzu a jeji tropni
hormon TSH.

Pro Cinnost §titné Z1azy je nezbytny jod, ktery je sou-
¢asti hormonii T,a T,. Oba pronikaji, podobné jako steroidni
hormony do buiiky, ale nepotiebuji zde zadny receptorovy pro-
tein. Cilovym mistem je pro né DNA jadra. Jejich uc¢inkem se
zvysuje jak pocet mitochondrii, tak jejich vnitini povrch.
To je zakladem stimulacniho ptisobeni na metabolizmus.
Jejich hlavni funkce jsou: a) stimulace proteosyntézy,
zrani a ristu, b) zvySovani bazalniho metabolizmu vy-
uzivanim sacharidt a oxidaci tukd. Tim se zvySuje i spo-
tieba kysliku a produkce tepla. ¢) Celkové zvyseni tirov-
né tkanovych oxidaci. d) U obojzivelnikil vyrazné urych-
luji metamorfézu (pulci krmeni Stitnou zldzou prekotné
dospivaji v malou Zabku).

Poruchy sekrece hormonti T, a T, se zpravidla proje-
vuji vznikem strumy (volete).

Hyperfunkce §titné Zlazy nadmérné zvysuje metabolizmus,
snizuje télesnou hmotnost, typicky je i psychomotoricky neklid
a u Casti pacientil 1ze pozorovat exoftalmus (vystouplé oéni bul-
by). Toto onemocnéni je zndmo jako Basedowova choroba.

Hypofunkce §titné zlazy v raném détstvi zpusobuje poruchy
ristu a opozdéné pohlavni dospivéni (kretenizmus).

Ttetim hormonem z C-bungk §titné zlazy je kalci-
tonin, ktery snizuje hladinu vapniku v krvi (kalcémii)
a naopak podporuje ukladani vapniku do kosti. Jeho
hlavni ulohou je ochrana kostni tkdn¢ matky b&éhem te-
hotenstvi. M4 podobny ucinek jako vitamin D a je anta-
gonistou parathormonu z piistitnych télisek. Jeho sekre-
ce je stimulovana pfimo hyperkalcémii.

15.6.4. Pristitna téliska

(glandula parathyroidea)

Tato nejmensi endokrinni Z1za se poprvé objevuje u oboj-
zivelnikd. Lezi té€sné pii zadnim okraji $titné zlazy a zpo-
catku byla pokladana pouze za vyvojové zbytky Stitné
zlazy.

Pristitna téliska produkuji peptid parathormon, je-
hoz vSechny U¢inky jsou zaméfeny na zvySeni hladiny
vapniku. Uvoliuje vapnik (a fosfor) z kostni tkang, sni-
zuje vylucovani vapniku ledvinami (a zvysuje vylucovani
fosforu), ve stieve je zvySen piijem vapniku. Syntetizuje
se jako pfima odpovéd na hypokalcémii. Funkénim an-
tagonistou parathormonu je kalcitonin. Na vapnikové
rovnovaze se podili i D-hormon (viz dale).

Pii nedostatku parathormonu se snizuje obsah vapniku v plaz-
meé, coz vyvolava zvysenou nervosvalovou drazdivost a ki‘ece.
Nadbytek tohoto hormonu mize vést az k osteoporoéze (demine-
ralizaci kosti).

15.6.5. Slinivka brisni (pankreas)

Je to jednak zlaza exokrinni vylucujici pankreatickou
§tavu do dvanactniku (viz str. 99), jednak zlaza endo-
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krinni. Stavbou ptipomina slinnou zlazu. Jeji endokrinni
funkci zabezpecuji Langerhansovy ostrivky rozptylené
po celém pankreatu. Jsou tvofeny bunkami A (o), které
produkuji hormon glukagon, butikami B (B), produkuji-
cimi inzulin a D-buiikami, z nichZ se uvoliiuje soma-
tostatin (SIH). Za objev inzulinu byla v roce 1923 Bantingovi
a Bestovi udélena Nobelova cena. Ziskali jej z ostrivku (insulae)
pankreatu (odtud nazev).

Inzulin a glukagon se znaénou mérou podileji na re-
gulaci glukézy v krvi a udrzuji jeji fyziologické rozme-
zi u ¢lovéka na hladiné 4-6 mmol/1.

Hlavni funkce inzulinu: a) Snizuje glykémii a zvySuje
utilizaci (vyuziti) glukézy jako zdroje energie zvySenim
propustnosti membran tkanovych bunék pro glukoézu.
b) Aktivuje tvorbu glykogenu v jaternich i svalovych
bunkach. ¢) Aktivuje tvorbu tukt z glukozy. d) Podstat-
né snizuje glukoneogenezi (vznik glukdzy z necukernych
zdroju).

SniZena ucinnost inzulinu se projevuje souborem pii-
znakl oznaCovanych jako diabetes mellitus, ,,cukrov-
ka“. Pficinou tohoto stavu mize byt bud’ nedostatecna
produkce inzulinu (typ I) nebo necitlivost tkani na inzu-
ke glykosurii (cukr se objevuje v moci). Glukéza je osmotic-
ky aktivni, odnima vodu z tkani a zplsobuje odvodnéni organiz-
mu vyvolavajici pocit zizné a piti. ZvySené piti a z toho plynouci
zvyS$ena tvorba moce ,,vyplachuji“ z téla fadu iontli. Zvysena hla-
dina glukdzy v krvi podporuje aterosklerotické zmény cévnich
stén a plisobi tak ischemie v ledvinach, sitnici, nervech. V kontra-
stu s hyperglykémii je nedostatek glukdzy v buiikéch, které musi
utilizovat lipidy jako jediny zdroj energie. Nasledkem tohoto ne-
ptirozeného stavu je nezvladatelny nartst kyselych produktti me-
tabolizmu a ketolatek v krvi. V8echny popsané zmény mohou vy-
ustit v celkovy kolaps regula¢nich mechanizmu.

Antagonisty inzulinu (jediného hormonu snizujiciho
glykémii) jsou adrenalin, STH, kortizol a dal$i hormon
pankreatu — glukagon.

Zvysena sekrece inzulinu vede k hypoglykémii. In-
zulin podany ve vyssich davkach zpisobuje hypoglykemicky Sok
a pti neposkytnuti pomoci mize dojit i k bezvédomi a smrti na-
sledkem poskozeni centralniho nervstva. Pfiznaky hypoglykémie
mohou byt odstranény v&asnym poddnim glukézy. Za normal-
nich okolnosti se organizmus brani nastupu hypoglykémie
tim, ze vlivem adrenalinu a glukagonu za¢nou jatra uvol-
novat do krve glukozu St€penim jaterniho glykogenu.

Glukagon se vyplavuje pii snizeni hladiny glukézy
v krvi pod fyziologickou normu. Jeho hlavni funkci je
zvySovani glykémie stimulaci $tépeni glykogenu v jat-
rech (ne ve svalech) a aktivace tvorby glukozy z glyce-
rolu a aminokyselin (glukoneogeneze).

Somatostatin parakrinné tlumi uvoliovani inzulinu
i glukagonu a snizuje tak vyuzivani zivin. Jeho sekrece
z D-bunék je zvySovéana pfimo hladinou krevni glyké-
mie a tlumena katecholaminy (,,zatéZovymi hormony*).
SIH kromé¢ toho endokrinné tlumi motilitu a sekreci ve
stieveé. Je povazovan za soucast zpétnovazebného okru-
hu zabranujicimu nadmérnému ptisunu zivin. SIH hraje

tuto metabolizmus tlumici roli jest€ v upln€ jiném posta-
veni — totiZ jako regula¢ni neurohormon hypotalamu in-
hibujici produkci TSH a STH.

15.6.6. Nadledviny
(glandulae suprarenales)

Nadledviny jsou parové zlazy, ulozené nad hornim pdlem
ledvin. Jsou rozdéleny na dvé fylogeneticky i funkéné sa-
mostatné zlazy — dien a kiliru. Zatimco dfen se objevuje
napt. jiz u hlavonozci, kiira vznikla az ve fylogenezi ob-
ratlovetl. U vyvojove nize postavenych obratlovel (zejmé-
na u nizsich skupin ryb) jsou ob¢ ¢asti od sebe odd¢leny.

15.6.6.1. Dreri nadledvin

Svym ptivodem jsou buiky diené nadledvin nervové bui-
ky pattici k vegetativni nervové soustave (srv. str. 137)
a jejich sekrece je ovliviiovana nervové pregangliovymi
vlakny sympatiku pod vlivem hypotalamu.

Ve dfeni nadledvin jsou syntetizovany dva katecho-
laminy (derivaty aminokyseliny tyrozinu), adrenalin
a noradrenalin. Vylucuji se masivné zejména pti fy-
zické a psychické zatézi, proto také byvaji oznacovany
jako poplachové, stresové nebo zatézové hormony. Oba
hormony plsobi na kardiovaskularni systém, hladké
svalstvo, metabolizmus. Uginek obou je dosti podobny.
Spolecné mobilizuji energetické rezervy organizmu
(lipolyza, glykogenolyza v jatrech i svalech) podporuji
ptijem glukézy buikami. Zvysuji srde¢ni vykon, zvysu-
ji krevni tlak (adrenalin systolicky, noradrenalin systo-
licky i diastolicky), plisobi vazodilataéné na koronarni
arterie. Omezuji prokrveni stiev a pokozky ve prospéch
kosterniho svalstva a mozku, rozsifuji bronchy.

15.6.6.2. Kura nadledvin

Kira nadledvin je u savci tvofena tfemi vrstvami. Ve
vnéjsi zrnité vrstvé se vytvareji mineralokortikoidy,
v prostfedni vrstvé glukokortikoidy (nazev kortikoidy je
odvozen od slova kortex — kiira). Ve vnitini vrstvé se tvori
nadledvinové pohlavni hormony (hlavné androgeny)
i glukokortikoidy. V kiife nadledvin je také urcité¢ mnoz-
stvi vitaminu C, ktery katalyzuje syntézu hormond.

ron. Je to steroidni latka, zvySujici zpétnou resorpci
sodiku v distalnich tubulech ledvin, ¢astecné také v pot-
nich a slinnych zlazach a ve stfevé. Podporuje tedy re-
tenci Na™ v organizmu. S tim je svazana i retence vody
a zvySeny objem extracelularni tekutiny. Na ionty dras-
liku piisobi aldosteron tak, Ze zvySuje jejich vyluCovani
do moci. Z toho vyplyva, ze sekrece aldosteronu bude
stimulovana situacemi p¥i poklesu objemu krve, hypo-
natrémii nebo hyperkalémii. ACTH jeho sekreci sice
také podporuje, ale zasadni ulohu pfi regulaci sekrece
aldosteronu ma systém krevnich bilkovin reninu a an-
giotenzinu. Pokles objemu plazmy, krevniho tlaku nebo
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nedostatek Na* stimuluje uvolnéni reninu z juxtaglome-
rularniho aparatu ledvin do krve (viz str. 110). Tim je
odstartovana konverze angiotenzinogenu na angioten-
zin 11, ktery (kromé jinych kompenzaénich t€inkd) pfi-
mo stimuluje uvoliiovani aldosteronu.

P#i naprostém nedostatku aldosteronu by pacient po n€kolika
dnech zemiel, protoze nedostatecny objem cirkulujici krve by vedl
k selhani srdce a k Soku. Snizena sekrece aldosteronu (Addisono-
va choroba) se projevuje ztratami sodiku a tim i poklesem krevni-
ho tlaku nasledkem ztraty tekutin. Tepova frekvence je zrychlena.
Hladina drasliku je nadprimérna.

Pii zvySené sekreci aldosteronu (Connuv syndrom) dochazi
k zadrzovani sodiku a vody v téle, coz vede k hypertenzi. Nasled-
kem ztraty vétsiho mnozstvi drasliku vznika alkaloza.
ceptory pro glukokortikoidy byly nalezeny v celé skale
organti. Proto i jejich G¢inky jsou zna¢né rozmanité:
1) Zvysuji (na ukor bilkovin) glykémii — odtud nézev.
2) Zesiluji srdeéni stah a plsobi periferni vazokonstrikei.
3) V zaludku stimuluji produkci Zaludecni §tavy. 4) V led-
protialergicky a imunosupresivné.

P1i stresové reakci vyplavované katecholaminy sti-
muluji sekreci ACTH z adenohypofyzy a tim i gluko-
kortikoidii. Rada jejich ti¢inkii — mobilizace energie, vétsi
vykon srdce — této reakci pfispivaji.

Nadbytek kortizolu mize vést k hyperglykémii. Nadmérny
ptivod glukokortikoidi i z 1é¢ebnych diivodi mize vést k tzv. Cu-
shingové nemoci. Ta se projevuje obezitou, mésicovitym oblice-
jem, tenkou kuzi a chabymi svaly (nebot’ se snizuje vyuziti gluko-
zy ve svalech a zvySuje se katabolizmus bilkovin).

Kira nadledvin produkuje také anabolické (vystavbu
tkani podporujici) androgeny (samc¢i pohlavni hormo-
ny). Pii jejich zvy3ené sekreci mize dojit u divek k maskulinizaci
(zensky genotyp, ale muzsky fenotyp). U chlapcti vznika predcas-
na puberta (pubertas praecox), kdy se urychluje hlavné vyvoj dru-
hotnych pohlavnich znakd.

15.6.7. Brzlik (thymus)

Brzlik je nepéarova zlaza skladajici se ze dvou lalokt a je
ulozend za sternem. Patii k lymfatické tkani v niz do-
zravaji T-lymfocyty (T podle thymu). Brzlik je vyvinut
u obratlovcil (véetné ¢lovéka) hlavné v obdobi pohlav-
niho dospivani, pozdé¢ji se zmensuje. Hormonem brzli-
ku je tymozin, ktery ovliviiuje funkce imunitniho obran-
ného systému. Piedpoklada se, Ze také brzdi rozvoj po-
hlavnich zlaz v mladi.

15.6.8. Jiné organy s endokrinni funkci

Hormony vznikaji také v buiikach organi, které primarné
plni jiné ukoly nez jako endokrinni z14zy (viz takeé str. 124).
Jiz jsme v této roli zminovali ledviny, produkujici renin
nebo v jatrech vznikajici somatomediny. Ledviny i kilize
se dale ucastni na tvorbé D-hormonu. Provitamin D
(cholekalciferol) vznikajici v kizi u¢inkem UV-paprskt

je v jatrech pfeménovan na D-hormon. D-hormon piisobi
zejména na stfevo, kosti a ledviny. Ve fyziologickych
koncentracich podporuje resorpci Ca?* ze stieva a ukla-
dani vapniku do kosti. Pfi nedostatku D-hormonu vyvolaném
napt. deficitem vitaminu D pii nedostatku UV zafeni nastava de-
mineralizace skeletu — u déti rachitis (kfivice).

15.6.9. Hormony pohlavnich zZlaz a jejich
vyznam pro rozmnozovani

Pohlavni hormony ovlivi;ji dospivani jedince, tvorbu po-
hlavnich bunék, vyvoj pohlavnich organd, rozvoj typic-
kého pohlavniho chovani vedouciho ke kopulaci. Ovliviiuji
také vyvoj oplozeného vajicka, riist embrya a usmério-
vani procest souvisejicich s péci o mladata. Pohlavni
hormony jsou steroidy, u kazdého z pohlavi nalezneme
jak sam¢i, tak sami¢i hormony, ale v jiném poméru.

156.6.9.1. Sam¢i pohlavni Zlazy a pohlavni
systém samcu

Hlavni funkci samcich pohlavnich Zlaz, varlat (testes),
je spermatogeneze a sckrece hormonu testosteronu. Jsou
to tedy zlazy se smiSenou (exoendokrinni) funkeci.

Sam¢i pohlavni hormony se nazyvaji androgeny,
z nichz nejdalezitéjsi je testosteron. Je produkovan in-
tersticialnimi Leydigovymi buiikami varlat. Testosteron
(spolecné s dalsimi androgeny z kiiry nadledvin): 1) Za-
jistuje rozvoj samcich pohlavnich organt a udrzuje je-
jich funk¢ni aktivitu. 2) Ovlivituje vyvoj sekundarnich
pohlavnich znaki (ochlupeni, rast voust, hlubsi hlas,
kostra muze je §irsi v ramenech a uzsi v panvi, charakte-
risticka distribuce svalové hmoty a tuku, u n¢kterych dru-
hi ptakt typické svatebni opefeni, u cetnych savci napt.
vznik hiivy, parozi, tvorba sekretu pachovych zlaz atp.).
3) Ridi spermatogenezi. 4) Ovliviiuje samé&i pohlavni
chovani. 5) Stimuluje rist svalové tkané, nebot’ zvysuje
proteosyntézu (v medicing je pouzivan jako anabolikum
pti atrofii svall, ale byva také zneuzivan pii sportovnim
dopingu). 6) Zintenziviuje rist a sekreci pridatnych
pohlavnich 714z (prostaty, méchytkovitych z14z).

Nasledky kastrace sam¢ich pohlavnich zlaz zaviseji na tom,
zda se kastrace provedla pfed ukonc¢enim pohlavniho dospivani
nebo po ném. V prvém piipad¢ se zastavi vyvoj pohlavnich organti
a jejich funkci. Sekundarni pohlavni znaky se nevyvijeji. Kdyz se
napt. kastrovanym kohoutiim implantuji vaje¢niky, zméni se jejich
vzhled a podobaji se spiSe slepicim. Kastrovani berani, vepfi, byci,
housefi, kohouti nejsou tak bojovni, vydatnéji ukladaji tuk a maji
kieh¢i maso. Muz zbaveny pohlavnich z1az v mladi je tzv. eunuch
s nedostate¢nym pohlavnim vyvojem a vysokym hlasem.

U cloveka se zacinaji varlata diferencovat z ptivodné
spoleéného zakladu s vajecniky asi od 6. tydne nitrodé-
lozniho zivota. Jejich funkéni vyvoj konc¢i az v obdobi
puberty, tj. u chlapcti mezi 11. a 13. rokem. V této dobé
se zvysuje hladina dvou hormont adenohypofyzy — foli-
kulostimulaéniho (FSH) a luteiniza¢niho (LH, ICSH).
FSH stimuluje Sertoliho buiiky, které zabezpecuji vyzi-

21



122

15. HORMONALN/ RIiZENI

vu zrajicich spermii v semenotvornych kanalcich varlat
(kromeg toho v Sertoliho bunikach vznika i malé¢ mnozstvi
zenskych pohlavnich hormont — estrogentl). LH podné-
cuje tvorbu androgentl, zejména testosteronu v Leydi-
govych bunikach, nachazejicich se ve vmezefené tkani
vn¢ kanalku.

Zrani spermii trva od redukcniho déleni ptiblizné 70
dni a vyzaduje teplotu asi o 3 °C niz§i, nez je v dutiné
bfisni. Proto varlata do porodu sestupuji z dutiny bfi$ni do
Sourku. Pokud se tak nestane (asi u 0,8 % chlapcit), nevznikaji
v nich funkéni spermie. Dozravani spermii probiha v nad-
varleti (epididymis), které se nachazi na hornim pélu kaz-
dého varlete. Zde se spermie misi s hlenovitym sekre-
tem bunc¢k nadvarlete, ziskavaji pohyblivost a mohou zde
byt uchovavany ve funkénim stavu az 40 dni. Pti ejakula-
ci se hlenovity sekret nadvarlat dostava chdmovodem do
mocové trubice. Prostata, méchyikovité a Cowperovy
Zlazy jej obohacuji o dalsi dalezité latky. Pred vypuzovanim
ejakulatu dochazi k erekci penisu. Je to slozity reflexni déj tizeny
z kiizové (erckce) a bederni (cjakulace) oblasti pateini michy.

15.6.9.2. Samici pohlavni Zlazy a pohlavni
systém samic

Samiéi pohlavni zlazy jsou vaje¢niky (ovaria), produku-
jici pohlavni hormon a pohlavni buiiky — vaji¢ka. Ta se
vyvijeji v korové vrstvé vajeéniki z tzv. oocytl a jsou
uloZena ve vaccich, tzv. Graafovych folikulech. Oba vajec-
niky Zeny obsahuji jiz pfi narozeni asi 400.000 vajic¢ek. Z nich vSak
v pribéhu zivota zeny dozraje stiidaveé v levém a pravém vajecniku
jen piiblizné 1/1.000. V jednom cyklu se u zeny uvoliuje zpravidla
jedno vajicko (kulata burika s jadrem o priméru asi 0,1 mm). Obsa-
huje také malou zasobu Zloutku, jez postaci jako vyZziva na n€kolik
dni, nez se oplozené vajicko usadi v d€lozni sliznici, kterd ptevezme
jeho vyzivu. U vétsiny savet dozrava ve vajecnicich vice folikuli.

Zrani Graafova folikulu probiha tak, ze se v ném
zvétsuje mnozstvi tekutiny, folikul tim roste, jeho sténa
se ztenCuje az nakonec tlakem tekutiny praskne. Vy-
plaveni zral¢ho vajicka nazyvame ovulace. Po ovulaci
vznikne na misté prasklého folikulu mala krvacejici ran-
ka, v niz se rychle mnozi epitelové bunky, v nichz se
hromadi tuk a vznika tzv. Zluté télisko (corpus luteum).
Nenastane-1i oplozeni vajicka, zluté télisko pozvolna
zanikd a méni se v nepatrnou vazivovou jizvicku na po-
vrchu vajecniku. Nastane-li oplozeni, rozviji se ve Zluté
télisko téhotenské.

K sami¢im pohlavnim orgdntim patii vedle vajecnikti
(které maji u Zeny ptiblizné velikost vlasského ofechu)
pravy a levy vejcovod (oviductus), déloha (uterus), po-
chva (vagina).

Vejcovody piipominaji ndlevku s roztiepenym okra-
jem, ktera je ptilozena k vaje¢niku a usti do délohy. Vej-
covody zachycuji vajicko ze zralého Graafova folikulu
a transportuji ho do délohy. Pfi tomto transportu dochézi
obvykle k oplozeni vajicka spermii. D€loha je silnostén-
ny organ, v némz dochazi k zachyceni rozryhovaného
vajicka a k jeho vyvoji.

Pro pohlavni ¢innost samic je charakteristické, ze pro-
biha cyklicky diky n¢kolika zpétnovazebnym smyckam
hormonalni stimulace nebo inhibice mezi vaje¢nikem
a adenohypofyzou. Pokud se cyklus spojeny s uvolnénim va-
jicka a se sexualnim chovanim samic (estrus, fije) objevi jen jed-
nou do roka, jde o zZivo¢ichy monoestrické. U Zivocichl poly-
estrickych se cykly opakuji nékolikrat do roka. Délka cyklu se lisi
u ruznych druhl. Napt. u mysi a potkant je to v priméru 5 dnd,
u krélika 15 dnd, u kravy 20 dntl, u ¢loveéka 28 dnt. K polyestric-
kym druhtim patii zpravidla hlodavci, zvifata zdomacnéla a zvita-
ta z tropickych oblasti.

15.6.9.2.1. Hormony samicich pohlavnich Zlaz
Piedevsim buiiky Graafova folikulu produkuji dalezité
sami¢i pohlavni hormony — estrogeny (estradiol-E,,
estron, estriol). Prvni folikuly dozravaji u divek v obdo-
bi puberty mezi 9.—12. rokem.

Estrogeny podporuji vystavbu délozni sliznice v proli-
feracni fazi, vyvolavaji rist a vyvoj samiéich pohlavnich
organtl, podminuji typické sexualni chovani samic — estrus
a zvysuji libido pti pohlavnim styku. Dale podporuji rist
tkani souvisejicich s rozmnozovanim a ovliviiuji vyvoj se-
kundarnich pohlavnich znakti. V mlééné zlaze vyvolavaji
tvorbu mlécénych kanalkt a pisobi i na délozni svaly tim,
ze zvysuji jejich stahy a citlivost vii¢i ptisobeni oxytocinu.

Dal§im dulezitym sami¢im hormonem, ktery produ-
kuje zluté télisko, je progesteron (P). Piipravuje déloz-
ni sliznici (endometrium) k nidaci (zahnizdéni) vajicka
tim, Ze ji ptevadi do sekre¢ni faze. Podporuje riist mléc-
né zlazy, snizuje citlivost hladkych svali délohy vuci
oxytocinu, zabrafiuje zrani dalSich folikuld a tim i ovu-
laci, zvySuje teplotu v sekre¢ni fazi menstruacniho cyk-
luasi 00,5 °C. Rada jeho u¢ink je podminéna predcho-
zim plisobenim estrogent.

k %k %k
Prikladem n€kolikatroviiového hormonalniho fizeni, kde
zpétnovazebné vztahy mezi jednotlivymi Grovnémi ve-
dou k oscilacim (s mési¢ni periodou) je menstruaéni
cyklus (obr. 15.8.). S podobnymi zpétnovazebnymi cykly
zrani gamet pod kontrolou steroidid se lze setkat i u né-
kterych bezobratlych.

15.6.9.2.2. Menstruacni cyklus
1. dnem cyklu je zacatek menstruaéniho krvaceni.

V obdobi 5.—14. dne cyklu dozravé pod vlivem FSH
z adenohypofyzy Graafuv folikul ve vajeéniku. Sam
ov8em produkuje E,, ktery ma pozitivn€ zpétnovazebny
efekt na adenohypofyzu v produkci FSH i LH. Je to je-
den z mala prikladl pozitivni zpétné vazby v organizmu
doprovazeny docasnym exponencidlnim narustem dané
veli¢iny. Produkce E, (logicky i FSH a LH) prudce stoupa
a délozni sliznice odloupnuta pii menstruaci se regene-
ruje a proliferuje. Vristaji do ni nové vlase€nice zasobujici
povrchovou tfetinu sliznice — jde o proliferacni ¢i foli-
kularni fazi. Hlen délozni branky (cervix) fidne.

14. den vysoky titr LH vyvola ovulaci — prasknuti
folikulu, uvolnéni vajicka a vznik Zlutého téliska. Cer-
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Obr. 15.8. Menstruaéni cyklus ¢lovéka a jeho hormonalni fizeni. Cyklické zrani folikulu a uvolnéni vajicka doprovazené zménami
v délozni sliznici jsou dlsledkem hormonalnich oscilaci. Ty jsou disledkem nékolika zpétnovazebnych smycek (podrobnéji v textu).

vikalni hlen je vodnaty a d€lozni branka oteviend. Podmin-
ky jsou idealni pro piijeti spermie a oplozeni vajicka.
14.-28. den rozvijejici se zluté télisko produkuje (kro-
mé E, — druhy vrchol na grafu) zejména progesteron,
jehoz titr druhé poloving cyklu dominuje. Pod jeho vlivem:
1) V délozni sliznici dochazi k ptestavbé zlazek a k pro-
dukei sekretu — sliznice se pfipravuje na uhnizdéni oplo-
zeného vajicka. Proto se faze jmenuje sekre¢ni nebo lu-
tealni faze. 2) Cervikalni hlenova zatka postupné zméni
konzistenci a stava se neprostupnou pro spermie. 3) Sni-
zuje se kontraktilita délozni svaloviny a tak i riziko pted-
¢asného porodu. 4) Zvysi se télesna teplota asi 0 0,5 °C.
5) Sekrece FSH i LH z adenohypofyzy klesa. Je to dano
jednak tim, Ze P tlumi produkci Gn-RH z hypotalamu,
jednak tim, ze i E, ted’ tlumi produkci FSH i LH z ade-
nohypofyzy. Smysl je mozno hledat v zabrané zrani dal-
Siho folikulu. To, ze LH pokles4, mé vSak za nésledek
postupnou involuci a zanik Zlutého téliska. V druhé po-
loviné cyklu se tedy uplatiiuje negativné zpétnovazebny

efekt, kdy si zluté télisko svym hormonem samo zpiisobi
zanik. Pozoruhodné je, Ze E, ze Zlutého t&liska v druhé poloving
cyklu ziskava negativni vliv na adenohypofyzu v produkci LH
i FSH — obracené nez tomu bylo v prvni poloviné cyklu.

K zéniku ovsem dojde jen v piipad¢, Ze se oplodnéné
vaji¢ko neusadi v d€loze a cely cyklus se opakuje. Dé&-
lozni sliznice ztraci hormonalni ochranu E, a P, to vede
k vazokonstrikci cév, ischémii (nedostatku kysliku a zi-
vin) a odlu¢ovani odumielych vrstev spojenému s krva-
cenim — menstruacni faze.

Popsany menstruacni cyklus je vsak typicky pouze
pro primaty véetné clovéka.

Dodejme jesté, Ze u nékterych zivocichd probihaji ovarialni
pochody odlisné. Napt. u zajice, kralika ¢i kocky folikuly vytvare-
ji dlouhodobgji estrogeny a teprve podrazdéni z pohlavniho tstro-
ji pti kopulaci aktivuje hypotalamus, ktery vyvola sekreci LH.
Tento hormon pak zpisobi rychlé dozrani vajicka a jeho ovulaci.
U samic holubt zase ovulaci zptsobuje pouhy vizualni podnét —
spatfeni samce.
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Hormonalni antikoncepce. Pokud v poloviné cyklu
nenastane popsané néhlé zvySeni LH, nedochéazi k ovu-
laci a nemize tedy dojit ani k t€hotenstvi. Vime uz, ze P
tlumi sekreci Gn-RH a tim i LH. Zamérné je tedy mozné
ovulaci zabranit podavanim P (spolu s E)) jiZz v prvni
poloving cyklu. To je spolu s ovlivnénim cervikalniho
hlenu princip hormonalni antikoncepce.

15.6.9.2.3. Fyziologie téhotenstvi a porod

V piipadé, ze dojde k oplozeni vajicka, menstruacni
cyklus se zastavi v sekre¢ni fazi diky ochrannému vli-
vu placenty na Zluté télisko (viz dale). Spermie produ-
kuji enzym hyaluronidazu, ktery umoziuje, aby jedna
z nich pronikla povrchovou membranou vajicka do jeho
nitra. Vaji¢ko ma kratkou Zivotnost (12-20 hodin). Zi-
votnost spermie je delsi (24—48 hodin). Po priuniku hla-
vi¢ky spermie do vajicka je bi¢ik odvrzen a ziistane vné
vajicka. Splynutim hlavi¢ky spermie s jadrem vajicka
vznika nova fyziologicka jednotka a prvni burika nové-
ho organizmu — zygota. DalSim spermiim je jiz pak pra-
nik do oplozeného vajicka znemoznén. V nasledujicich
dnech se pohlavni buiiky déli a za 4-6 dnu se vajicko
dostava z vejcovodu do délohy jako morula (pfipomina
plod moruse) nebo jako blastula (pfipominajici dutou
kouli). Povrchové buiiky blastuly (trofoblast) zacinaji
vristat do prokrvené a zbytnélé d€lozni sliznice,
resorbuji vyzivné latky a Gcastni se tvorby placenty. Od
okamziku nidace rozryhovaného vajicka do délozni
sliznice hovotime jiz o té€hotenstvi (gravidit¢).

Vyvin pokracuje pfesouvanim bunéénych okrskli na
nova mista, tzv. gastrulaci. Vznika gastrula se zaklady
organt, poté zarodek (embryo) a od 6. tydne vyvinu ho-
voiime jiZ o plodu (fetus). Lidsky plod je asi 2-2,5 cm dlou-
hy, ma v jednoduché podob¢ vyvinuty vnitini organy a je uzavien
ve tiech zarode¢nych obalech (amnion, alantois a chorion).

Soubézné s vyvojem embrya a plodu se dale vyviji
placenta, ktera zajistuje pro plod funkci plic, travici
soustavy, ledvin i jater. Estrogeny a progesteron jsou
v pocatecnim obdobi té¢hotenstvi vylu¢ovany Zlutym té-
liskem ve vajecniku. Existence a funkce Zlutého téliska
je udrzovana choriovym gonadotropinem (HCG — hu-
man chorionic gonadotropin), ktery v této funkci na-
hrazuje LH. Produkce E, i P udrzujici sliznici délohy
v sekreéni fazi je tedy zachovana a cyklus ze zastavuje.
HCG vznika v placenté jiz od 10. dne téhotenstvi a na
jeho priikazu v mo¢i jsou zalozeny biologické a imuno-
logické t€hotenskeé testy jiz 14. den po poceti.

Od druhého mésice zacina placenta sama v dostatec-
né mife produkovat také E i P a postupné piebira funkci
zlutého téliska, které zanika, nebot’ ustava i tvorba HCG.
Dulezitym hormonem placenty je také choriovy soma-
totropin, ovliviujici rlst a vyvin plodu.

Plod je k placenté ptipojen asi 50 cm dlouhym pu-
pecnikem. V ném jsou dv¢ tepny, které vedou krev chu-
dou na kyslik od plodu do placenty a jedna Zila, jez vede
krev bohatou na kyslik do plodu. Cirkulaci krve mezi
plodem a placentou zajist'uje srdce plodu. Krevni ob&hy

matky a plodu nejsou propojeny. Krev plodu se dosta-
va do cévek obrovského mnozstvi klka v choriu placen-
ty (které vzniklo z trofoblastu) a matefska krev zistava
v prostorech mezi klky. Pfenos O,, vyZivnych latek z krve
matky do krve plodu i odvadéni moc€oviny a CO, je umoz-
néno touto cestou. Plod se mize diky dlouhému pupec-
niku volné pohybovat v plodové vodé, ktera je v dutiné
mezi blanami vnitiniho amnia a zevniho choria. Jeji ob-
jem je u zeny téméf 1 litr. Plod vodu polyka, jeho ledvi-
ny ji zase vylucuji zpét. Plodova voda chrani plod také
pted bolestivym vnimanim prudkych pohybt. Do 7. tyd-
ne zivota plodu je vyvin muzského i Zenského pohlavi
stejny. Poté vznikaji v souladu s genotypem bud’ varlata
nebo vaje¢niky, které zacnou produkovat mensi mnoz-
stvi saméich nebo samicich hormond.

Prvni pohyby plodu citi t¢hotna Zena mezi 18.-20. tydnem
téhotenstvi. Ve 28 tydnech plod vazi ptiblizné¢ 1.000-1.200 g, meii
asi 35 cm, ma jiz vyvinuty v§echny organy a v piipadé pred¢asného
pred 28. tydnem plod vétSinou nepfezije. Normalni t€hotenstvi
trva v praméru 40 tydnd, tj. 280 dni.

Porod vyvolévaji hormonalni zmény a mechanické
vlivy ze spodni ¢asti délohy. Klesa hladina progestero-
nu, tim se zvysi citlivost na oxytocin a ten vyvola déloz-
ni stahy, jejichZ intenzita se stupiiuje. Porod usnadiuje
také skupina hormoni placenty nazvana relaxin, ktery
zpusobuje relaxaci vaziva panve a spony stydké.

V prvnich 3—4 dnech po porodu mlé¢na zlaza produ-
kuje pouze mléku podobnou latku bohatou na bilkoviny,
kolostrum (mlezivo), poté jiz matefské mléko. Mléko
se tvoii z epitelovych bunék, které vystylaji vacky mléc-
né 71azy. Z krve matky mohou do mléka prechazet i n&které jedy,
napt. alkohol a nikotin. Rizeni laktace zabezpe&uje hormon
adenohypofyzy prolaktin.

U ptakii je ovarialni cyklus ovlivnén hlavné fotope-
riodou. Prodlouzeni délky svételného dne nebo doby
osvétleni zvysuje hladinu LH a FSH. Tyto hormony vy-
volavaji rist vajecniku, zrani folikuld a ovulaci. Slepice
kladou pfi odstraiiovani snlisky vejce velmi dlouho a ovu-
lace je pti velkochovech zavisla na svétle, potravé i tep-
loté. Je-li ptakiim napt. predatorem sntiska zni¢ena, vy-
tvofi v kratké dobé nahradni sniisku v novém hnizde.
Hormon prolaktin ovliviiuje u ptakl chovani souvisejici
s pé¢i o mlad’ata. U holubid zabezpecuje navic tvorbu
kaSovité hmoty ve voleti, kterou jsou krmena Cerstveé vy-
klubana mlad’ata.

15.6.10. Tkanové hormony

Na tivod této kapitoly jsme zminovali pivodni obecnou
vlastnost kazd¢ buiiky komunikovat chemicky s okolim,
proto nepiekvapi, ze kromé klasickych endokrinnich zlaz
1 buiiky jinych tkani produkuji latkové signaly.
Modely charakterizujici latkovou komunikaci jako vy-
slani jedné latky z jedné zlazy jednomu cilovému orgédnu
se dnes zdaji jako prili§ zjednodusené. VSechny bunky téla
maji v zasad¢ geneticky potencial k produkei jakéhokoli
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hormonu a skute¢né se naléza stale vice tkani produkuji-
cich identické hormony (¢asto ale s jinou funkci). Po-
dobné je tomu i na strané pfijmu signalu — se zdokona-
lovanim molekulérnich metod na tkanovou identifikaci
receptorit se mnozi hlaseni o nalezech rtiznych recepto-
i na tkanich, o kterych se to dosud nepiedpokladalo.
Kdyz vsak jsou vybaveny receptorem pro dany hormon,
musi mit pro n¢ informacni vyznam. Ten je ve vétSiné
ptipadl dosud neznamy. Ukazuje se tedy, ze hormony
plsobi na mnoha mistech a riznymi zpisoby. Navic ¢asto
ve smésich a s kombina¢nimi u¢inky.

Riznymi tkdnémi produkované latky plisobi jednak
endokrinng, ale hlavné parakrinné — signaly jsou urcée-
ny bezprostfednimu okoli. To jsou spolu s velmi krat-
kym polocasem rozpadu charakteristické rysy tzv. tka-
novych hormont. Je to dosti riznorodé4 skupina latek
ptenasejicich signaly, a to jak co do Gcinku, mista vzniku
nebo struktury (napf. derivaty aminokyselin, mastnych
kyselin nebo peptidy).

15.6.10.1. Gastrointestinalni tkariové hormony

Tato skupina peptidovych hormont vznika ve sténé za-
ludku a tenkého stieva. Zprostiedkovavaji hlavné reak-
ce organizmu na pfijem potravy. Patii sem:

Gastrin — vznika ve sliznici vratniku (pyloru) zalud-
ku. Zvysuje sekreci zaludeéni stavy (HCI, pepsinogen),
zluce 1 sekreci pankreatické §tavy. Stimuluje stahy hlad-
ké svaloviny zaludku. Enterogastron — je produkovan
sliznici duodena. Podnétem pro jeho tvorbu je vyprazd-
néni zaludku. Tlumi vylucovéni zalude¢ni §tavy a peri-
staltiku zaludku. Je tedy antagonistou gastrinu. Sekretin
—vznika ve sliznici duodena a prechazi do krve. Zvysuje
mnozstvi hydrogenuhlicitant v pankreatické §tave a se-
kreci zluci. Podnétem pro jeho tvorbu je piechod kyse-
1¢ho zalude¢niho obsahu do duodena. Pankreozymin —
vznika v horni ¢asti tenkého stfeva a zvySuje hlavné se-
kreci travicich enzymi pankreatu. Cholecystokinin — pro-
dukovan v duodenu spolecné s pankreozyminem. Podné-
cuje zluénik ke kontrakcim. Hepatokinin — podnécuje
tvorbu zluci. Vilikinin — dalsi duodenélni hormon zvy-
Sujici intenzitu a frekvenci stahii stfevnich klki.

15.6.10.2. Dalsi tkariové hormony

Histamin — je odvozen od aminokyseliny histidinu. Vy-
skytuje se v tzv. Zirnych buiikach, které jsou piitomné
v riznych tkanich, zejména ve vazivu. Uvolfiuje se pfi
alergickych a parazitarnich onemocnénich. Zpisobuje
vazodilataci prekapilarnich svéraci a ma ziejmé vy-
znam také jako budiva latka pro receptory bolesti. Pii
jeho nadbytku jsou aplikovana antihistaminika.

Serotonin — vyskytuje se v trombocytech i erytrocy-
tech. Ma vazokonstrikéni u¢inky. V rtznych castech
mozku pusobi jako mediator v tzv. serotoninovych neu-
ronech. V pinealni zlaze (SiSince) z né¢ho vznika hormon
melatonin.

Bradykinin — je uvoliiovan z a-globulinové frakce
krevni plazmy. Pasobi siln¢ vazodilatacné a je proto dilezi-
ty pro mistni regulaci krevniho tlaku, ktery snizuje. Pfi
zvysené teplote okoli se kozni cévy rozsiiuji, ¢emuz napo-
maha bradykinin, uvoliujici se pfi ¢innosti potnich zlaz.

Angiotenziny — vznikaji podobné& jako bradykinin
z a-globulinu. Vyrazné zuzuji periferni cévy a zvysuji
tak krevni tlak.

Heparin — je to mukopolysacharid obsahujici siru
a vyskytuje se spolecné s histaminem v Zirnych bui-
kach. Pusobi protisrazliveé, nebot’ inaktivuje tromboki-
nazu (tromboplastin) a urychluje u€inky antitrombinu.
Terapeuticky se vyuziva pii prevenci trombozy.

Erytropoetin — vyznamny tkanovy hormon vznika-
jici v ledvinach. Zvysuje tvorbu ¢ervenych krvinek a syn-
tézu hemoglobinu v kostni dfeni.

Prostaglandiny — jsou to derivaty esencialnich nena-
sycenych mastnych kyselin arachidonové a linolenové.
Ovliviiuji adenylatcyklazovy systém nitrobunécné sig-
nalizace, takZze mohou stimulovat ti¢inky riznych hormo-
nl a mediatorti, zejména prostfednictvim cAMP. Hraji
roli signalizacnich a modula¢nich molekul obecné po-
uzivanych prakticky ve vSech télnich bunkach. Maji také
velmi rozmanité spektrum ucinkd podle typu bunék, ve
kterych jsou produkovany. Vétsina prostaglandidi je vasoaktiv-
nich a ptsobi na hladkou svalovinu. Podporuji také fagocytozu,
zvySuji prokrveni stfevni sliznice, tlumi sekreci zalude¢ni §tavy
(této vlastnosti je vyuzivano pfi 1é¢bé zaludecnich viedi), reguluji
cirkulaci v ledvinach, zvysuji vydej sodiku ledvinami. PouZzivaji
se k regulaci menstruace, plodnosti, uleh¢eni porodu atd. Jejich
nadmérnou tvorbu blokuje kyselina acetylsalicilova (tj. napf. acyl-
pyrin). Vyskytuji se také u bezobratlych, napt. hmyzu.

15.6.11. Hormonalni fizeni a imunitni
systém

V souvislosti s problematikou latkové komunikace se jes-
té kratce zmifime o vztazich mezi hormonalnim a imunit-
nim systémem. Vzhledem k jiz zdGraziiovanému propo-
jeni hormonalniho fizeni s nervové-vegetativnim (pies
hypotalamus) se k imunitnimu systému budeme muset
analogicky vratit i v pfisti kapitole vénované pravé ve-
getativnimu nervovému systému.

Latkova komunikace se bohat¢ uplatiiuje uz na irovni
vzajemnych vztahd imunitnich bunék. Proliferujici lym-
focyty sekretuji celou skalu specifickych komunikaénich
latek zvanych lymfokiny, které umoznuji riznym popu-
lacim leukocytli koordinovat a fidit imunitni odpovéd’.
Tato sekrece je vzhledem k dosahu uc¢inku parakrinni.
Nicméné lymfokiny se dostavaji krevnim fecistém také az
k hypotalamo-hypofyzarnimu komplexu a mohou ovliv-
nit endokrinni osu kortikosteroidnich hormont. Tim se
kruh zpétné vazby uzavira, ponévadz lymfocytarni proli-
ferace je na kortikosteroidy citliva. Rada otazek po pies-
ném vyznamu této spoluprace mezi endokrinnim a imu-
nitnim systém teprve ¢eka na zodpovézeni.
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