Endokrinni soustavy

Ridici soustavy udrzuji funkénost organismu a zajist'uji homeostazu fyziologickych dgja.

K fidicim soustavam patii nervova soustava, ktera reguluje organismus pomoci akéniho

potencialu a chemickych latek a humoralni soustava, kterd pracuje jen s chemickymi latkami.

Ob¢ soustavy maji uzky vztah a jsou vzdjemné propojeny, takze tvoti — integrovany funkcéni

systém. Propojeni je patrno jak na trovni bungk, tak i na trovni jejich funkci. U obou aspekti
existuji prechodné formy:
1. neuron — neurosekretoricka bunka — endokrinni burika (Obr. 1)

2. neurotransmitor (synapse) — neuromodulator (okoli synapse) — neurohormon

(syntetizovan nervovymi buiikami a roznaSen do okoli krvi k cilovym tkdnim)

Mezi obéma soustavami, ale existuji i vzdjemné rozdily:
- nervova soustava — rychld, pruzna, cilena a kratkodoba regulace

- humorélni soustava — pomala a dlouhodoba regulace, cilenost je dana pritomnosti

receptori na cilovych bunkéach

Humoralni soustava zajistuje komunikaci mezi buiikami pomoci specifickych latek —

hormonu.

Hormony — jsou chemické latky, které ovliviiuji dileZité Zivotni pochody tim, zZe pfenasi
informace mezi buitkami. Zpravidla se vylouc¢i do krve (n€kdy se ale $ifi jen difuzi) a odtud se
dostavaji ke vsem builkam téla, ptisobi ale jen na ty bunky, které jsou schopny je ,,vnimat*

pomoci receptori. Hormony produkuji specializované — endokrinni Zlazy (klasické,

systémové, efektorové, ,,pravé” hormony), nervové bunky (neurohormony) nebo skupiny
bunék nékterych organu (tkanové hormony).

v

Z hlediska zpisobu Sifeni hormond mluvime o (Obr. 2):

- autokrinni regulaci — produkovana latka ma ¢inek na bunku samotnou

- parakrinni regulaci — latky nejsou roznaSeny krvi, ale difunduji ve svém okoli

- neuroendokrinni regulaci — latky jsou syntetizovany v nervovych buiikach, axonem

zpravidla transportovany do krve a ji roznasSeny po téle
- endokrinni regulaci — latky, hormony jsou syntetizovany buiikami, predavany do krve a

roznaseny po téle

Exokrinni regulace — (Obr. 3) zahrnuje latky vylu¢ované mimo télo (nékdy i do té€lnich

dutin), které slouZi zpravidla ke komunikaci mezi jedinci téhoZ druhu — oznacuji se jako



feromony a ovliviuji Sirokou $kalu chovani spojeného s piijmem potravy, pafenim,

rozmnozovanim, varovanim pted nebezpecim atd.

1. Chemické sloZeni hormoni (Obr. 4)
Podle chemického slozeni délime hormony do 4 skupin:

- peptidické latky — peptidy, proteiny, glykoproteiny. Sekretorické proteiny jsou

syntetizovany v RER, transportovany do vesikuli Golgiho aparatu, které se pfesunuji
k povrchu bunky, kde fizuji s membranou a uvoliuji sviij obsah - exocytdzou (Obr. 5).
Z obratlov¢ich hormonti sem patii — hormony hypothalamu, hypofyzy, pfistitnych télisek,
Stitné zlazy (kalcitonin), slinivky bfisni, placenty a stfedniho laloku hypofyzy (melanoforovy
hormon)

- steroidni latky — odvozené od cholesterolu. Patii sem hormony kiry nadledvin a
pohlavnich z14z. Nékteré druhy hmyzu syntetizuji steroidni hormony (ekdysteroidy) i

Z rostlinnych steroida.

- derivaty aminokyselin — aminy. Patii sem hormony stitné zlazy (T3, T4), dfené nadledvin
a epifyzy (melatonin)
- derivaty mastnych kyselin — eikosanoidy (prostaglandiny)

2. Syntéza hormoni a jejich vydej

Sekrece hormont je zavisla na dvou fyziologickych procesech — syntéze hormont a jejich
vydeji do krve. Kratkodobé miize byt vydej vyssi nez syntéza, ale jen do té miry, pokud staci
takovou potiebu pokryt nasyntetizované zasoby. Jinak je vétSina hormonl v malé mife
produkovana i za klidového stavu — syntéza se vSak zvySuje podle aktualnich potieb
organismu.

Syntéza hormonti v endokrinnich zldzach je katalyzovana enzymy a uskutecnuje se pres

¢etné mezistupné (Obr. 6). Pfislusny hormonalni gen se nejprve ptepisuje do tzv. —

preprohormonu - tedy translatované peptidové molekuly, ktera piedstavuje kompletni
piepsany gen spolu se signalnim peptidem pred posttranslaéni tpravou. Béhem ni se

z molekuly preprohormonu enzymaticky odstépuje signalni peptid a vznika — prohormon,
ktery obsahuje vlastni hormon a dalsi peptidové sekvence (viz dale). Vlastni aktivni hormon
vznika ve veSikulech Golgiho aparatu pted vyloucenim do extracelularniho prostoru.
Metodami molekularni biologie byla objasnéna struktura genti fady bilkovinnych hormonti a
dale se zjistilo, Ze tyto geny lze podle jejich organizace rozdélit do 3 skupin:

1. Preprohormony obsahuji signalni peptid a vlastni peptid. Tento typ neni u obratlovci

znam, je bézny napf. u hmyzu.
2. Preprohormony obsahuji signdlni peptid, vlastni peptid a dalsi strukturné neptibuzné
peptidy.




3. Preprohormony obsahuji signalni peptid a fadu kopii stejného nebo podobného peptidu
(izoformy).

Daéle je zndma a popsana syntetickd draha u fady dalSich hormonti:

- adrenalin a noradrenalin — vznikaji z aminokyseliny fenylalaninu nebo tyrozinu (viz obr.
44) ptes DOPA a dopamin

- serotonin — vznika z aminokyseliny tryptofanu

- tyroxin — vznika z aminokyseliny tyrozinu a jodu, ktery je vychytavan z krve vykonnou
jodidovou pumpou
- steroidni hormony — jejich prekursorem je cholesterol. Steroidni hormony lze rozdélit do

dvou skupin — pohlavni hormony maji v molekule 19 atomd uhliku a hormony kiiry nadledvin

21 atomu uhliku.

3. Transport hormonii

Hormony putuji nejéast&ji k svému cily krevnim obghem. Casto tvoii komplexy
s bilkovinami, které je chrani pted degradaci a znemoznuji jejich filtraci moci; nekteré
hormony putuji samostatné ptimo rozpusténé v plazme. Jiné hormony (tkanové) vsak putuji
jen na kratké vzdalenosti pomoci difuze. Pro hormony je charakteristicka — selektivita, ktera
je dana cilovou bunkou: pouze buiiky se specifickym — receptorem — reaguji na dany hormon.
Na druhou stranu — na jeden hormon mize reagovat i vice tkani — a rekce mohou byt
v dtsledku aktivace rozdilnych drah — rozdilné. Diky tomu mize mit hormon vice (n€kdy

mnoho) rtznych funkci — mluvime 0 pleiotropnim Géinku.

4. Mechanismus piisobeni hormonii

Ukolem hormont je zasahovat do nitrobunéénych d&jt a regulovat je. Hormony ovliviiuji
prakticky vSechny pochody v organismu - vyvoj a riist, metabolismus latek, vylu€ovani vody
a osmoregulaci, pohlavni funkce, chovani atd. Mechanismus u¢inku hormont spociva
ptedevs§im v ovlivnéni nékolika aspektii:

- aktivace jiz existujicich enzymi. Enzymy pak ovliviiuji specifické reakce v burice a
realizuji tak roli ptislusného hormonu.

- exprese (nebo naopak zablokovani exprese) genti. Hormony tak vyvolavaji (blokuji)

syntézu novych enzymi
- ovlivnéni dostupnosti substratu (napt. zménou propustnosti membrany)

- ovlivnéni propustnosti membrany pro vapenaté ionty

Hormony délime podle vlastnosti, chemického sloZeni a podle mechanismu piisobeni v

zéasad¢ do dvou skupin:



1. Lipofilni (pfevéazn€) steroidni hormony - patii sem hormony, které¢ diky své rozpustnosti

v tucich snadno pronikaji pfes membranu do buriky a nepotiebuji tedy membranovy receptor
— ten se nachazi az uvnitt bunky

2. Hydrofilni nesteroidni hormony - patfi sem pfedevS§im hormony bilkovinného a

peptidického charakteru (ale i hormony odvozené od aminokyselin), které se nemohou
dostavat pies membranu, protoze nejsou rozpustné v tucich, a tak sviij ucinek realizuji

prostiednictvim specifickych membranovych receptort, kdy spousti kaskadu reakci

prostfednictvim druhych posli
Z téchto vlastnosti pak odvozujeme dva riizné mechanismy jejich ptisobeni, které se

vzajemné v nékolika aspektech odliSuji.

4.1. Lipofilni hormony - syntéza novych enzymu (Obr. 7)
Hormony rozpustné v tucich snadno pronikaji membranou dovniti do buiiky, kde v

cytoplazmé reaguji se specifickymi bilkovinami - hormonalnimi receptory (Obr. 8). Vznikly

komplex ptechazi do jadra buiiky, kde reaguje s kyselou (nehistonovou) ¢asti chromatinu. Pak
dojde k disociaci komplexu na dvé podjednotky: jedna ziistane vdzana na bilkovinu a druha
reaguje s DNA, kde tvoii inicia¢ni misto pro - RNA polymerazu. Tak dojde k transkripci

prislusného genu a vznikla mRNA piejde do cytoplazmy, kde se na ribozomech syntetizuje
pfislusna bilkovina - enzym.

4.2. Hydrofilni nesteroidni hormony - aktivace i syntéza novych enzymii (Obr. 9)

Tyto hormony piisobi na membranu cilovych bunék, kde prosttednictvim specifickych
receptoru (Obr. 10) spousti kaskadu reakci vedoucich k aktivaci jiz syntetizovanych enzymi
nebo k syntéze novych enzymil. Rada receptorti téchto hormont je spojena s G-proteiny.
Receptory G proteinti maji podobnou strukturu (Obr. 11) - jediny polypeptidovy fetézec,
ktery sedmkrat prostupuje lipidovou dvojvrstvou tam a zpét. KdyZ se ptislusny hormon vaze k
tomuto receptoru, podstupuje receptorovy protein konformacni zménu, ktera mu umozni
interagovat s G-proteinem na cytosolové strané membrany. VSechny G-proteiny maji
podobnou obecnou strukturu (Obr. 12) - jsou sloZeny ze tii podjednotek o, Bay.Po
aktivaci receptoru hormonem dojde k rozpadu G-proteinu na dvé ¢asti (Obr. 13): a

podjednotku spojenou s GTP a spolecnou B+y podjednotku. Tyto dvé samostatné molekuly
mohou difundovat podél membrany, dostavat se k cili svého urceni a spoustét tak dalsi
reakce.

4.2.1. Draha cyklického AMP (Obr. 14)
V tomto ptipad¢ aktivovana podjednotka G-proteinu (a podjednotka + GTP) méni
koncentraci druhého posla-CAMP tak, ze zapne enzym adenylatcyklazu, ktera produkuje

cAMP stépenim ATP. cAMP je rozpustny ve vodé, a tak snadno prenasi signal dale



cytosolem. Své Ucinky realizuje aktivaci cAMP-dependentni proteinkindzy - A-kinazy. Tato

kinaza pak katalyzuje fosforylaci a tedy aktivaci cilovych enzym, jejichz vybér je v riznych

typech bunék rizny, coz zarucuje specificitu u¢inku hormonu. A-kindza se vSak mutize
presouvat i do jadra, kde fosforyluje genovy regulaéni protein, ktery je schopen vyvolat

transkripci cilovych gent, tedy ptislusnych enzymu.

4.2.2. Draha pres fosfolipazu C (Obr. 15)

Nékteré hormonalni signaly vyuzivaji jinou aktivacni drahu, pfi které se prosttednictvim G-
proteinu aktivuje jiny membranovy enzym - fosfolipaza C (C - nazev od calcium). Ta ptisobi
na membranovy inositolovy fosfolipid, ktery se $té€pi na inositol-1,4,5-trisfosfat (IP3) a
diacylglycerol (DAG). IP3 difunduje cytosolem a uvoliiuje vapenaté ionty z

endoplazmatického retikula tak, Ze se navaze na Ca?* kanaly v membrané ER a otevie je.

Velky koncentraéni gradient zpisobi vytok Ca?*do cytosolu. DAG ziistava v plasmatické

membrané a spole¢né s Ca?" poméha aktivovat proteinkinazu C, ktera se shromazd’uje z
cytosolu na cytoplazmatické stran¢ plasmatické membrany. Aktivovana proteinkinaza C pak
aktivuje dalsi cilové enzymy, jejichz vybér podobné¢ jako u piedchozi drahy zavisi na typu
bunky; i dalsi principy ucinku C-kinazy jsou stejné jako u A-kinazy, ackoliv se vétSina

cilovych enzym lisi.

Hlavnim mechanismem aktivace enzymu v bunice je fosforylace — zprostiedkovana
fosforylazou, na druhé strané pii inhibici enzyma se uplatiiuje — proteinfosfataza, kdy je

fosfor zase odstranén.

Existuji 3 druhy druhych posla (Obr. 16):
- cyklické nukleotidy — CAMP, cGMP
- inositolové fosfolipidy — inositol-1,4,5-trisfosfat (IP3) a 1,2-diacylglycerol (DAG)

- vapenaté ionty Ca™ - bud’ volné nebo vazané na specifické proteiny. Znamy je predevsim

— kalmodulin. Je to cytosolovy protein podobny troponinu, ktery je multifunkéni v procesech
vyZzadujicich vapnik (Obr. 17). Jedna molekula kalmodulinu ma 4 vazebna mista pro
vapenaté iontd. Pfi jejich navazani méni kalmodulin svou konformaci a tim se vaze na dalsi
proteiny a méni jejich aktivitu. Dulezitou cilovou skupinou pro kalmodulin jsou — CaM-
kinazy, které aktivuji (fosforyluji) zase dalsi enzymy. Uginek Ca** iontd je tedy ¢asto nepiimy

a zprosttedkovany, a tim velmi rozsahly (Obr. 18).

Je ztejmé, Ze tfada riznych hormonil pouziva stejné druhé posly. Jak tedy jeden a ten samy

druhy posel mize zprostiedkovat rtizné biochemické a fyziologické procesy? Umoziiuje to
kombinace n¢kolika faktort: (1) ptitomnost riznych receptorii na jednotlivych bunkach, (2)

rizna bunééna (tkanova) distribuce cilovych enzymii (proteint), které jsou aktivovany



Vv téchto bunkach, a nékdy hraje roli také (3) koncentrace hormonu v téle, kdy jsou stejné
receptory v riiznych buiikach aktivovany podle mnozstvi hormonu — napt. mald koncentrace
hmyziho adipokinetického hormonu (viz déle) blokuje syntézu bilkovinného vitellogeninu,
jeho desetinasobna koncentrace spousti Stépeni lipidt. Tato specificnost bunék (tkani) zajisti,
ze se aktivuji jen ty enzymy, které mohou dané bunky (tkan€) nabidnout. Napf. rizné
hormonalné aktivované efektorové proteiny, které se podili na sekreci (tfeba v travici

soustave) jsou pouze v sekretorickych tkanich, ne v jinych.

5. Inaktivace hormonii

Po ur¢ité dobé, kdy hormony splnily sviij ukol, se musi inaktivovat. Doba jejich aktivniho
stavu je n€kolik — minut, hodin nebo dni. V ptipadé vyvojovych hormont jejich Gcinek trva i
nékolik mésicu.

Hydrofilni hormony jsou zpravidla inaktivovany po ptfedani informace do buniky; cAMP je

zpravidla odbouran — fosfodiesterazou.

Inaktivni hormony (spolu s malym mnozstvim aktivnich molekul) jsou vylu¢ovany - moci.
N¢ekteré hormony — napf. estrogeny jsou vylucovany zluci do stfeva a pak znovu vstfebavany

— enterohepatalni obéh estrogenu.

6. Hierarchie hormonalniho Fizeni

V hormonalnim fizeni se uplatniuji urcité principy, které ovlivituji konecny efekt na cilovou
bunku:

a) Mezi hormony existuje urcitd hierarchie, kde se vyskytuji ,,nadfazené* a ,,podfazené*
struktury, které se vzajemné ovliviiuji. U obratlovci je nadfazenym komplexem —
hypothalamo-hypofyzarni soustava, u hmyzu — komplex mozek-corpora cardiaca - corpora

allata (retrocerebralni komplex). Tyto nadfazené struktury vylucuji hormony, které i
n¢kolikastupnovité fidi vylu¢ovani zavislych hormonti. Kone¢ny hormon pak ptisobi na
cilovou buniku a jednim z vySe zminénych mechanismi ovliviiuje aktivitu jejich enzymd.
Hormonalni aparat ptisobi v kaskadach.

b) Pritomnost kaskad utvati prostor pro — amplifikaci — tedy pro zesileni signalu (Obr. 19).
Tento princip pusobi jak na Grovni hormonalni hierarchie, tak na tirovni bunky pii aktivaci
enzymu. Jedna molekula hormonu muiZe spustit kaskadovou aktiva¢ni reakcei, kdy se

V kazdém dalSim kroku aktivuje né€kolikanasobné vice podiizenych molekul.

¢) Dalsim mechanismem uplatiiujicim se v hormonalnim fizeni je — zpétna vazba. Jde 0

navrat produktu do vstupni ¢asti systému (Obr. 20). Pti negativni zpétné vazbé — nartst

produkta snizuje aktivaci procest a vede ke tlumeni syntézy nebo uvoliilovani hormonu (tj.



,,¢im vice — tim méné* nebo ,,&im méné — tim vice®). Pfi pozitivni zpétné vazbé — se produkt a

jeho produkce vzajemné posiluji — oboji se zvysSuje nebo snizuje.

7. Hormonalni soustava bezobratlych
Mezi hormonélni soustavou obratlovcl a bezobratlych existuje fada shodnych i rozdilnych
rysu. Zakladni principy a ,,filozofie* je vSak shodna.

- shodné rysy:
a) u obou soustav je hodné peptidickych hormonti — u bezobratlych jsou to neurohormony, u

obratlovcl pravé hormony.

b) u obou soustav existuji stejné hormony — napf. inzulin se vyskytuje u obou skupin.

Stejné hormony viak mohou mit stejny G&inek: napf. katecholaminy, prostaglandiny. Rada
bezobratlych mutize slouzit jako model pro studium savéich hormonti Jiné hormony mohou mit
jiné funkce — napft. glukagon se uplatiluje pii obranné reakci vii¢i oxida¢nimu stresu, hladinu
glukézy ziejmée neovliviuje.

c) zakladni stavebni jednotky jsou stejné — aminokyseliny, peptidy, bilkoviny, steroidy,
terpenoidy

- rozdily:
a) u bezobratlych je mnoho neurohormont a malo pravych hormont

b) u obratlovci je to naopak — malo neurohormond, prakticky jen dva (vasopresin a oxytocin)

a mnoho pravych hormont (vétsina).

7.1. Hormonalni soustava u vybranych skupin bezobratlych

U vétSiny bezobratlych jsou hormony relativné malo prozkoumény. Né&jaké udaje existuji u
krouzkovci, kde byly zjiStény neurosekretorické bunky vyluc€ujici neurohormony z ganglii.
Podobné udaje jsou znamy u mékkyst. Dobte je hormonalni soustava prozkoumana u koryst
a u hmyzu.

7.1.1. Hormonalni soustava u korysu

U dekapodnich korysa se hormonalni soustava sklada z nasledujicich ¢asti (Obr. 21)

a) Neurosekretoricky komplex o¢niho stvolu — patii sem X-organ — odkud se hormony

transportuji do — sinusové (splavové) Zlazy, ktera slouzi jako neurohemalni organ — tj. misto,

kde hormony ptechézeji do krve.

b) suboesophageélni-postkomisuralni soustava — hormony z endokrinnich bunék SOG jsou

vedeny do postkomisuralni zlazy, ktera slouzi jako neurohemalni organ




C) perikardialni soustava — se nachazi v osrde¢niku a vylucuje hormony pies kardialni organ.

Vznikaji zde hormony ovliviiujici srde¢ni tep.

d) Y-organ — nachazi se v hlavé, je to epitelialni endokrinni zlaza analogicka prothorakalni
zlaze u hmyzu. Vylucuje svlékaci hormon — 20-hydroxyekdyson

) u samct existuje jeste¢ - androgenni zlaza — ovlivnéni spermatogeneze

Hormony koryst ovliviiuji — svlékani, vyvoj, metamorfézu, barvoménu, pohlavni funkce,

metabolismus, hospodateni s vodou atd.

7.1.2. Hormonalni soustava u hmyzu
Je velmi dobfe probadana. RozliSujeme zde dv¢ zékladni soustavy a dalSich nékolik skupin

bunék s endokrinni funkci:

1. Neurosekretorické buniky mozku + corpora cardiaca (CC) + corpora allata (CA) (CC+CA -

retrocerebralni komplex) (Obr. 22) — n¢kdy ptirovnavany k hypothalamo hypofyzarni

soustave. Jednd se o nadfazeny systém, ktery vylucuje jak vlastni neurohormony
(adipokinetické hormony), tak fidici neurohormony (prothoracicotropni hormon), tak pravé

hormony (juvenilni hormony).

2. Prothorakalni zlazy — parové organy nepravidelného tvaru, které se nachazi v prothoraxu.

Produkuji steroidni hormony — ekdysteroidy. U imag zpravidla zpravidla chybi.

3. Neurosekretorické buniky ostatnich ganglii — vylucuji fadu dal$ich neurohormoni (napf.

diapauzni hormon — suboesophagealni ganglium)

4. Endokrinni buniky stfeva — vylucuji peptidy s neznamou funkci, pravdépodobné se podili na

travicich procesech

5. Epitracheélni buiikky — nasedaji na tracheu v blizkosti spirakula a produkuji hormon ETH

(ecdysis triggering hormone), ktery se podili na svlékani

6. Gonady — vylucuji hormony podilejici se na fizeni pohlavnich funkci

Zakladni skupiny hmyzich hormont (Obr. 23)
1. Ekdysteroidy — svlékaci hormony. Zakladni je - ekdyson — odvozeny od cholesterolu. Je
to prohormon pro 20-hydroxyekdyson, na ktery se méni ve tkanich. Jeho syntéza




Vv prothorakalnich zlazach je fizena PTTH (viz nize). Jako steroidni hormon plsobi na tirovni
DNA (viz vyse), kde indukuje syntézu novych enzymu.

Ekdysteroidy jsou zdkladni metamorfozni hormony, které kontroluji sviékani a
metamorfozu a u dospélct fidi rozmnozovani — tam jsou zdrojem ekdysteroidii gonady i dalsi

tkané.

2. Juvenilni hormony — jsou to latky terpenoidni povahy odvozené od kyseliny farnesilové.

Lisi se ptritomnosti radikal na zakladni molekulové kostie. Jsou produkovany CA, odkud je

jejich uvoliovani fizeno — allatostatiny, allatotropinem i nervové€. Jsou transportovany pomoci

nosice, ktery ho chrani pted esterazami. Plisobi také na urovni DNA. JH patii k zdkladnim
metamorfoznim hormonim — u nedospélych stadii brani nastupu metamorfozy a umoziuje
radny vyvoj larev (resp. kukel). U imag se podili na fizeni reprodukce (indukuje syntézu
vitelogeninti). Jeho vyvazena hladina je zasadni pro spravny vyvoj a jeji kolisani vede

k vyvojovym chybam.

Existuje fada analogti JH — juvenoidd. Jsou to syntetické i pfirodni latky, které se v praxi
pouzivaji ke kontrole hmyzich populaci tim, ze vyvolavaji poruchy ve vyvazenych
hormonalnich pomérech fidicich biologické funkce hmyzu (metamorfézu, rozmnozovani

atd.).

3. Peptidické neurohormony

Nekolik desitek az stovek peptidi, které fidi prakticky vSechny aspekty hmyziho Zivota.
Vznikaji v neurosekretorickych bunkach CNS — n¢€které jsou fidici, jiné vykonné.

Mezi nejznaméjsi patfi:

- PTTH (prothoracicotropni hormony) — vznikaji v neurosekretorickych buiikach mozku a
fidi ¢innost prothorakalni zlazy a tim produkci ekdysteroidu.

- Adipokinetické hormony - zdkladni metabolické neurohormony, které se nazyvaji

stresove, protoze fidi metabolické procesy, které vedou k produkci energie. Zaroven bloku;i
syntetické procesy. Kontroluji fadu biochemickych (aktivita enzymt) a fyziologickych
(aktivita srdce, svalovy tonus, pohyb) procest navazujicich na vySe zminénou metabolickou
funkci.

8. Hormonalni soustava obratlovcia
Razné skupiny obratlovcti maji podobné hormonalni soustavy, ty se sice v detailech li8i —
hlavni rysy vSak zlistavaji stejné. Nejlépe je hormonalni soustava probadana u ¢loveka, proto
se nasledujici udaje budou tykat predevsim ¢loveéka (Obr. 24, 25).
Lidska endokrinni soustava zahrnuje tyto zlazy s vnitini sekreci:
1. Hypothalamo-hypofyzarni soustava
2. Epifyza — SiSinka



Stitnd Zldza
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Nadledviny
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Gonady — vaje¢niky, varlata

8.1. Hypothalamo hypofyzarni soustava

Hypothalamus je ulozen na spodiné 3. komory mozkové jako soucast - mezimozku
(diencephalon) a tvofi s hypofyzou jeden funkéni celek (Obr. 26). Hypothalamus je tstredi
vegetativniho nervového systému a shromazd’uje informace z vnitinich organti spolu
s informacemi o bolesti, stresu, emocich a vyhodnocuje je. Hypothalamus je nervové

(axonaln¢) spojen s - neurohypofyzou (zadni lalok) a kratkou cévni spojkou s -

adenohypofyzou (ptedni lalok). Adenohypofyza je teda endokrinni zlazou, neurohypofyza jen

neurohemalnim organem. Adenohypofyza nema s hypothalamem nervové spojeni, krevni

spojeni se nazyva — hypothalamo-hypofyzarni portalni systém.

Nervové buiiky hypothalamu produkuji 2 skupiny hormonti:

1. Pravé neurohormony — antidiureticky hormon (vasopresin) a oxytocin

2. Ridici faktory — uvoliiovaci (liberiny, releasing hormones, factors) a inhibi¢ni (statiny,
tlumivé) hormony (faktory), které ovliviuji aktivitu ostatnich endokrinnich z1az —

hlavné adenohypofyzy.

8.1.1. Adenohypofyza
Vyluéuje nasledujici hormony (Obr. 27):
- Tropni: - adrenokortikotropni
- thyreotropni
- gonadotropni - folikulostimulujici

- luteinizacéni

- Efektorové: - luteotropni (prolaktin)

- ristovy (somatotropni)

Vétsina téchto hormont je fizena prostiednictvim — liberind nebo statint z hypothalamu,

které se do adenohypofyzy dostavaji krevnim ob&hem (Obr. 28, 29). Jejich vydej a pusobeni
je tizeno zpétnovazebné (Obr. 30).
V adenohypofyze je n¢kolik typii specializovanych bun€k, kde se vytvari vyse zminéné

hormony adenohypofyzy. Prekursorem vyznamné skupiny peptidt hypofyzy je — POMC —

proopiomelanokortin (vznika i jinde v téle) (Obr. 31) a jeho §tépenim vznikaji rizné
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hormony: ACTH, endorfiny a enkefaliny - které chrani organismus pted silnou bolesti a

navozuji stav euforie, a dale melanoforovy hormon (MSH; viz dale).
Dale zde vznikaji (Obr. 32):
a) Adrenokortikotropni hormon (kortikoropin, ACTH)

ACTH ptsobi hlavné na kiiru nadledvin a stimuluje produkei glukokortikoidti a ¢aste¢né i

mineralokortikoidt. Stimuluje i pohlavni zlazy a sekreci zaludecnich $tav. Je to stresovy

hormon, ktery zvySuje pozornost a koncentraci a snizuje tizkost a depresi.

b) Tyreotropni hormon (tyreotropin, TSH)

Ridi tvorbu a sekreci hormoni §titné Zlazy, ovlivituje piijem jodidl zldzou a jeji riist —

stimuluje produkci hormoni §titné zlazy do krve.

¢) Folikuly stimulujici hormon (folikulotropin, FSH)

Jeho hlavni funkci je stimulace pohlavni ¢innosti. U Zen stimuluje zrani folikula a rtst

Graafova folikulu a tim sekreci estrogenti. U muzl podporuje spermatogenezi ve varlatech.

d) Luteiniza¢ni hormon (intersticialni buiky stimulujici hormon, LH, ICSH)
U Zen stimuluje ovulaci a tim vznik Zlutého téliska, podporuje tedy tvorbu - progesteronu, ale

I estrogenu. U muzi stimuluje Leydigovy buniky k produkci - testosteronu.

Sekrece FSH a LH je fizena pomoci liberinu zvaného GnRH (gonadotropin releasing factor).

e) Luteotropni hormon (prolaktin, LTH)

Béhem tehotenstvi piipravuje mléénou zlazu ke kojeni, odpovida za tvorbu mléka po

porodu, blokuje ovulaci a pferuSuje menstruacni cyklus béhem kojeni.

) Ristovy hormon (somatotropin, STH) (Obr. 33)
Pusobi bud’ pfimo na cilové tkané nebo Castéji v jatrech (ale i ledvinach) podporuje vznik —

somatomedinii, které ptisobi jako efektorové hormony. STH stimuluje rast i metabolismus:

stimuluje rist tkani, kalcifikaci, zpeviiovani kosti. Ovlivituje metabolismus cukrti, tuka 1

bilkovin. Pusobi — hyperglykemicky — stimuluje $tépeni glykogenu na glukozu a navic

zamezuje jejimu vstupu do bunék — ¢imz podporuje zvySovani hladiny glukozy v krvi. Pusobi
tedy jako antagonista inzulinu (viz dale). Somatotropin stimuluje 1 lipazu, a tim lipolyzu.

Pfi jeho nedostatku v mladi vznika — nanismus, pii nadbytku — gigantismus. Pfi jeho
nadbytku v dospélosti vznika — akromegalie — zvétSovani chrupavéitych ¢asti téla — nos, usi
atd.

8.1.2. Neurohypofyza (Obr. 34, 35)
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Slouzi jako neurohemalni orgédn hypothalamu a uvoliuje dva hormony — jediné pravé
neurohormony u ¢lovéka (obratlovet):
a) Antidiureticky hormon (vasopresin, ADH)

Vznika v neuronech supraoptického jadra hypothalamu (mnemotechnicka pomiicka: SOVA
SupraOptickeé jadro produkuje VAzopresin). Vaze se na transportni latku — neurofyzin I, pak
putuje axony do neurohypofyzy, kde zakonceni axonu naseda na krevni kapilary. Odtud se
podle potieby uvoliiuje. Plisobi na ledviny, kde reguluje propustnost epitelu sbérného kanalku
pro vodu a ovliviiuje i jeji zpétnou resorpci — zadrzuje vodu v téle. Sekrece je fizena
osmolalitou té€lnich tekutin. Pti nedostatku vody v téle se vylouci a tim se snizi vylu€ovani
moci.

b) Oxytocin

Vznika v neuronech paraventrikularniho jadra hypothalamu a do neurohypofyzy je
transportovan pomoci - neurofyzinu Il. Vydej do krve je obdobny jako u ADH. Stimuluje
stahy délohy a urychluje porod. Plisobi na kontrakci mlé¢éné Zlazy a ejekci mléka. U samct

usnadiiuje ejakulaci.

8.1.3. Stfedni lalok hypofyzy
U niz8ich obratlovci (nékteré ryby, zaby) zde vznika hormon MSH (melanoforovy hormon,

melanocyty stimulujici hormon), ktery zajist'uje barvoménu v zavislosti na osvétleni tim, ze

stimuluje produkci a uvolilovani - melaninu. Stredni lalok hypofyzy u ¢lovéka chybi, ale
MSH se u ¢loveéka vyskytuje v adenohypofyze, kde vznika z POMC (viz vyse a také Obr. 31)
a ovliviiuje tmavnuti kiize. Jeho koncentrace roste u gravidnich zen, kde zvySuje pigmentaci.
Jeho antagonistou je — melatonin.

8.2. SiSinka (pinealni organ, epifyza)
Vybézek stropu 3. komory mozkové v mezimozku. Jednd se o jedno z mist, kde se
predpoklada umisténi ,,vnitinich hodin® organismu. Hormonem je — melatonin vznikajici ze

serotoninu. Svétlo jeho tvorbu tlumi, vznika proto hlavné v noci. Melatonin se podili na fizeni

cirkadiannich rytmu, potlacuje také pohlavni ¢innost — ma tedy antigonadotropni ti¢inky. Na
jafe v souvislosti s delsim dnem dochazi k inhibici tvorby melatoninu, coz vede ke zvyseni

pohlavni ¢innosti. U ¢loveka brani pied¢asné dospélosti.

8.3. Stitna 7laza (glandula thyroidea)
Je nejvetsi endokrinni zlazou v téle. U savcet je neparova, rozdélena na dva laloky. U
¢loveéka se nachazi po obou stranéch §titné chrupavky v mistech, kde hltan ptechazi v jicen.

Stitn4 Zlaza je tvotena alveoly, které obsahuji koloidni latku, ktera obsahuje bilkovinu —

thyreoglobulin, ktery je schopen aktivné vychytavat a vazat jod a tvofit mono- a dijédtyrosin,

coz jsou prekursory tyroxinu (Obr. 36, 37). Ve §titné Zlaze vznikaji nasledujici hormony:
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- T3 — trijodtyronin — ktery se povazuje za prohormon pro T4
- T4 — tyroxin neboli tetrajodtyronin — z néj vsak zpétné muze vznikat T3
- kalcitonin

Sekrece T3 a T4 je fizena z adenohypofyzy pomoci TSH. Jejich roli je stimulace
metabolismu. Maji vliv na rlst a vyvoj mozku, sval, kosti, pohlavnich orgdnti a normalni

prabéh funkei celého organismu. T3 a T4 stimuluji proteosyntézu, zvysuji metabolismus tukt

a cukri, ¢imz zvySuji spotiebu kysliku — to zase vede k celkovému zvyseni tkanovych oxidaci
a produkci tepla. Jsou to jedny z hlavnich kalorigennich hormonti. U obojzivelniki je pfi

jejich nedostatku zastavena metamorfoza (pii nadbytku nastava zase piekotna metamorfoza),
plazi se nesvlékaji.

Poruchy sekrece T3 a T4 vedou ke vzniku volete (strumy). Hypofunkce zptsobuje poruchy
psychického i fyzického vyvoje — kretenismus. Hyperfunkce — Basedova choroba —

psychomotoricky neklid, vystouplé o¢ni bulvy.

Kalcitonin — hypokalcemicky hormon, je produkovan ve §titné zlaze tzv. C-buiikami (Obr.
38). Snizuje hladinu vapenatych iontti v krvi a stimuluje jejich ukladani do kosti a inhibuje
jejich uvoliiovani — proto se pouziva k 1é¢bé osteoporézy. Kalcitonin tidi tedy obsah vapniku
Vv Krvi — kalcémii. Snizenim kalcémie se snizuje i koncentrace — fosforu a hotciku v plazmé.

Kalcitonin snizuje také zpétné vstiebavani vapniku (ale i P a Mg) v travici soustave a
ledvinéach — tyto prvky tedy odchdzi ve zvySené mite z t€la a neni zvySovana nezaddouci
koncentrace Ca v Krvi.
Jeho antagonistou je — parathormon, mezi nimi ale neni zpétna vazba. Oba se reguluji
zpetnovazebné svou vlastni sekreci.
8.4. Pristitna téliska (glandula parathyroidea)

LeZi v zadni Casti §titné Zlazy (vyvojove se poprvé objevuje u obojzivelniki). Produkuji —
parathormon — ktery zvysuje hladinu vapenatych iontt v Krvi v ptipadé hypokalcémie — je to

tedy — hyperkalcemicky hormon. Parathormon uvolfiuje vapnik z kosti (stejné tak i fosfor),

snizuje jeho vylucovani ledvinami a zvySuje také vstiebavani vapniku ze stfeva. Jeho primarni

ucinek spociva ve snizeni zpétné resorpce fosfatl, které tak vice odchazi ledvinami a jejich

koncentrace v krvi klesa — to umoznuje zvySovani hladiny vapenatych iontt v Krvi.
Pti nedostatku parathormonu je malo vapniku v plazmé, coz vede ke zvySeni nervosvalové

drazdivosti a ke — ki‘e¢im. Pti nadbytku vznika — osteopordza — demineralizace kosti.

Na vapnikové rovnovaze se podili i derivat vitaminu D — D-hormon, jeho aktivni forma se

nazyva — Kalcitriol. Kalcitriol je steroidni hormon, ktery ma podobné G¢inky jako
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parathormon. Muize se syntetizovat i v ktizi z cholesterolu — vzniklé meziprodukty se upravuji
V jatrech a ledvinach.

8.5. Brzlik (thymus)
Je umistén po stranach trachey, patii k lymfatické tkani a je soucasti imunitni soustavy —
dozravaji v ném — T-lymfocyty. V brzliku vznikaji polypeptidy — thymosiny, aktivni jsou

hlavné v dobé pohlavniho dospivani a ovlivituji funkce imunitniho obranného systému.

8.6. Nadledviny (glandulae suprarenales)

Nadledviny jsou parova zlaza nad hornim polem ledvin (Obr. 39). Skladaji se ze dvou
fylogeneticky a funk¢éné odliSnych casti — diené a ktiry. U nizSich obratlovci jsou ob€ ¢asti
oddéleny.

8.6.1. Kuira nadledvin

V kuife nadledvin vznikaji steroidni hormony, které ovliviiuji metabolismus zivin a
mineralnich latek, stres a pohlavni funkce.
Kdra se sklada ze 3 vrstev (Obr. 40):

- zona glomeruloza — uvoliuje - mineralokortikoidy, z nichz nejdilezitéjsi je - aldosteron,

ktery stimuluje zpétnou resorpci — sodnych iontt v ledvinach, potnich a slinnych zlazach a

Vv travici trubici. Pii zadrzovani Na* (a CI") v téle je soucasné zadrzovana i voda a zvySuje se

objem extracelularni tekutiny. Aldosteron stimuluje také syntézu mRNA, a tedy i bilkovin.
Sekrece aldosteronu je regulovana podle biochemickych zmén v téle - ptredevsim zmén

v obsahu iontt a vody. Sekrece je komplikovana kaskada reakci (Obr. 41), ktera je spusténa

produkci ACTH, ktery stimuluje krevni bilkovinu — renin uvoliovanou z ledvin. Renin pak

pozitivné ovliviiuje pfeménu angiotenzinogenu (z jater) na angiotenzin 1, ze kterého vznika za

katalytického ptisobeni ACE (angiotenzin converting enzyme) angiotenzin I, ktery piimo

stimuluje uvoliovani aldosteronu. Systém se oznacuje jako RAAS (renin — angiotenzin —

aldosterone - system).

SniZena sekrece aldosteronu vede k — Addisonové chorobé — dochézi ke ztraté sodnych

iontd, ztraté tekutin a poklesu krevniho tlaku.

- zona fascikulata — uvolfiuje glukokortikoidy (Obr. 42), nejdulezitéjsi je — kortizol a

kortikosteron. Glukokortikoidy zvysuji glykémii, zesiluji srde¢ni stah, stimuluji produkci

7 w1

hormony. Ovliviiuji tak metabolismus prakticky vSech zivin, hlavnim mistem katabolismu
glukokortikoidli jsou — jatra. Glukokortikoidy jsou pii transportu vazany na globulin krevni
plazmy — transkortin. Jejich vydej je slozité fizen pies ACTH a cirkadianni rytmy.
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pouzivaji k 16cbé¢ alergii, revmatickych a artritickych bolesti.
Nové popsanou skupinou hormonti vylu¢ovanych v zona fascikulata jsou — 21

aminokortikoidy, které maji velmi pfiznivé ucinky pfti akutnim poskozeni mozku, protoze

vychytavaji volné, velmi reaktivni kyslikové radikaly: O»-. — superoxidovy radikal, OH-. -
hydroxylovy radikal nebo peroxid vodiku H20,. Tyto — volné kyslikové radikaly — jsou

pri¢inou poskozeni bunéénych membran i celych bun€k a podili se na vzniku fady vaznych

onemocnéni (napt. Alzheimerova choroba).

- zona reticularis — uvoliluje — androgeny, které¢ maji podobné ucinky jako pohlavni

hormony a dale i estrogeny (u obou pohlavi). Androgeny posiluji muzské znaky (pfi zvySené
sekreci i u divek). Fyziologicka uloha hormont zona reticularis je zastinéna jejich sekreci
V pohlavnich zlazach, ale korové pohlavni hormony mohou korigovat urcité nedostatky

Vv sekreci obou typti hormonti z pohlavnich zlaz.

8.6.2. Dreii nadledvin

Bunky diené jsou nervového pivodu, patii k vegetativnimu nervovému systému a jejich
¢innost je ovlivnéna vlakny sympatiku. Dien je fizena také z hypothalamu. Syntetizuji se zde
- katecholaminy — adrenalin (epinefrin) a noradrenalin (norepinefrin).

Tyto hormony se vylucuji pfedevsim pii psychické a fyzické zatézi organismu, kdy se

mobilizuji energetické rezervy. Déle zvysuji srdeéni frekvenci, prutok krve svaly a mozkem a
naopak snizuji pratok krve ledvinami. Stimuluji tvorbu glukézy glykogenolyzou v jatrech,
¢imz celkové stoupa hladina metabolizovatelnych substrat v krvi a zvySuje se vstup glukdzy
do bun¢k. ZvySuje se akceschopnost organismu. Noradrenalin stimuluje také produkci tepla u
mlad’at savcil. Kalorigenni u¢inky ma i adrenalin.

Syntéza katecholamini vychazi z aminokyselin fenylalaninu nebo tyroxinu ptes DOPA a
DOPAmIn (Obr. 43, 44). Sekrece je fizena sympatickymi nervy, které vychazi z michy,
prochazi piislusnymi ganglii sympatického kmene ov§em bez synapse a vedou dale piimo do
dfen¢ nadledvin. Zde se synapsi napojuji na buiiky produkujici katecholaminy: do synapse se
jako mediator uvoliiuje acetylcholin, ktery fidi sekreci katecholamint (Obr. 45).

Oba katecholaminy ptisobi jako medidtory vV nervovém systému — pifedevsim noradrenalin
v sympatiku.

8.2.3. Stres

Stress — je soubor negativnich podnéti fyzického ¢i psychického charakteru na organismus.
Vlastni podnét se nazyva — stresor, ten narusuje fyzickou integritu a chemickou stabilitu
organismu. Jako stresor miiZze pusobit — poranéni, bolest, nemoc, infekce, fyzicka namaha a

cela skala psychickych zatézi (napt. zkouska z Fyziologie zivocichii a ¢lovéka). Dnes je
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vyznamny tzv. psychogenni stress, ktery predstavuje souhrnny psychicky tlak prostfedi na

organismus. Organismus reaguje na stres spusténim anti-stresovych reakci s cilem eliminovat

nebo alespon snizit dopad stresu na zivoc€iSny (lidsky) organismus a zajistit normalni
fungovani fyziologickych funkeci.

Nastup stresu a obrana proti nému zahrnuje nékolik vzajemné se aktivujicich reakci, na
kterych se ucastni nervova a endokrinni soustava:

1. Poplachova reakce (Obr. 46) - poté co CNS zaznamena stresovy podnét, dojde (1) k
aktivaci sympatiku, ktery zahrnuje uvolnéni adrenalinu z dfené nadledvin a mobilizaci zasob

energie (glykogenolyza a lipolyza). Nasleduje (2) vydej - kortikoliberinu z hypothalamu, coz
vede k produkci ACTH z adenohypofyzy a nasledné glukortikoidi z kiry nadledvin. Aktivuje
se také (3) hormon — glukagon z pankreatu. Mobilizace hormont je doprovazena (4)
mobilizaci dalSich fyziologickych funkci pfevazné nervovou soustavou - hlavni roli hraje
sympatikus. Zvysuje se srdecni ¢innost, stoupa tlak krve a jeji pratok metabolicky dulezitymi

organy, zrychluje se dychani a zdsobovani tkani kyslikem a zrychluje se metabolismus.

Stresova reakce je doprovazena psychosomatickymi projevy jako je poceni, ¢ervenani, strach
atd.

2. Rezistentni fdze — mobilizaci pfedchozich hormont je dosazeno hyperglykémie, dochéazi

ke glukoneogenezi z rozpadajicich se bilkovin, mobilizaci lipidt, Gtlumu zanétlivych reket,
rozpadu lymfocytd a retenci iontl s cilem udrzet staly objem cirkulujicich tekutin. Pokud je
V této fazi utlumeno nebo odstranéno pisobeni stresoru, glukokortikoidy mechanismem

zpétné vazby omezi vydej celé hormonalni kaskady a organismus se vraci na stalou
fyziologickou uroven.

3. Faze rozvratu — nastava tehdy je-li stresor pfili$ silny napt. pfi silné infekci, rozsahlém
poranéni nebo dlouhodobém piisobeni chladu. Obranny mechanismus organismu se stava

nedostacujici a jeho Zivot je ohrozen.

8.7. Slinivka bri$ni (pankreas)
Zlaza s vnitini i vn&j$i sekreci. Hormony vznikaji v — Langerhansovych ostriiveich (u
¢lovéka je jich 200 000 — 1 700 000) typu a, B a D neboli 6. Patii sem:

- Inzulin — nejznamé;jsi metabolicky hormon. Molekula inzulinu se sklada se ze dvou
polypeptidickych fetézct (A, B), které jsou spojeny disulfidickymi mustky a které mayji
dohromady 51 aminokyselin — fetézec A obsahuje 21 aminokyselin a fetézec B 30
aminokyselin (Obr. 47). Inzulin zasahuje do metabolismu vSech Zivin — cukrt, tukt i bilkovin
(Obr. 48). Je produkovan - B-bunkami. Inzulin patii k hypoglykemizujicim hormontim —
snizuje glykémii tim, Ze (1) zvySuje vstup glukézy do bunék a (2) aktivuje tvorbu glykogenu

V jatrech a svalech. Dale aktivuje tvorbu tukt z glukozy a snizuje glukoneogenezu. Stimuluje
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také vstup aminokyselin do jater a svali, ¢imz podporuje proteosyntézu - ma tedy —

anabolické 0¢inky.

Inzulin je aktivni predevsim v dobé¢, kdy je organismus v klidu. Jeho hlavni ulohou je tvorba
bunéénych zasob, které se pak v piipad€ potieby mobilizuji antagonisty inzulinu.

Hlavnim podnétem pro uvoliovani inzulinu je zvySeni hladiny cukri v téle. Jeho

vylucovani je vsak fizeno také glukagonem, ristovym hormonem, nékterymi tkanovymi

hormony (gastric inhibitory peptide), adrenalinem a zvy$enou hladinou aminokyselin v Krvi.

Poruchy sekrece inzulinu vyvolavaji — cukrovku — diabetes melitus. Ta je podle pivodu

dvojiho typu:

- diabetes 1. typu — kdy dochazi k nedostate¢né produkce inzulinu (1é¢i se aplikaci inzulinu)

- diabetes 11. typ. — je zptisoben necitlivosti tkani k inzulinu ¢ili poruchou inzulinového
receptoru (k 1éCeni staci vétSinou vhodna dieta)

Oba typy zpusobuji hyperglykémii, glykosurii (zvySeny obsah gluk6zy v moci) a snizuji
zasoby lipidt a proteind v bunkach (bunky ,,hladovi®). Tukové ¢astice se akumuluji v Krvi
jako ketonové metabolity, a glukéza se vaze na bilkoviny za vzniku glykoproteind, které
poskozuji ptivodni funkce bilkovin. To vede k porucham funkce jater a dal$ich organt —
vnikaji kardiovaskularni problémy a diabeticka katarakta (poskozeni cocky a sitnice vedouci
az k oslepnuti, poskozeni ledvin, traviciho ustroji, pohlavnich organti atd.)

Zvysena produkce inzulinu vede k — hypoglykémii.

- Glukagon — produkuji ho a-bunky. Je antagonistou inzulinu — ma hyperglykemizujici

ucinky. Zvysuje glykémii — Stépenim glykogenu v jatrech (ne ve svalech!), stimuluje také
Stépeni tukl aktivaci lipazy, stimuluje glukoneogenézu. Podili se tedy na mobilizaci procesi
vedoucich k produkci energie, takze se také podili na feSeni stresovych reakci. Sekrece
glukagonu je stimulovana nizkou hladinou gluk6zy — uplatituje se zde negativni zpétnou
vazbou.

- Somatostatin — vznika v 8-bunkach, tlumi produkci inzulinu i glukagonu a inhibuje také

produkci — tyreotropniho a somatotropniho hormonu v hypothalamu.

8.8. Pohlavni hormony

Pohlavnimi zlazami ¢lovéka jsou — vajeéniky (ovaria) a varlata (testes), které produkuji
pohlavni buriky, ale také pohlavni hormony. Pohlavni hormony jsou produkovany také v kiiie
nadledvin v zona reticularis (viz vySe). Primarni pohlavni hormony jsou — steroidy (Obr. 49,
50), jejich prekurzorem je - cholesterol. Jako steroidni hormony se vazi na intracelularni
receptory a fidi genovou expresi specifickych gend. Jejich vydej je fizen z adenohypofyzy

pomoci luteinizaéniho (LH) a folikulostimula¢niho hormonu (FSH) (viz vyse), vydej téchto
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hormont je zase kontrolovan prostiednictvim GnRH (viz vyse) z neuronti hypothalamu.
Steroidni hormony vykazuji negativni zpétnou vazbu na GnRH i na LH a FSH.

U kazdého pohlavi nalezneme jak samci, tak sami¢i hormony, ale v jiném poméru. Pohlavni
hormony ovliviuji dospivani jedince, tvorbu pohlavnich buné¢k, vyvoj a diferenciaci
pohlavnich orgént, vznik sekundarnich pohlavnich znakd, vyvoj oplozeného vajicka,

pohlavni cykly a ostatni znaky a chovani souvisejici s rozmnozovanim.

Vajecniky
Kromé¢ pohlavnich bunék produkuji hormony — estrogeny a gestageny:
- estrogeny — estradiol (hlavni), estron, estriol. Jsou produkovany v — Graafové folikulu.

Estrogeny (Obr. 51) podporuji vystavbu délozni sliznice v proliferaéni fazi, ovliviiuji

sexualni chovani a dalsi sekundarni pohlavni znaky, podporuji rist tkani souvisejicich
S rozmnozovanim, podporuji tvorbu mléénych kanalkt, zvysuji citlivost sliznice délohy

k oxytocinu a tim podporuji jeji kontrakce.

vvvvvv

progesteronu je ptipravit délozni sliznici k nidaci oplozeného vajicka. To vyzaduje piedchozi
pusobeni estrogent, které zvysSuji pocet receptort pro progesteron. Hlavnim cilovym organem
progesteronu je predevsim déloha, kde plisobi na zmohutnéni svaloviny a na ptrechod slizni¢ni

vrstvy z proliferacni faze, navozené estrogeny do faze sekreéni (viz také dale).

Progesteron dale podporuje rist mlééné zlazy, snizuje citlivost délohy k oxytocinu,

zabranuje zrani dalSich folikul®, tlumi stahy délohy.

Estrogeny tidi procesy vedouci k produkci a oplozeni vajicek, zatimco progesteron tidi

nasledné procesy v€etné ochrany oplozeného vajicka a jeho dalsi vyvoj.

Varlata (Obr. 52)
Produkuji hormon — testosteron, ktery vznika v - Leydigovych bunikach, které jsou pod

kontrolou luteiniza¢niho hormonu (LH) a ¢astecné 1 FSH. Adenohypofyza soucasn¢ stimuluje

Sertoliho bunky (vznikaji v nich spermie) k tvorbé — testosteron vazajiciho proteinu, ktery

slouzi jako receptor pro tento hormon. Testosteron Vyvolava zrani spermii — tj. pfeménu
spermatogénii ve spermatocyty, které prochazi meidzou a davaji vznik spermatidam, které
zraji ve spermie. Testosteron podporuje rist a vyvoj pomocnych pohlavnich struktur,
podporuje rozvoj pohlavnich organt a sekundarnich pohlavnich znakti, sam¢i chovani,
stimuluje proteosyntézu (proteoanabolicky ucinek) — tvorbu svalové hmoty. Testosteron se

spolu s pohlavnim chromozomem Y podili na muzském pohlavnim fenotypu.

Testosteron je v malé mife produkovan také ovariemi a jeho vyznam u Zen nartsta v obdobi
menopauzy.
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8.9. Hormonalni Fizeni pohlavni ¢innosti

Smyslem rozmnozovani je zachovani druhu a pienos genetické informace na potomstvo. Na

molekularni urovni dochazi k replikaci DNA, syntéze organickych latek a zménam ve
vnitinich strukturach bunék. Na fizeni rozmnozovaciho procesu se zna¢nou mérou podili fada

hormonu.

8.9.1. Ovarialni cyklus (Obr. 53)

Ovarialni cyklus se vyvinul béhem evoluce proto, aby zajistil postupnou produkci
potomstva do vhodnych podminek vnéjsiho prostiedi (dostupnost potravy, vhodné pocasi
atd.) — velka produkce potomstva béhem kratkého obdobi by mohla ohrozit existenci druhu.
Rodice by nebyli schopni zajistit potomkiim potravu, ochranu a dalsi predpoklady preziti. U

savcll ma hormonalni fizeni samic¢iho cyklu podobny prubéh. U ¢lovéka se hormondlni a

nasledné fyziologické a vyvojové procesy shrnuji do — menstruaéniho cyklu. Ten za¢ina u Zen
S nastupem puberty a kon¢i s ndstupem menopauzy — béhem tohoto obdobi dozraje ve
vajecnicich zeny asi 400 vajicek.

Cyklus zacina menstrua¢nim krvacenim. Po jeho ukonceni se v obdobi od 5. do 14. dne
cyklu zvysuje postupné produkce FSH, pod jehoz vlivem dozrava ve vaje¢niku Graaftiv
folikul, ktery za¢ne produkovat estradiol-Ez. Ten pozitivné zpétnovazebné ovliviiuje produkci

FSH a LH. Pod vlivem E, se také regeneruje délozni sliznice a tim nastava — proliferacni Cili

folikularni faze. V poloviné cyklu (14. den) vysoka hladina LH vyvola — ovulaci, prasknuti

folikulu a uvolnéni vajicka a vznik — Zlutého téliska — vznik ovularni faze. Ta je idealni pro
oplozeni. Zluté télisko produkuje hlavné progesteron, ale také uréité mnozstvi E,. Progesteron

vyvola — sekre¢ni (lutedlni) fazi, kdy délozni sliznice roste a produkuje hlen — to je piiprava

k prijeti oplozeného vajicka. Snizuje se také kontraktilita délohy, ¢imz se snizuje riziko

pfedcasného porodu. Progesteron ale dale tlumi produkei hlavné LH a také FSH, a tak zluté

télisko zbavené jejich ochrany postupné zanika a hladina — progesteronu i estrogent klesa.

Tim je pferuSena ochrana délozni sliznice, dochézi ke staZeni cév, preruseni pfivodu Zivin,
odumfeni ¢asti sliznice. To ma za néasledek krvaceni a odlupovani odumielych casti —
menstruace.

Hormonalni antikoncepce — spociva v zasahu do vyrovnanych hormonélnich poméra

fidicich menstrua¢ni cyklus. Jedna z metod je zalozena na principu, kdy progesteron tlumi
sekreci LH. Proto podavani progesteronu (spolu s E2) v prvni poloviné cyklu brani vydeji LH

a tim 1 ovulaci.
8.9.2. Téhotenstvi, porod, laktace (¢lovek)

JestliZze dojde k oplozeni vajicka, cyklus se zastavi a z oplozeného vajicka vznika zygota, ze

které se dale vyviji — zarodek. Spolu s nim se zaroven vyviji i placenta, ktera zajist'uje pro
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plod funkci plic, travici soustavy, ledvin a jater. Ma také endokrinni funkci. Progesteron, ale i
estrogeny a jsou na zacatku t€hotenstvi vyluCovany zlutym téliskem, které je udrzovano
pomoci — choriongonadotropinu (CG), ktery vznika v placenté a nahrazuje funkci LH. CG

vznika jiz 10. den t€hotenstvi a na jeho priikazu v moci je zalozen t€hotensky test.

Od druhého mésice téhotenstvi produkce CG ustava, coz vede k zaniku zlutého téliska, ale
produkci P i E2> v této dobé jiz piebira sama placenta. Placenta dale produkuje — chorion
somatomamotropin ovliviujici rist a vyvoj plodu.

Plod je spojen s placentou pupeénikem. Krevni obéhy plodu a matky — nejsou — propojeny.
Pienos latek mezi obéma ob¢hy se uskutec¢iiuje v choriu placenty.

Pfed porodem klesa hladina progesteronu a zvysuje se citlivost délohy vié¢i — oxytocinu,
ktery vyvolava délozni stahy. Porod usnadiuje také dal$i hormon placenty — relaxin, ktery
zpusobuje relaxaci vaziva panve a spony stydkeé.

Laktace je fizena adenohypofyzarnim hormonem — LTH (prolaktinem), ktery béhem kojeni

prerusuje menstruacni cyklus a brani ovulaci.

8.10. Shrnuti endokrinniho Fizeni vybranych fyziologickych funkci
1. Rizeni hladiny krevni glukézy — (Obr. 54) glukéza méa pro metabolismus klicovy

vyznam, proto je jeji hladina u obratlovci (ne u hmyzu!) peclivé kontrolovana. Glukéza se
vyuziva jako zdroj energie nebo se uklada ve formé glykogenu nebo tuki. U hladovéjiciho

organismu se glukéza tvofi z necukernych zdroji procesem — glukoneogeneze.

- hypoglykemizujici hormon

inzulin

- hyperelykemizujici hormony
glukagon
katecholaminy — adrenalin a noradrenalin
glukokortikoidy — kortizol a kortikosteron
rastovy hormon — somatotropin

2. Rizeni syntézy bilkovin a riistu — (Obr. 55) riist je ireversibilni zvétSovani poétu a

velikosti bungk, jejich diferenciace a regenerace — podstatou je syntéza bilkovin
- ristovy hormon

- thyreoidni hormony T3 a T4

- pohlavni hormony

- inzulin

- aldosteron
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3. Rizeni produkce tepla — (Obr. 56) termogenni hormony #idi - netfesovou termogenezi,

coz prispiva k udrzovani télesné teploty spolu se svalovym tiesem
- noradrenalin — hlavni hormon netfesové termogeneze

- adrenalin

- tyroxin

- skupina hormonti se slabsim uc¢inkem: ACTH, kortizol, inzulin, STH, glukagon

4. Rizeni vymény ionti a vody (Obr. 57, 58)

- antidiureticky hormon — vasopresin
- aldosteron

- parathyreiodni hormon

- kalcitonin

8.11. Tkainové hormony
Tvofi velmi riznorodou skupinu bunéénych produkti, které pisobi — parakrinné — jejich

signaly jsou urCeny bezprostiednimu okoli a maji kratky polocas rozpadu.

1. Gastrointestinalni peptidy (Obr. 59 - syntetizuji se v travici trubici a fidi procesy traveni a

vstiebavani zivin. Nékteré z nich jsou znamy uz dlouho, vétsina jich vSak byla popsana
koncem minulého stoleti (Obr. 60)

1.1. Gastrin — jeden z nejznamgjsich (Obr. 61), syntetizuje se v zaludku, duodenu, a slinivce.
Stimuluje travici procesy, sekreci zalude¢nich $t'av, sttevnich §t'dv, produkci vSech travicich
enzymu veetné slinivky. Gastrin je strukturné pfibuzny s nékterymi dalSimi gastrointestinalni-

mi hormony a tvofi s nimi — gastrinovou rodinu (Obr. 62).

1.2. Bombesin — stimuluje produkci gastrinu, travicich $tav motilitu stiev a Zlu¢niku

1.3. Somatostatin — syntetizuje se v Zaludku, hypothalamu, tenkém stievé, D-bunkach
slinivky. Ma vliv na sekreci jinych hormont (inhibi¢ni), inhibuje také motilitu a sekre¢ni
aktivitu travici soustavy. Inhibuje tvorbu a sekreci inzulinu a glukagonu.

1.4. Pankreaticky polypeptid (PP) — syntetizuje se ve slinivce i travici soustave, stimuluje

motilitu stfev a sekreci pankreatické Stavy.
1.5. Vasoaktivni intestinalni polypeptid (VIP) — syntetizuje se v duodenu, stimuluje sekreci

sttevni a pankreatické §tavy, jatra a hormony slinivky. Inhibuje uvolfiovani gastrinu a motilitu
zaludku a Zlu¢niku.
1.6. Cholecystokinin (cholecystokinin-pankreozymin = CCK-PZ) — syntetizuje se v duodenu,

aktivuje Zluénik, stimuluje motilitu stfev a sekreci zalude¢ni a pankreatické Stavy 1 hormont.
1.7. Chymodenin — syntetizuje se v duodenu, stimuluje sekreci slinivky.
1.8. Enteroglukagon — syntetizuje se v duodenu, inhibuje sekreci slinivky a stimuluje rist

stfevni sliznice.
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1.9. Gastric inhibitory peptide (GIP, enterogastron) — syntetizuje se v duodenu, inhibuje

uvoliovani gastrinu, sekrecni aktivitu a peristaltiku travici soustavy, ovliviiuje vstiebavani
vody, stimuluje endokrinni pankreas.

1.10. Motilin — syntetizuje se v duodenu, stimuluje motilitu zaludku a traviciho ustroji a
tvorbu pepsinogent.

1.11. Sekretin — syntetizuje se v duodenu, inhibuje sekreci gastrinu a zalude¢ni §t'avy,
stimuluje pankreas, tvorbu zluci a erytropoetinu, podporuje vstiebavani vody a zanétové
reakce.

1.12. Villikinin — syntetizuje se v duodenu, zvysuje intenzitu stahti stitevnich klka

1.13. Hepatokinin — zvysuje sekreci zluci v jatrech.

1.14. Neurotenzin - syntetizuje se v ileu, stimuluje motilitu travici soustavy a endokrinni
pankreas.

1.15. Ghrelin — syntetizuje se v zalude¢ni sliznici (Obr. 63) — ¢astené také ve sliznici
tenkého stfeva i jinych organech. Je to primarné hormon hladu, stimuluje chut’ k jidlu
prostiednictvim centra hladu/sytosti v hypothalamu (Obr. 64). Jeho hladina kolisa s piijmem
potravy a je koordinovana s hormonem sytosti leptinem (viz dale) i dal$imi hormony (napf.
obestatinem). Ghrelin stimuluje také ristovy hormon, syntazu oxidu dusnatého (viz nize) a

ma fadu funkci v mozku napt. v procesu uceni.

2. Hormony tukové tkané (Obr. 65)
Pomérné mlada skupina hormont, které dokazuji, Ze tukova tkan neni pasivni, ale je
schopna produkovat také biologicky aktivni latky (Obr. 66).

2.1. Leptin — kromé tukové tkan¢ je tvoren i jinde (Zaludek, mozek). Je ozna¢ovan jako
hormon sytosti (Obr. 67), protoze jeho hlavnim tkolem je adaptovat organismus na
dlouhodobé¢ hladovéni. Podili se tedy na udrzovani energetické homeostazy a jeho obsah
koreluje s obsahem tuku v organismu. Ma fadu jinych mensich funkci v organismu.

Leptin a ghrelin (viz vyse) jsou hlavnimi regulatory piijmu potravy (Obr. 68).
2.2. Adiponectin (Obr. 69) — snizuje hladinu tukt v jatrech a svalech, protoZe zvySuje
inzulinovou senzitivitu zvySenou oxidaci tukt. Jeho nedostatek vede k obezite, u anorektikii
je jeho hladina naopak vysoka. Zajimavé je, Ze jeho hladina v krvi je asi 1000x vyss§i nez u
vétSiny jinych hormont.
2.3. Resistin — zasahuje do metabolismu glukdzy a funkci inzulinu. Rezistin v tukovych

bunikach potlacuje vliv inzulinu na vyuziti gluk6zy. Ma vztah k obezité diabetickych pacientt.

3. Tkanové hormony ledvin (Obr. 70)
3.1. Renin — (viz vyse) ovlivituje koncentraci soli v organismu (systém RAAS), stimuluje
aldosteron
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3.2. Angiotenzin I a Il — (viz vyse) vznika vlivem reninu, zvySuje krevni tlak a vazokonstrikeli,
stimuluje tvorbu erytropoetinu

3.3. Erytropoetin — je to hormon s anti-apoptickym tG¢inkem, stimuluje syntézu nukleovych
kyselin v erytroblastech a zajist'uje tak produkci az 200 miliard krvinek denné (Obr. 71).

Dale zvysuje piijem zeleza a expresi genti pro transferin, globin a enzymu pro syntézu hemu
3.4. Calcitriol (hormon D) — derivat vitaminu D, ovliviiuje vstiebavani vapenatych iontl a

fosforu ve stievech 1 ledvinach

4. Tkanové hormony jater (Obr. 72)
4.1. Kininy — uvolnuji kinogenazy. Patii sem - kalidin a bradykinin — vyvolavaji vazodilataci

a snizuji krevni tlak, ovliviiuji permeabilitu membran, vznikaji pti poskozeni tkani a pti Soku.
Podporuji zanétlivé reakce po plsobeni histaminu, aktivuji lymfocyty.

4.2. Erytropoetin (viz vyse)

4.3. Somatomediny (viz vyse)

4.4. Angiotenzin | (viz vyse)

5. Tkanové hormony plic (Obr. 73)

5.1. Angiotenzin 1l (viz vyse)
5.2. Histamin - je odvozen od aminokyseliny histidinu, vyskytuje se v Zirnych burikach, které

jsou pritomny v riznych tkanich, uvoliuje se pii alergickych a parazitarnich onemocnénich.
Zpusobuje vazodilataci, je to budiva latka pro receptory bolesti.

5.3. Serotonin — (Obr. 74) vyskytuje se v trombocytech a erytrocytech, ma vazokonstrikéni
ucinek, pusobi i jako mediator, v $iSince z n¢j vznika melatonin.

5.4. Prostaglandiny — metabolity kyseliny arachidonové (eikosanoidy). Ovliviuji
adenylatcyklazovy systém, lipolyzu, maji vazomotorické ucinky, inhibuji sekreci Zaludku,

ovliviiuji sexudlni chovani prostfednictvim mozku.

5. Hormony produkované krevnimi elementy (Obr. 75)

5.1. Histamin (viz vyse)

5.2. Serotonin (viz vyse)

5.3. Leukotrieny - uvoliiované napf. bilymi krvinkami pii zanétech a infekcich a alergickych

reakcich. Kromé jinych u€inka vyrazn€ zuzuji pradusky, podileji se proto na astmatickém
zachvatu

5.4. Kininy (viz vyse)

5.5. Heparin — mukopolysacharid obsahujici siru, vznika v Zirnych bunkach spolu

S histaminem. Plsobi protisrazlivé — inaktivuje trombokinazu.

6. Hormony produkované neurony (Obr. 76)
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6.1. Endorfiny — jsou opiodni peptidy, které maji G¢inky morfinu (,,endogenni morfiny*),
pusobi také jako neurotransmitory a neuromodulatory. Moduluji spanek, ovlivituji naladu —
iika se jim také ,,hormony §tésti*, protoze pii uvolnéni do mozku zplisobuji dobrou naladu a
pocity $tésti, zvySuji vykonnost a prahovou hladinu bolesti (Obr. 77). Ovliviuji také sekreci
gonadotropint. Endorfiny jsou odvozeny od — proopiomelanokortinu (POMC).

6.2. Enkefaliny (Leu- a Met-enkefalin) — jsou pfibuzné endorfintim a maji i podobné funkce.

Navic maji tlumivy vliv na pankreas, zpomaluji vyprazdnovani zaludku a stiev.

7. Hormony srdce a cév (Obr. 78)

7.1. Atriovy natriureticky faktor (ANF) — zabrafuje pietizeni srdce, vyvolava dilataci a tim

pokles krevniho tlaku. Ovliviiuje sekreci aldosteronu, reninu a ADH — to zplisobuje vétsi
odvod vody a sodnych ionti z téla
7.2. NO - oxid dusnaty — vznika v endotelu cév z argininu za katalytického ptisobeni NO

syntazy, oznacuje se jako ,,plynny hormon cév*. Ma primarn¢ vazodilata¢ni ucinky, ¢ehoz je
dosazeno tim, ze spousti kaskadu reakci vedoucich k aktivaci enzymi snizujicich hladinu
vapenatych iontti v buiikach hladkych svala cév (Obr. 79); podili se vSak i na fadé dalSich
d&ju - na imunitnich reakcich, pozitivné ovlivituje pamét’ a ma vliv i na synchronizaci
biorytmd.
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