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Uvop

V leto$nim textu se vénujeme tématu, které stoji casto na okraji zajmu,
v nékterych oblastech biologie je dokonce prehlizeno. Presto je to téma Siroké,
rozmanité a hlavné zajimavé. Vite napriklad, jak se masozravé rostliny zbavuji
nestravenych zbytki potravy? Nebo kdo vSechno vyuzije exkrement, ktery nechal
dobytek na pastvin€? Na nésledujicich stranach najdete pohledy z riznych thlt na
vylu¢ovani, respektive odpadni produkty v piirodé obecné. Jako obvykle vénujeme
velky prostor dobie prozkoumanym modelovym organizmim, v tomto pripadé
hlavné ¢lovéku. V textu ale najdete i spoustu informaci o odpadech na bunééné
i ekosystémové urovni, o vylu¢ovani u zivocichll i u rostlin... a také vénujeme
prostor pohlediim z druhé strany — jak mutze byt odpad nékym jinym vyuzit jako
uzite¢ny zdroj.

Snazili jsme se zminéna témata probrat dtkladné, text vSak neni stfedoskolskou
ucebnici, ve které byste se dozvédéli vSechno o vylucovani, odpadech nebo tieba
recyklaci. Pokud vas nékterd kapitola zvlast zaujme, autorsky vybér rozsirujici
literatury najdete na konci brozury — nevahejte ho vyuzivat. Rovnéz muzete
pracovat s dostupnymi internetovymi zdroji, kde jsou témata ¢asto dobre, neotiele
a aktualné zpracovana.

Starsi brozurky, na néz rovnéz nékdy odkazujeme, neni nutné detailné studovat.
Odkazy na né i na dalsi literaturu jsou uréeny piripadnym zajemclim o rozsireni
obzord. Rovnéz Casti textu odliSené Sedou barvou pisma a texty v rameccich
jsou rozsifujiciho charakteru. Jedna se o useky, které obsahuji zajimavé, ale
komplikovanéjsi nebo okrajovéjsi problémy, a predstavuji tak rozsifeni probiraného
tématu. Ulohy pro mladsi kategorii B z téchto pasazi nebudou viibec vychézet, ale
ani ulohy kategorie A na nich nebudou postaveny. Samoziejmé doporucujeme si je
precist, ale dalsi text Ize pochopit i bez nich.

Nez se pustite do ¢teni, chtéli bychom vas upozornit na nékolik dilezitych
skute¢nosti. Rozhodné po vas nechceme, abyste se text ucili zpaméti. Jisté se
v soutézi objevi i otdzky na znalosti z brozurky, ale neni nutné znat kazdy detail.
Daleko dilezitéjsi je chapat principy, které v textu vysvétlujeme, a pouzivat
pii soutézi vlastni logické mysleni. To plati obzvlast pro kategorii B, kde staci
porozumét zakladnim zakonitostem. U kategorie A piredpokladdame hlubsi
znalosti problematiky. Nakonec jedno velmi podstatné upozornéni: ve vSech
kolech biologické olympiady se k tématu daného ro¢niku vztahuji jen praktické a
teoretické ulohy. Test je na brozurce zcela nezavisly a jeho otazky jsou cileny na
vSeobecné biologické znalosti.

M¢éjte na paméti, Ze pro uspéch v olympiadé vzdy byl a bude i letos rozhodujici
komplexni biologicky piehled a mysleni. Véfime, ze vas ¢etba nasledujicich stranek
zaujme, obohati a tfeba i nadchne pro hlubsi studium biologie.

Prejeme vam prijemné ¢teni.

Autori
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1. OD EXOCYTOZY PO EKOLOGII

1.1 Jak vznikla potieba vylu¢ovat aneb proc jime, pijeme, kakame, ¢lirame
Zijeme v neprételském svété. Tedy aspon co se jeho fyzikalnich zakont tyka. To,
Ze jsme Zivi, je podminéno tim, Ze jsme sloziti (komplexni). Jsme sloZeni z mnoha
rtznych molekul, jejichz koncentrace zdaleka neni vSude stejna. Tyto molekuly
jsou navic samy o sob¢ docela sloZité. Dobrym prikladem zde mohou byt bilkoviny
(proteiny) a nukleové kyseliny. K tomu vSemu jsme jesté tvoreni mnoha riiznymi
typy bunék. A ptitom z hlediska fyzikalnich zdkon{ je normalni a stabilni byt jedno-
duchy. To znamen4, byt z jednoduchych stabilnich sloZek — nejlépe vzacnych plyni
a nikde nemit zadny gradient (rozdily v koncentracich latek) ¢i nahlou¢enost, nebo
naopak prazdnotu. Vse slozité se prirozené zjednodusSuje a rozpada a proti tomu je
treba v zajmu preziti bojovat. K tomuto boji jsou nezbytné energie i material, nebot
pfi chemickych reakcich obnovujicich slozitost je potreba téch spravnych mole-
kul stavebnich i regulacnich, které nas udrzuji nazivu. Musime se totiz neustale
prestavovat. Slozité molekuly, které se chovaji dle fyzikalnich termodynamickych
zakontl, nemame ve svych buiikach nebo mezibunééné hmoté na cely zivot (snad
jen s vyjimkou bilkovin ¢ocky krystalind a mozné jednoho vlakna DNA). Naopak,
mnohokrat je ,,oto¢ime“, tisickrat, milionkrat i vicekrat. Samoziejmé prijimame
potravu tim vice, ¢im jsme na biochemické, bunééné i organizmalni trovni aktiv-
néjsi.

Jak je ale mozné, Ze to celé usporadané a slozité funguje, kdyz ta nase usporada-
nost na prvni pohled odporuje zdkondim termodynamiky? Entropie je veli¢ina, kte-
rou zminuje druhy zakon termodynamiky, a preklada se jako mira neusporadanosti
¢i presnéji neurcitosti systému/objektu. V izolovaném systému (idealni mySlenkovy
model, ktery si s okolim nevyménuje ani energii ani latky) neusporadanost neustéle
roste, Cili v systému neustale vzrista chaos. Jenomze v naSem svété misto toho, aby
byl ¢im dal neusporadanéjsi, se objevuji velice zorganizované struktury — galaxie,
plameny, turbulence,... ale i Zivé bytosti. Jak to? Vzdyt pro né taky musi platit ter-
modynamické zakony. Zakladem vysvétleni je fakt, Ze svét, ve kterém Zijeme, je plny
otevienych systému (vyménuji si s okolim energii nebo dokonce i latky). Existence
téchto usporadanych struktur je podminéna tim, Ze jimi protéka energie a ony ¢ast
pouziji na svou usporédanost a zbytek vylouci do okoli. Zaroven se na tkor okoli
zbavuji i entropie (¢ili té ,,neusporadanosti®). Tyto struktury byly nazvany jako disi-
pativni (disipovat znamena rozptylit) a je pro né typické, Ze jsou to makroskopické
jevy, které maji svou mikroskopickou strukturu, a jedno z druhého neni jednodu-
Se matematicky odvoditelné, protoZe pfi jejich vzniku hraje zasadni roli ndhoda.
Z tohoto uhlu pohledu tedy vidime, Ze zivot, takova usporadana a zorganizovana
zalezitost, miZe existovat prave diky tomu, Ze do svého okoli néco uvoliiuje, a sice
nadbytecnou energii, a zaroven zvySuje jeho entropii.

Prejdéme od pomérné abstraktnich Gvah k nééemu konkrétnéj$imu, zdstava-
jice jesté na molekularni trovni. V télech Zivych organizmt probihaji komplexni
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biochemické reakce, pii kterych jsou prijaté latky pretvareny presné v to, co je
potieba. Jejich podstatna ¢ast je vyuzita jako zdroj energie pro tvorbu tzv. mak-
roergnich vazeb v molekulach. Tyto molekuly (resp. vazby) je mozné pouzit pro
urychleni chemickych reakci, které by normaln¢ fungovaly extrémné pomalu nebo
vibec. Jednou z takovych molekul obsahujicich makroergni vazby je dobie znamé
ATP. Organizmus muze ziskavat energii napiiklad z metabolizmu cukru. Postup-
nym odbouravanim ve spojeni s uvoliiovanim energie (katabolizmus) se molekula
cukru postupné oxiduje, rozpada, ziskana energie se zabudovava do jinych vazeb,
az nakonec dostaneme oxid uhli¢ity, vodu (metabolickou vodu) a n¢jaké ATP.
Oxid uhli¢ity vyluc¢ujeme jako nepotiebny odpad. Ale podivejme se na to ze $irsi
perspektivy. Rostliny onen nami vylouceny oxid uhlicity chtivé lapaji. Behem fo-
tosyntézy v nich probihaji riizné slozité presuny chemickych latek souvisejici se
zabudovavanim slune¢ni energie, kvlli nimZ je nezbytné nutné nékomu sebrat
elektrony, po ruce je kyslik ve vodé (0*), ejhle, vznikd ndm tu vzdusny kyslik O,
a co s nim — vyloucit! Vylucovani je zakladni poZadavek metabolizmu. Ale co
bude vlastné odpad, uz zalezi na jednotlivych organizmech a jejich metabolickych
drahach.

To, jak vypada konkrétni travici a vylucovaci soustava na bunécné i organizmalni
urovni, je pochopitelné zavislé na tom, jakou evolu¢ni historii mé za sebou konkrét-
ni organizmus a v jakych podminkach zije. Ve v8ech ptipadech organizmy inves-
tuji podstatnou ¢ast svého know-how na co nejlépe konkurenceschopné odpadové
hospodarstvi s maximalni mirou recyklace. Zaroven stavba a funkce konkrétni vy-
lucovaci a travici soustavy zavisi také na tom, co je vlastné povazovano za ,,odpad“,
ktery je potfeba vyhodit. Pokud je nékdo masozravec, je nucen vyuzivat jako zdroj
energie proteiny, jez jsou slozené z aminokyselin, které vSechny obsahuji alespon
jednu aminoskupinu (tedy dusik). Odbouravanim ve spojeni s uvoliniovanim energie
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se aminokyseliny postupné zjednodusuji na oxid uhli¢ity, vodu a odpadni dusika-
tou slouceninu. Zalezi na tom, jestli si prislusny organizmus mtize dovolit ztracet
pomeérné velké mnozstvi vody (pak produkuje ve vodé rozpustnou mocovinu, ktera
odchazi z téla moci), nebo zije primo ve vodé (a miize produkovat amoniak, ktery
z téla prechazi po koncentracnim spadu do okolni vody), nebo musi vodou extrém-
né Setfit (pro coz je vhodnym resenim produkce kyseliny moc¢ové malo rozpustné
ve vod¢€). A to je jeden z dGvod, pro¢ pijeme — abychom zajistili v téle dost vody na
vylouceni odpadnich latek typu mocoviny a dal§ich zplodin metabolizmu v rozpust-
né forme.

Ale zcela jiny pristup si vSak vyzaduje vylu¢ovani plynd, charakteristicky oxidu
uhli¢itého. Bud Ize cestu smérovat ke vzniku uhlicitand, které jsou ale nerozpustné
(jak to délaji napt. kokolitky, viz kap. 1.3), nebo jej Ize vylucovat prostou difuzi,
pokud je télo dostatecné malé ¢i tenké (kromé jednobunéénych organizmi treba
i zizala ¢i mnozi mali roztoci, ale také rostliny a houby). Kdyz difuze nestaci, je
nutno vytvofit néjakou dychaci soustavu, jak je zndme od mnohych mnohobunéc-
nych zZivocichd. Dychame tedy nejen proto, abychom prtijimali kyslik, ale i proto,
abychom vylucovali oxid uhlicity (viz kap. 2.1).

V predchozich odstavcich jsme se jiz nékolikrat zminili o vodé, nyni na ni zamé-
fime plnou pozornost. Voda jednak slouzi jako reaktant mnohych metabolickych
reakci. Déle se v ni ochotné rozpousteji odpadni latky a Ize je tedy komfortné vylou-
¢it. Voda ale dokaze byt i vlezly nepftitel, doslovné. Divodem je jev zvany osmdza.
Osmoza je déj, pri kterém proniké rozpoustédlo (nejcastéji voda) pies polopropust-
nou (semipermeabilni) membranu bunky. To se dé&je proto, ze vnéjsi (extracelular-
ni) a vnitini (intracelularni) prostiedi buriky neni v rovnovazném stavu z hlediska
chemické koncentrace latek rozpusténych v rozpoustédle. Aby se koncentrace vy-
rovnaly, protéka pres membranu pro ostatni latky nepropustnou pouze voda. A tece
logicky vzdy tam, kde je vy$si koncentrace rozpusténych latek.

Osmoza je fyzikalni zdkonitost mérend v jednotkach Osm'. S osmozou souvisi
i osmoticky tlak — ten se definuje jako pretlak, ktery by bylo tfeba vyvinout na roztok
oddéleny od vody (Cistého rozpoustédla) polopropustnou membranou, aby tam
voda neprochézela (jeho jednotkou je Pascal).

Co osméza v praxi znamena, si ukazeme na trepce (rod Paramecium) Zijici ve
sladké vodeé. Kde je vic rozpusténych latek, v trepce nebo v jejim okoli? Ano, v trep-
ce. A kam tedy bude voda putovat? Bude se tlacit do trepky. Co by se stalo, kdyby
trepka bobtnala a bobtnala kvili pritékajici vodé? Chudak trepka, takhle osklivé
prasknout... Trepka ale této situaci statecné celi svou stazitelnou (kontraktilni, pul-
zujici) vakuolou, ve které vodu (a pti té prilezitosti i néjaké zplodiny metabolizmu)
hromadi a ¢as od ¢asu to vSe aktivné vypusti ven. Podivame-li se mezi zivocichy,

!0Osm (osmol) je prakticka jednotka vyjadiujici koncentraci osmoticky aktivnich rozpusténych latek
v roztoku. Jednomolarni roztok CaCl, ma naptiklad osmolaritu 3 Osm (CaCl, disociuje pti rozpousténi
na dva CI” ionty a jeden Ca*"). Jednomolarni roztok glukdzy ma osmolaritu 1 Osm, protoze glukdza zi-
stava pri rozpousténi veelku. A libovolné mnozstvi rozpusténého CO, ma stale osmolaritu 0 Osm, proto-
ze CO, prochazi volné pfes membrany a neni proto osmoticky aktivni.

Kdyz musi3, tak musi3... aneb Odpady v pfirodé 13



najdeme zde velkou prehlidku rdznych vylucovacich soustav; pro¢ ale tyto ¢asto
chybi motskym zZivo¢ichim? V moiské vodé je koncentrace rozpusténych latek
velmi podobné koncentraci uvnitf t€l organizmi. Moiska voda tedy nema tendenci
vyrovnavat samovolnym vtokem rozdilné koncentrace, jako se to déje ve sladké
vodé. Nicméné osmdza neni jen fyzikalni zakonitost, které je nutno vzdorovat. Na-
priklad v téle rostlin je to jedna z hlavnich hnacich sil pohybu vody a je zodpovédna
iza bobtnani semen a dalsi procesy.

Organizmus, ktery ziskava uhlik a dalsi latky z t¢l jinych organizmt, ma odpo-
vidajici i n&jaky typ travici soustavy, kterd je jednak zodpovédna za vytézeni co
nejvétsiho mnozstvi materialu z pozieného nebozaka, ale také vylucuje zbytky,
které nedokaze stravit. Proto tedy kakdme. Ale tento problém fesi i jednobunééné
organizmy — napiiklad i ménavky (Amoebozoa) musi vyprazdnit svou potravni
vakuolu. Travici soustava mnohobunécénych Zivoc¢ichd mize byt bud'slepa s jednim
otvorem pro vstup i vystup, nebo priichozi. U nékterych organizmd, zejména u Zi-
vocicht, jsou to rozsahlé a komplikované struktury, a jsou obyvany spoustou riz-
nych symbiontli, nej¢astéji prokaryot (bakterie a archea). Zaroven existuji razné
moznosti, jak tuto soustavu propojit se systémem pracujicim s vodou a s chemicky-
mi odpady metabolizmu —viz kap. 2 a 4.

Odpadni produkty neni mozné vzdy jen vyluCovat. Nékterym organizmiim
nezbyva, nez si je hromadit ve vymezenych mistech, at uz uvnitt nebo vné svych
bunék. Ve formé¢ krystald skladuji nékteré odpadni latky nejen rostliny ve svych va-
kuolach, ale je to strategie i nékterych prvok, kteti tak skladuji krystalky guaninu:
trepka (Paramecium), dirkonos$ci (Foraminifera), nékteré ménavky (Amoebozoa).
V pripadé prvokd se vSak nemusi jednat jen o zrnka uréend k exkreci, zejmé jde
rovnéz o zasobni zdroj potiebnych ionta.

Jak je tedy vidét z predchozich odstavcii, vylu¢ovani a veskeré hospodareni s od-
pady je nezbytné nutna podminka pro existenci Zivota. Strategii, jak s odpady na-
kladat, je spousta na v8ech urovnich zivota. Zaroven zalezi na thlu pohledu kazdé
skupiny organizmi, co je vlastn¢ odpad a co je naopak cenny zdroj. VSechny nésle-
dujici texty se budou tykat latek, které organizmus primarné tvori (nebo v evoluci
tvoril) bez jakychkoliv ambici na jejich dalsi pouziti.

1.2 Bunécné vstiebavani a vylu¢ovani

Aby bunky, a tak vlastné i mnohobunééné organizmy, mohly dlouhodobé preZi-
vat, je tfeba neustale jejich sloZité molekuly obnovovat, popt. opravovat. K tomu
je potreba stavebni material a energie. Jako stavebni materidl mohou byt pouzity
latky anorganické u autotrofti (napf. oxid uhlicity a voda u rostlin), u ostatnich pak
organické slouceniny, které musi bunka z vnéjsiho prostredi n¢jak ziskat.

Témer vSem molekuldm se pfi vstupu do bunky musi néjak pomoci. Naprtiklad pro-
to, Ze pro polarni a nabité molekuly je cytoplazmatickd membréana nepropustna,
anebo kvili tomu, Ze prislusny transport probiha proti koncentra¢nimu gradientu,
tedy z mista o niz$i koncentraci do mista s vy$si koncentraci. V. mnoha pripadech
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Obr.1.1: Pasivni a aktivni transport pfes membranu bunky.

se to d¢je tak, Ze je v bunécné membrané pritomen specificky prenasec — bilkovina,
ktera dokaze prenasenou molekulu nebo ion navazat a zménami svého tvaru pres
membranu prenést. Pomoci prenasecti buiika ptijima naprtiklad cukry nebo amino-
kyseliny. Obecné mlzeme transmembranovy prestup rozd¢lit na pasivni transport
(nevyZaduje energii) a aktivni transport (spotfebovava energii) viz obr. 1.1. Mezi
pasivni patfi difuze, filtrace a osmoéza. Pod pojem aktivni transport spada nékolik
pojmi (aktivni transport primarni/sekundarni, symport, antiport, endocytoza
atd.), které budou popsany dale.

Prosta difuze je proces, kdy ¢astice pronikaji na zakladé elektrochemického gra-
dientu skrze 1. lipidovou membranu, 2. membranové pory.

Ad 1.: Jedna se o latky, které se mohou rozpustit v lipidové vrstvé cytoplazmatic-
ké membrany (tzn. lipofilni latky), mohou prostupovat i bez nutnosti specifického
kanalu. Jsou to naptiklad o malé molekuly plynt (O,, N,, CO,) nebo steroidni hor-
mony.

Ad 2.: Transport anorganickych ionti (Na*, K*, CI...) rozpusténych ve vode¢ je
zprostiedkovan specifickymi iontovymi kanaly. Pohyb je zavisly na koncentraénim
gradientu. I voda sama ma vlastni specifické kanaly, tzv. akvaporiny. V ptipadé
vody je lepsi hovortit o osmoéze nez o difuzi. Je to proto, Ze voda sama je medium,
kde jsou ostatni latky rozpusténé, a jeji pohyb mezi buitkou a vnéj$im prostredim je
dan osmotickym tlakem. Akvaporiny jsou v mistech, kde prostup vody difuzi pres
membranu nestaci.

Usnadnéna (facilitovana) difuze je déj, kdy molekuly prostupuji membranu
pomoci specifickych prenaSeci. VyuZzivaji jej hlavné stiedné velké, ¢aste¢né na-
bité molekuly (glukéza, mocovina), které obtizné difunduji prostou difuzi (viz
obr. 1.2).

Kdyz musi3, tak musi3... aneb Odpady v pfirodé 15



prendsena
molekula  “~_ o
.ping" Cr w L A
lipidova
dvojvrstva h\" < a) (“1‘3
ﬁﬁ koncentracm
yuuy uy gradlent
<P~ )
transportni protein {\4
pro usnadnénou difuzi
Obr.1.2: Usnadnéna difuze.

Aktivni transport je d¢j, kdy je k prestupu molekul vyuzivana energie, to proto,
Ze jsou latky Casto prenaseny proti koncentra¢nimu nebo elektrochemickému gra-
dientu. Budje tato energie ziskavana pfimo na pienaseci (primarni aktivni trans-
port) nebo je ziskavana z jiz pfedem vytvoreného gradientu (sekundarni aktivni
transport).

Primarni aktivni transport je d&j, kdy jsou specifické transportéry spojené
s ATPézou dokéii tedy samy ziskavat energii z ATP. Jde zejména 0 iontové trans-
je Jedmm z nejdualezitejsich transporteru vibec, protozZe udrzuje stalé elektroche-
mické poméry snad vSech bunék v téle. Existuji i pfimé transportéry jednotlivych
aminokyselin a dokonce transportéry kratkych peptida (dipeptidd, tripeptida).

Gradient sodnych kationtli vytvoreny sodno-draselnou pumpou umoziiuje i
transport dalSich molekul pfes membranu. Prikladem je tfeba prijem glukézy do
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Obr.1.3: Sodno-draselna pumpa.
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bungk strevni sliznice (obr. 1.4). Glukéza je transportovana stejnym smerem jako
sodny kationt, tzv. symportem.

Stejné tak existuje i antiport. Je to stav, kdy se na transportéru vyménuje jedna
Castice za druhou. Jedna z nich ,,tece” po gradientu a druha vyuzije energii proudu
té prvni.

Vétsi molekuldrni struktury pak buiika musi ,,snist“ — endocytovat. V pripadé
pohlcovani skutecné velkého materialu — napriklad bakterii neutrofilnimi granulo-
cyty (typ bilych krvinek) nebo apoptotickych télisek (vzniklych rozpadem bunky po
programované bunééné smrti — apoptdze) makrofagy, pak mluvime o fagocytoze.
Pro pohlceni materidlu v rozpusténém stavu spolu s kapi¢kou vody — tedy vlastné
napiti se — je pouzivan termin pinocytéza.

Pokud bunka prijme malé organické molekuly pomoci prenaSect, tak ty se pies
cytoplazmatickou membranu dostanou primo do cytoplazmy, kde mohou reagovat
s jinymi molekulami za pomoci enzym. Zalezi na konkrétni situaci a potfebach
bunky, zda se napriklad glukéza vyuzije jako zdroj energie a metabolizuje na oxid
uhli¢ity a vodu, anebo na oxid uhlicity a etanol za anaerobnich podminek. Téchto
odpadnich produktt katabolizmu (¢asti metabolizmu, ktery odbourava) je tieba se
zbavit nebo je jinak vyuzit. Vylucovani zde nemusi byt aktivni proces, oxid uhli¢ity
nebo etanol napriklad unikne z bunky po koncentracnim spadu, voda se vyuZzije
jako rozpoustédlo. Velbloud by bez takto vytvorené tzv. metabolické vody na pousti
dlouho nepfeiil
Zivaji membranové vacky. Jak jsme jiz zmlmll, buriky dokazi ,,jist a pit“ obklopenim
extracelularniho prostoru membranou (viz obr. 1.5). Tak vznikne vacek, ktery se
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Obr. 1.4: Symport glukézy pies membranu.
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nachazi v cytoplazmé a kde probihaji nasledné travici procesy. Kazda eukaryoticka
bunka si béhem evoluce vyvinula komplexni travici a vylu¢ovaci soustavu obsahuji-
ci celou fadu specializovanych vackd (organel).

Vse zacina bunéénym polknutim, které si mizeme demonstrovat na piikladu
tzv. klatrinové endocytézy. Na receptor na povrchu bunky se navaze molekula
(ligand), kterou burika potrebuje dostat dovnitf. Po vazbé ligandu se zméni tvar
receptoru, a to i v ¢asti, ktera zasahuje do cytoplazmy. Tato tvarova zména vytvori
jakési ,pristavisteé (angl. docking site) pro vazbu adaptorové molekuly (bilkovin-
ného komplexu, ktery dokaze prenaset do cytoplazmy informaci o tom, na kterych
receptorech je navazany ligand), ktera se stava dalSim ,,piistavistém® pro nava-
zani molekuly klatrinu. Klatrin patfi mezi molekuly tvorici tzv. bunééna leseni.
V cytoplazmé dochazi k jeho polymeraci na adaptorovych molekulach, které jsou
navazany na membranovych receptorech s navazanym nakladem. Postupné vzni-
ka kulovity ttvar pripominajici fotbalovy mi¢ kombinujici na svém povrchu péti-
thelniky a Sestithelniky (viz obr. 1.6). Postupnou polymeraci klatrinového plasté
dochézi k zaktivovani a vchlipovani membrany dovniti buiiky. Nakonec vznikne
vacek spojeny s povrchem buriky jen tenkou membranovou stopkou (viz kap. 9.2).
Ke kone¢nému oddéleni endocytického vacku do cytoplazmy dochazi pomoci mole-
kul dynaminu. Ty se okolo membranové stopky omotaji a zaskrti ji zménami svého
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Obr.1.5: Travici soustava buiiky - endozomalni systém. Vstup materidlu do bunky -
fagocytdza, pinocytdza, receptory zprostiedkovana endocytdza. Vsimnéte si velkého mnozstvi
zapojenych organel a Sipek mezi nimi zachycujicich jednotlivé transporty a procesy. V centru
bunécného ,logistického centra’, kde se pohlceny materidl tfidi, je tzv. casny endozém. Jedna
se o organelu, kterd dokaze materidl pfijimat z mnoha rdznych typl endocytézy a pomoci
specializovanych panozek jej odesilat na spravné misto urceni, véetné recyklace zpét na
plazmatickou membranu.

 —
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Obr.1.6: Endocytéza a polymerace klatrinu.

tvaru pri §t€peni molekuly GTP (guanosintrifosfat, obdoba ATP, kde jako dusikata
baze vystupuje guanin). Dynamin zde v podstaté funguje jako jakési molekularni
ntzky nebo molekularni Skrti¢ (viz kap. 9.2). Poté, co splni svou tlohu, se prislu§né
molekularni komplexy rozpadaji a jak molekuly klatrinu, tak dynaminu se recykluji
a pouzivaji pro tvorbu dalsiho vacku.

Pri pohlceni materialu z mezibunécného prostoru se typicky vyuzivaji specifické
receptory. Témi se na membranu navaze pozadovand molekula, burika si tak za-
jisti, Ze se do ni dostane jen to, co skutecné potiebuje. Kazdy bunéény typ (jed-
nobunéény organizmus) ma na svém povrchu trochu jinou kombinaci receptord,
rtzné bunky tak vnimaji okolni prostiedi trochu jinymi ,,smysly“ a pohlcuji jiné
molekuly. Receptory jsou bilkoviny, do jejichz syntézy bunky obecné investuji velké
mnozstvi energie. Stejné je to se samotnymi membranovymi vacky, pomoci kte-
rych bunky ,,polykaji“. Ty jsou kromé receptort sloZeny z fosfolipidd, které by bylo
skoda béhem bunéc¢ného traveni spolu s potravou rozlozit a stravit. Proto se béhem
evoluce vyuzila moznost tyto molekuly recyklovat, podobné, jako se znovu pouzi-
vaji vratné lahve od piva (pozor, nezaménovat s recyklaci aminokyselin pii neustalé
obméné proteinti — takova recyklace spis pripomina to, co se d¢je s odpadem, ktery
hazime do barevnych popelnic na tfidény odpad...). Bunécna recyklace vyuzita
béhem endocytdzy spociva v tom, zZe se v pohlcenych vacécich oddéli receptory od
nakladu (ktery je dal traven) a vraceji se na bunéény povrch, kde se mohou opako-
vané vyuzit. Jak bylo zminéno vyse, podobn¢ jsou recyklovany i molekuly vyuzité
pro vchlipeni vacku — klatrin a dynamin. Vraceni molekul na membranu je vlastné
soucasti buné¢ného vylucovani, musi pfi ném totiz dojit k exocytoze, tedy splynuti
vacku s cytoplazmatickou membranou.

Podrobné si bunéénou recyklaci miizeme ukazat na prikladu prijmu Zeleza pro-
stfednictvim transferinu a transferinového receptoru.

Transferin je bilkovina pfevazné syntetizovana v jatrech a prenasejici trojmocné
ionty zeleza. Transferin patfi spolu s albuminem a ceruloplazminem k nejvice za-
stoupenym pienase¢ovym proteinlim v krevni plazme¢, kde je zaplnén (saturovan)
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Fe’* z asi 30 %. V dospélém lidském téle se nachazi asi 3 g zeleza, z toho pouze
0,3 mg cirkuluje v plazmeé témér zcela (kvantitativn€) vazano na transferin jako
mobilni zasoba. Za normalnich podminek je koncentrace volnych iontl zeleza
v plazmé zanedbatelnd. Je to dano tim, Ze transferin vaze ionty zeleza velice pevné
s extrémné vysokou asocia¢ni (vazebnou) konstantou. Jak se vSak zelezo dostane
do bune¢k a zabuduje naptiklad do hemovych skupin nebo Fe-S (Zelezo-sirnych)
klastrti (soucast enzyma v koncovém dychacim fetézci v mitochondriich), kdyz je
tak pevn€ vazano na transferin?

K vazbé transferinu na burilku slouzi receptor, na ktery se vaze specificky pouze
transferin obsahujici navazané zZelezo (tzv. holotransferin s navazanymi dvéma
ionty Fe** na molekulu). Nasledné dojde k endocytoze komplexu receptor/ho-
lotransferin pomoci polymerace proteinu klatrinu a odstépeni vznikajiciho vacku
pomoci GTPazy dynaminu. Endocyticky vacek obsahujici holotransferin (¢asny
endozom) je dualezitou tridici organelou, odkud je ¢ast materialu vracena zpét na
cytoplazmatickou membranu, zatimco material uréeny k degradaci pokracuje dal
a setkava se s hydrolytickymi enzymy v lyzozému. Prirodni vybér nuti organizmy
ekonomizovat vsechny své pochody, véetné transportnich. V pripadé endocytdzy se
jedna napiiklad o recyklovani jednotlivych komponent. I transferin a transferino-
vy receptor nejsou molekulami na jedno pouziti, ale mohou opakované plnit svoji
funkci (v pripadé transferinu degradovaného s polo¢asem cca Sest dni minimalné
100krat). Recyklace transferinu a transferinového receptoru je fizena zménami pH.
Casny endozém je postupné okyselovan, afinita (sila vazby) Fe** k transferinu se
dramaticky snizuje, az se zelezo uvolni a mutize byt transportovano specifickym pre-
nasecem do cytoplazmy. Okyseleni nezptlisobuje oddéleni transferinového recep-
toru od apotransferinu (transferinu bez navazaného zZeleza), naopak prislusna sila
vazby se po uvolnéni zeleza v kyselém pH muize jesté zvysit. V okyseleném endozo-
mu (téz oznacovaném jako recyklujici endozém/kompartment) dochézi k tvarovym
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Obr.1.7: Vstup Zeleza do buiiky, recyklovani transferinu a transferinového receptoru.
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zménam vedoucim k vytvafeni tenkych membranovych trubicek s minimalnim
objemem, které se pomoci molekularnich motord vraceji do blizkosti plazmatické
membrany, kde se odstépuji exocytické vacky. Jakmile se apotransferin vrati do ex-
tracelularniho prostiedi s neutralnim pH, oddéli se od receptoru a je schopen plnit
funkci prenasece a zah4jit novy cyklus.

Materidl, ktery se nedostal do tubularnich vybézki recyklujiciho endozému, po-
krac¢uje dal endocytickou drahou jako soucast piislusného vacku. Ten se pak méni
v endozdm obsahujici velké mnozstvi vnitinich membran (multivesicular body) a
dale v pozdni endozoém. Ten dale splyva s vackem odstépenym od Golgiho systému
(jehoz prostiednictvim se do né€j dostanou degradacni enzymy — hydrolazy) a stava
se opravdovym bunécnym zaludkem, lyzozomem.

Poté, co dojde k recyklaci bilkovinného a lipidového materialu na tirovni ¢asného
endozému, nasleduje samotny travici proces. K tomu maji buniky komplikovanou
travici soustavu rdznych typt vacku (viz obr. 1.7), v nichz se odehravaji jednotlivé
katabolické (rozkladné) procesy. Tyto bunécné organely mohou piijimat material
urceny k odbourani splynutim s dal§imi vacky, pripadné tak, ze se vchlipi membra-
na pozdniho endozému dovniti. Timto zptisobem se buiika miize zbavit napriklad
poskozenych nebo $patné sbalenych membranovych bilkovin. Provede to tak, Ze je
jako sousto spolkne sam pozdni endozém. Jedna se o d€&j podobny endocytéze na
povrchu buriky, jen s tim rozdilem, Ze zde puci vacek dovniti vnitrobunééné orga-
nely. Timto ,,dovnitfpucenim“ (angl. inward budding) vznika tzv. mnohovackové
télisko (s timto ¢eskym terminem se ale asi nikde nesetkate — bézné se pouziva jiz
zminény termin multivesicullar body — zkracené MVB).

Jak jsme jiz zminili, prijem materidlu burikou a jeho ekonomické vyuzivani je
doprovazeno recyklaci materialu, ktery se vraci pomoci vacka do cytoplazmatické
membrany. Tento déj je jednim z mnoha typli bunéénych exocytoéz. Takto napri-
klad buriky zlaz vylucuji hormony (endokrinni zlaza) nebo travici enzymy (slinivka

Obr.1.8: Priklad exocytozy — degranulace bazofilnich granulocytu.
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bris$ni nebo jednobunééné zlazky travici trubice), popf. slozky mezibunééné hmoty
(rtzné bunky pojivovych tkani — fibroblasty, osteoblasty, osteocyty, chondroblas-
ty nebo chondrocyty). Bazofilni granulocyty nebo zirné buiiky, pokud se setkaji
s parazitem (u alergikd pak i s né¢im jen vzdalené pripominajicim parazita), takto
uvolnuji napriklad histamin. Bunééné vyluc¢ovani mize byt plynulé a vacek typicky
vznikly na trans stran¢€ Golgiho aparatu (ktery je soucasti tzv. sekre¢ni drahy zaci-
najici v endoplazmatickém retikulu) rovnou putuje k cytoplazmatické membrang,
kde s ni splyne (viz kap. 9.2). Druhd mozZnost nastane, pokud pfislusny vacek
doputuje tésn¢ k membrané a zde ¢eka na vhodny signal. Tim madze byt naptiklad
elektricka vina bézici po nervovém vybeézku, ktera spusti vyliti neurotransmiteru do
nervové synapse nebo jiz zminény parazit (Ci alergen) spoustéjici tzv. degranulaci
bazofilnich granulocytt a zirnych bunék (viz obr. 1.8).

Jednim ze z&sadnich problém?, které musely bunky (a vlastné i celé organizmy)
vyresit, je to, aby jejich travici enzymy nestravily to, co nemaji. Elegantnim rese-
nim tohoto problému je regulace jejich aktivity pomoci pH, kdy jsou tyto molekuly
obecné aktivni v kyselém prostiedi. Pokud tedy uniknou z lyzozému do cytoplazmy
nebo ze zaludku do téla, tak typicky ztrati aktivitu. Jak ale zabranit tomu, aby tra-
vici enzymy pii traveni nestravily své lyzozomy/travici soustavu, kde je kyselé pH
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Obr.1.9: Pfiklad transcytézy — pienos protilatek stievnim epitelem novorozencii u
nékterych druht savci.
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potiebné, a tedy prostiedi idealni pro jejich degradacni aktivitu? Jak stievo, zalu-
dek, tak i lyzozomy jsou sloZeny z molekul, které by se jejich enzymatickou aktivitou
meély rozlozit. Pro¢ k tomu ale nedojde? V obou pripadech je feSenim ochranna bari-
éra sacharidd navazand na membranovych bilkovinach obracenych dovnitf travici
trubice a dovnitf lyzozomu. Ta pouta velké mnozstvi vody a vytvaii v podstaté jakysi
,vodni prikop“ branici pristupu travicich enzymi (napt. proteadz — enzymi $tépi-
epitelu travici trubice snazi v§emozné chranit, jejich délka Zivota je jen nekolik dni
a po uplynuti této doby odumiraji programovanou buné¢nou smrti — apoptdzou a
jsou bud'straveny piimo ve stfeve, nebo pohlceny makrofagy a straveny uvniti nich.

Existuje cel4 rada situaci, kdy jsou endocytéza a exocytoéza funkéné spiazeny.
Jednim z ptipadd je tzv. transcytéza, kdy na jedné strané burky (typicky epitelu,
kdy je pomoci mezibunéénych spoji zabranéno pohybu molekul mezi buiikami)
je molekula pohlcena do vacku. Nasledné je pak transportovana skrz buiiku a na-
konec vyklopena (exocytovana) tam, kam patii. Ucebnicovym piikladem muze byt
prenos protilatek stievnim epitelem novorozenci u nékterych druhd savct (napf.
u potkant) (viz obr. 1.9). Protilatky, které novorozenec jesté nedokaze v dostatec-
ném mnozstvi vyrobit, jsou ziskavany z materského mléka. Ve stievé novorozence
se nachézi specificky receptor, ktery umozni zabaleni protilatky do endocytického
vacku. Misto toho, aby doslo k recyklaci receptoru zpét na membranu, je endocyto-
vany vacek obsahujici protilatku (ktera je zde pevné navazana na receptor) trans-
portovan po bunééném cytoskeletu. Pomoci bunéénych motorti je pak dopraven na
druhou stranu buriky, kde dochazi k exocytéze. V tomto pripadé se vyuziva faktu, ze
vazba na receptor je stabilni v kyselém pH stieva, po vyklopeni do neutralniho pH
téla se pak protilatka uvolni. Jinym piikladem transcytdzy je transport protilatek
izotypu IgA na povrch nasich sliznic. Zde je smér transcyt6zy obraceny oproti pie-
deslému pripadu. Uvnitt téla dochézi k vazbé protilatky na receptor a nasledné
dochazi k jejimu transportu pres buniku na povrch télni dutiny, tieba stievni, plicni
nebo spojivkového vaku oka. K oddéleni protilatky od receptoru tentokrat dochazi
pomoci proteolyzy, Stépenim prislusného receptoru. Soucasti takto transportované
protilatky je pak i kousek odsttizeného receptoru. Pti transcytdze protilatek na sliz-
nice se tedy receptor nerecykluje, ale neustale spotiebovava.

Dal$im prikladem funkéniho sprazeni exocytdzy a endocytozy je regulace mnoz-
stvi akvaporinti v ledvinnych tubulech (obr. 1.10). Akvaporiny (selektivni mem-
branové kanaly pro molekuly vody) jsou v téle pritomny vSude tam, kde je tfeba
pres cytoplazmatickou membranu efektivné a rychle transportovat velké mnozstvi
vody. Jednim z mist, kde k tomu dochdzi, jsou ledviny, konkrétné ledvinné kanalky.
Zde nejprve dochazi ke vzniku tzv. primarni modi, ktera je nakonec podle potieb
organizmu koncentrovana (od¢erpanim vody) do finalniho objemu vylu¢ovaného
z téla ven. To, kolik moc¢i nakonec vylou¢ime, zavisi na mnozstvi akvaporind na cy-
toplazmatické membrane bunék tvoricich koncovou ¢ast ledvinnych kanalkd — tzv.
sbérné kanalky. Pokud je tfeba mo¢ zahustit (organizmus se pii nedostatku prijmu
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nebo zvySeném vydeji vody snazi zabranit jeji nadmérné ztrate), je produkovan
tzv. antidiureticky hormon. Ten po vazbé na prislusny receptor piitomny na epi-
telidlnich bunkach sbérnych kanalkt (viz kap. 2.2) zptisobi exocytézu akvaporinu
(v tomto pripadé akvaporinu 2, jednoho ze Sesti akvaporind pritomnych v ledvi-
nach), za normalnich podminek ,,uklizeného“ uvnitf buriky ve specializovaném en-
dozomu. Zvysenim mnozstvi akvaporinu na povrchu buriky je dramaticky zrychlen
osmoticky transport vody z moc¢ového kanalku zpét do téla. Poté, co skonci potieba
Setfit s vylu¢ovanim vody, akvaporin 2 je endocytovan zpét do buriky, nasledkem
¢ehoz se zvysi objem vylu¢ované moci. Cely exocyticko-endocyticky cyklus akva-
porinu 2 se mize nékolikrat opakovat, pricemz vse je regulovano signalizaci pres
receptor pro antidiureticky hormon.

Autofdgie

Autofagie (termin odvozen od starofeckého autéphagos — samopohlcovani), je za-
sadni proces, ktery umoziuje bunkam brénit se nartstajicimu rozkladu komplexity
svého vnitfniho prostiedi. Buniky béhem evoluce vyvinuly zptsoby, jak rozpoznat
$patné sbalené proteiny, oznacit je, rozlozit v proteazomech (bunéénych ,,drtic-
kéach® na proteiny — viz obr. 1.11) a nahradit perfektnimi nove nasyntetizovanymi

Sbérny kanalek

L

exocytoza
receptoril

H,0

Obr.1.10: Regulace objemu vylu¢ované moci pomoci exocytézy akvaporinu na apikalni
stranu buriky sbérného kanalku.
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Obr.1.11: Proteazom je duty bilkovinny komplex slozeny z mnoha rGznych proteaz,
ktery odbourava bilkoviny oznacené pomoci malé bilkoviny ubikvitinu. Vysledkem stépeni
proteazémem jsou kratké peptidy, které jsou na jednotlivé aminokyseliny dostépeny pomoci
cytoplazmatickych peptidaz.

bilkovinnymi nahradniky. Mnohem sloZit€jsi je feSeni hromadéni bunééného odpa-
du v pfipad¢ velkych proteinovych komplexd, proteinovych agregatd, popt. celych
organel (napf. nefunkénich mitochondrii nebo peroxizomi). Ani jeden z téchto
utvard se totiz do bunécné recyklacni ,,drticky* na bilkoviny, proteazoému, nevejde.

Z tohoto divodu buriky zahy ve své evoluci vyvinuly alternativu — moZnost obalit
cytoplazmaticky objekt urceny k likvidaci dvojitou membranou. Vznikly vacek (au-
tofagozom) je pak spojen s jinym vackem obsahujicim degradacni enzymy (lyzo-
zoémem), jehoz obsah je nasledné straven, popft. recyklovan. Tento originalni trik,
jak nové pracovat s bunénymi membréanami, byl v evoluci bunéénych strategii
vyuZit i pro jiné ucely. Napriklad po rozpoznani vetielce snaziciho se parazitovat
na bunéénych zasobach hmoty a energie (viru nebo bakterie) je mozné jej uzavrit
do autofagniho vacku, a efektivné zlikvidovat pomoci koktejlu proteaz, lipaz a nuk-
leaz.

Obaleni intracelularniho materialu urceného k likvidaci dvojitou membra-
nou, kterou oznacujeme jako makroautofagie, je vSak jen z jednou moznosti (viz
obr. 1.12). Bunky napriklad dokazou nékteré Spatné sbalené proteiny rozpoznat
receptory na vnéjsi membrané lyzozoému a pozdnich endozémt a s pomoci chape-
ronl (proteind, které za spotieby ATP dokazou meénit tvary jinych proteinli) roz-
volni jejich strukturu a napomohou jejich transportu dovniti do lyzozomu (jedna
se o tzv. chaperone-mediated autophagy). Dalsi moznosti je rozpoznat proteinové
agregaty (vysraZzené shluky denaturovanych proteintl), pomoci receptoru je na-
vazat na vnéj$i membranu lyzozoému nebo pozdniho endozému a vchlipit spolu
s membranou dovnitt. Timto zpdsoben se dovnitt organely obsahujici degradacni
enzymy dostane vacek, ktery je i se svym obsahem rozloZen. Tento typ vnitrobu-
nécného tklidu se nazyva mikroautofagie. Kromé termini makroautofagie, mikro-
autofagie a autofagie, které asistuji chaperony, se nazvoslovi autofagnich procest
dale komplikuje. Dalsi terminy, s nimiz se mizeme ¢im dal castéji setkat, oznacuji
rozpoznani, pohlceni a likvidaci nefunkénich, poskozenych nebo nadbyte¢nych
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Obr.1.12: Schéma riznych typu autofagie. Pii autofagii, které asistuji chaperony (molekuly
schopné meénit tvar jinych proteind), jsou pomoci proteinu Hsc70 rozpoznavany ty proteiny,
které maji specifickou adresu (poradi aminokyselin KFERQ). Ty jsou pak nasledné pomoci
molekuly LAMP-2A transportovéany do lyzozému a zde rozlozeny lyzozomalnimi hydroldzami. Pfi
mikroautofagii se vytvaii vacek odstépenim dovniti lyzozomu, ktery obsahuje materidl urceny
k degradaci. Ten mlize byt v podstaté nahodny nebo specificky rozpoznany. Pfi makroautofagii
se vytvareji specializované vakuoly zvané autofagozémy obalené dvéma membranami, které
nasledné fuzuji s lyzozémem. Vnéjsi membrana autofagozému pretrvava jako membréna
lyzozédmu, vnitini je stravena, podobné jako vacek vznikly pti mikroautofagii.

mitochondrii — mitofagie, peroxizomu — peroxofagie, endoplazmatického retikula
—retikulofagie, ribozomu — ribofagie, nefunkénich proteinovych agregatti — agrefa-
gie nebo patogent — xenofagie.

O dulezitosti autofagie (proto ji zde mj. vénujeme tolik prostoru) sveédci udéle-
ni Nobelovy ceny za fyziologii a medicinu v roce 2016. Ocenén byl totiz Japonec
Yoshinori Ohsumi z Tokijské univerzity za kli¢ové objevy umoziujici pochopeni
molekularnich mechanizmu autofagie. Ta ma mj. ptimy vztah k mnoha lidskym pa-
tologiim a do jejiho ovlivnéni se dnes vkladaji velké nadéje pro mozné terapeutické
vyuziti (starnuti, imunita, neurodegenerativni poruchy, nadory). S konceptem sa-
mopozirani a vystiznym terminem autofagie (spolu s terminy lyzozém, endocytéza
nebo fagocytéza) prisel jako prvnijeden z otcti bunééné biologie Christian de Duve
dokonce uZ v roce 1962.

Hlavni dtvod, pro¢ byla Nobelova cena ud€lena Yoshinori Ohsumimu, je to,
Ze objevil a popsal zakladni proteiny ridici komplexni autofagni proces. To se mu
podatrilo pomoci pomérné jednoduchého experimentu. Vyuzil jednobunéény mode-
lovy organizmus, pivni kvasinku Saccharomyces cerevisieae (konkrétné jeji kmen,
ktery nedokazal odbouravat materidl ve vakuolach — ty odpovidaji lyzozomim
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zivocisnych bunék, popft. nasi travici soustave), kterou vystavil hladovéni. Buiiky ve
snaze zajistit si energii z vnitinich zdroja zacaly pohlcovat cytoplazmaticky materi-
al, ktery se zacal objevovat jako dobie pozorovatelné ,,smeti“ uvniti vakuoly. Diky
tomu, Ze tento material nebyl odbouran (diky pouziti mutovaného kvasinkového
kmene neschopného travit), byl vyborné pozorovatelny a snadno pouzitelny pro
prokazani probihajici autofagie. Po zavedeni tohoto bunééného modelu byly kva-
sinky vystaveny ptsobeni mutagenti, které zptlisobily zmény v genetické informaci
vedouci k nefunk¢nosti proteinti zodpoveédnych za rizné stranky autofagie. Prislus-
ni mutanti byli snadno rozpoznatelni diky tomu, ze se béhem hladovéni v jejich va-
kuolach nehromadily autofagni vacky obsahujici ptivodné cytosolicky material. Od
tohoto experimentalniho vysledku pak byl jen krok (i kdyz velice naro¢ny a v dobé
realizace pripominajici hledani jehly v kupce sena) k identifikaci genti kodujicich
proteiny regulujici autofagni procesy. Yoshinori Ohsumi se svym tymem popsal ¢tr-
nact zakladnich ¢lend ,,komorniho“ proteinového ansamblu, ktery se dnes rozrostl
na plnohodnotny orchestr ¢itajici vice nez padesat bilkovin.

Yoshinori Ohsumi prislusné molekuly nejen objevil, ale zdsadnim zpidsobem
prispél k pochopeni jejich funkce. V tomto pripadé viibec neprehanime, pokud
rekneme, ze zalozil celou oblast bunécné biologie, ktera je v modernich ucebnicich
samostatnou kapitolou.

V dobg, kdy své objevy zacal publikovat Yoshinori Ohsumi, byl vyzkum autofa-
gie Popelkou bunééné biologie. Cas autofagie piisel na prelomu milénia, kdy se
v bunééné biologii a vlastné i fyziologii nahromadila celd fada pozorovani, ktera
se jinak nez existenci autofagie nedala presné vysvétlit. Predstava, zZe uvniti bunky
je mozné vytvorit vacek obaleny dvéma vrstvami membrany obsahujici ptivodné
cytoplazmaticky material (cytoplazmu s proteiny, ale i bunééné organely), ktery
muze splynout s lyzozomem a vSe kromé vnéj§i membrany muze byt rozloZeno a
recyklovano, nasla vdé¢né publikum nejen mezi bunéénymi biology, ale i imunolo-
gy, fyziology a mikrobiology. Misto toho, aby vymysleli kostrbat4 feSeni pro inter-
pretaci svych dat, dostali elegantni néstroj pro jejich reSeni (i co se tyce autofagie
ale zdstava rfada otazek nezodpovezena, viz obr. 1.13). Soucasny nartst publikaci
s tématem autofégie je dan i tim, ze v poslednich letech dochézi k masivnimu zpét-
nému promysleni vysledk@i mnoha experimentd, vlastné uvolnéni tlaku, ktery se
v bunécné biologii hromadil po cel4 desetileti. Skoro to vypadé, ze autofagie dnes
v bunécéné biologii souvisi uplné se v§im a jednoznacné se stala z Popelky skutec-
nou superstar!

Z autofagie (jak byla ptivodné definovana Christianem de Duve), pomoci které
se burika dokaze zbavovat jinak tézko odbouratelnych cytoplazmatickych kompo-
nent (velkych proteinovych komplexd, nefunkénich organel — napt. mitochondrif)
nebo se zachranit sebepozirdnim v situaci mimoradného nedostatku energetic-
kych zdrojli, se stava obecny koncept, ktery ma vyznamny biomedicinsky piesah.
Napriklad se ukazuje, ze autofagie je dllezitou soucasti tzv. prirozené imunity
proti vnitrobunéénym parazitim (napft. virim nebo bakteriim), které maze burika
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zlikvidovat tak, ze po rozpoznani kolem nich vytvori autofagni vakuolu a rozlozi
je. Velkou oblasti vyzkumu se stava vztah mezi autofagii a nadorovym bujenim.
Zde se ukazuje dvoji charakter tohoto procesu, kdy v po¢ate¢nich stadiich vzniku
nadoru muize svym ,uklizecim“ moédem fungovat jako mechanizmus potlacujici
nadorové bujeni (likvidaci nefunkénich molekul a organel). V pozdéjsich stadiich
pak naopak autofagie podporuje rozvoj nddoru tim, Ze mu pomaha ziskavat energii
a potlacuje nartstajici neusporadanost nadorovych bunék.

Zcela zasadni je zapojeni autofagie do dlouhodobého udrzovani homeostaze
(stabilniho vnitfniho prostredi) bunek i komplexnich mnohobunéénych orga-
nizmu. Tim, Ze je autofagie zapojena do degradace jinak $patné odstranitelného
buné¢ného ,,smeti“, tak jednoznacné ovliviiuje zivotaschopnost bunék, véetné tak
dulezitého fenoménu, jakym je starnuti. V podstaté jedinym téinnym zptisobem,
jakym je mozné prodlouzit zivot (a to jak na jednobunééné trovni, tak na drovni ce-
lych organizma) je tzv. kaloricka restrikce (hladovéni). Pokud se vyskytnou podob-
n¢ fungujici zasahy (napt. prodlouzeni zivota mutacemi v n¢kterych genech nebo
ptsobenim chemickych latek — napt. spermidinu nebo rapamycinu), tak v podstaté
téméf vzdy souviseji s energetickym metabolizmem a spusténim signaliza¢ni dra-
hy, ktera vede k zahajeni autofagie. Vyznamnym modelovym organizmem v tomto
vyzkumu je hadatko Caenorhabditis elegans, které za normalnich okolnosti nezije
déle nez jeden mésic, u néhoz se vyskytuje cela fada mutaci prodluzujicich délku

tru{l;iél;y o ﬁ \: odpadni materiél
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Obr.1.13: Jednou z dosud ne zcela objasnénych otazek je zpusob, jak vznika autofagni
vacek (autofagozém), véetné toho, odkud pochazi pfislusna membrana. Zda se, ze se do
vzniku autofagnich struktur mdze zapojit nékolik bunécnych organel, véetné endoplazmatického
retikula, Golgiho aparatu, endozém0 nebo dokonce mitochondrii. Na obrazku je znazornén
mozny mechanizmus, ktery napadné pripomina bublifuk. Pomoci proteinového leseni vznikne
bunécna struktura udrzujici ploché dvoumembranové usporadani, které muize byt deformovano
do tvaru vackuy, a ten je nasledné ziejmé aktivné uzavien.
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doziti (zndme napt-. jiz vice nez 150 proteinti, které po snizeni exprese prodluzuji
zivot). Mezi né patii naptiklad naruseni pfijmu potravy u mutanta eat-2 nesouci-
ho mutaci v acetylcholinovém receptoru, kterd vede k snizené funkénosti hltanu,
a tudiz celozivotnimu hladovéni (typicky piiklad kalorické restrikce, v tomto pri-
padé prodluzujici zivot hadatek az o 50 %). Mimoradné zajimavé je to, ze cela rada
bunécéné-biologickych procest definujicich molekularni mechanizmy starnuti je
evoluéné konzervovana a obdobné geny miizeme nalézt u pivni kvasinky, hadatka,
mysi i ¢lovéka. Aby kaloricka restrikce fungovala, musi byt snizeni piijmu potravy
skute¢né podstatné a zcela jisté ovlivni kvalitu Zivota, navic, pro ty z vas, kteri by ji
chtéli vyzkouset, je dilezité byt zcela zdrav a vSe konzultovat s 1ékafem!

Samostatnou a rychle se rozvijejici oblasti vyzkumu je vztah mezi autofagii a ce-
lou fadou neurodegenerativnich onemocnéni, které maji jako spole¢ny jmenovatel
hromadéni neodbouranych Spatné sbalenych nebo nefunkénich proteint (napf.
Alzheimerova, Parkinsonova nebo Huntingtonova choroba). Zde se jako jedna
z moznosti léCebného zasahu nabizi aktivace autofagie a prislusné takto pasobici
latky jsou jiz ve stadiu klinického testovani.

1.3 Jak exkrece organizmii ovliviiuje ekosystémy a globalni klima
Odpadni latky vylouc¢ené organizmy zjevné velmi ovliviiuji prostredi. Nemusi byt
jen biotopem pro dal$i organizmy ¢i eutrofizatorem, mohou mit i dalekosahlé do-
pady na fungovani globalniho ekosystému a na stav globalniho klimatu. Umoznuje
to nejen chemické slozeni vylu¢ovanych substanct, ale predevs§im také skute¢nost,
Ze nékteré organizmy se v prirodé vyskytuji v tak obrovskych poétech, ze chemické
latky, které po nich v prostredi zlistavaji, prirozené urcuji chemizmus prostredi.
Obzvlaste vyrazna je tato situace v morich. Z globalniho pohledu je zde vyznamny
predevsim prispévek fotosyntetickych protist tzv. fytoplanktonu, ktery se ve velkych
koncentracich vznasi volné ve vodnim sloupci v§ude tam, kam dopada denni svétlo.
Fytoplankton dosahuje takové hustoty, Ze predstavuje jeden z hlavnich zdroja kys-
liku na Zemi. Je tvoten fadou rdznych organizmu schopnych fotosyntézy, tj. kromé
zelenych (Chlorophyta) a cervenych (Rhodophyta) fas, obrnének (Dinophyta),
rozsivek (Bacillariophyceae), skrytének (Cryptophyta), zlativek (Chrysophyceae)
také fotosyntetizujicimi bakteriemi — sinicemi (Cyanobacteria) a fadou dalSich
skupin fotosyntetickych organizmd. Mezi né patii i skupina Haptophyta — fotosyn-
tetizujici jednobunééni bi¢ikovci, znami také jako kokolitKky, predevsim pak koko-
litka Emiliania huxleyi. Tuto nenapadnou fasu si dobie zapamatujte — navzdory své
velikosti se jedna o jeden z ekosystémove nejvyznamnéjsich organizmil svéta a na
jeji existenci jsou pfimo vazany i takové procesy, jako je vznik hornin ¢i obla¢nosti.
Jak vlastné tato fasa muize tak dalekosahle ovliviiovat svét? Zasadni charakteristi-
kou je jeji znacna biomasa, kdy pfi premnoZeni mize v ur¢itych oblastech mote byt
kokolitek tolik, Ze jejich biomasa utvori v morské vodé bily zakal (,,white water®)
a z vesmiru lze pak takové oblasti more pozorovat jako tzv. ,,blooms“(obr. 1.14).
Emiliania také neni jen tak ledajak4 obycejnad bunka, kterd je obalena pouze

Kdyz musi$, tak musis... aneb Odpady v pfirodé 29



Obr. 1.14: Kokolitky. Vlevo: Satelitni fotografie vodniho kvétu kokolitek (,white water”) v mofi.
Vpravo: Emiliania huxleyi pod skenovacim elektronovym mikroskopem.

cytoplazmatickou membranou. Jako mnoho jinych ,,fas“, i ona si kolem své burky
stavi schranku — v tomto piipadé schranku z uhli¢itanu vapenatého (obr. 1.14).

Neni znamo, pro¢ se mezi jednobunécnymi planktonnimi organizmy vyskytuji
vapenaté schranky tak casto, ale pravdépodobné to souvisi s nutnosti zbavit se
vapenatych kationtd. V morské vodé je koncentrace iontli vdpniku mnohem vyssi
nez v cytoplazmé bunek. Ty maji neustale tendenci osmoticky vnikat do bunék, a
je tak tieba se jich zbavit. Neustalé od¢erpavani vapniku z bunek je ale energeticky
narocné a vyzaduje navic slozity aparat proteinovych pump (viz. kap. 1.2). Plank-
ton si tak od vapniku ulevuje tim zptisobem, Ze jej prevadi na nerozpustny uhlic¢itan
vapenaty. Ten samozrejme nelze skladovat v bunice. Nuze — co s nim — Ize ho tieba
zabudovat do schranek, které se navic hodi také k ochran¢ choulostivého povrchu
buriky. Na tomto misté stoji za to zminit, Ze z divodu odkladani prebyte¢ného
vapniku pravdépodobné vznikaji i jiné neprehlédnutelné ttvary na organizmech
— napriklad parohy sudokopytnikd. Dlivod existence prebytku vapniku je zde ale
samoziejme uplné jiny — v téle kopytnika se ho tvori nadbytek proto, aby jej mohly
samice investovat do kosti svych potomkii a mladata tak mohla ihned po narozeni
bez problému chodit. Nadbytek vapniku ale vznika i u samcd, a ti proto museli vy-
tvorit ndhradni ,,odkladiste“ — a pravé tim jsou jejich parohy. Riist paroht v§ak pro
samce nese také dalsi vyhodu, a to ze mohou slouzit jako prostiedek pro souboje o
samice i v pohlavnim vybéru.

Vratme se ale od parohi zpét k Zivotnim eskapadam kokolitek. Po jejich smrti
schranky klesaji na morské dno a tyto usazeniny uhli¢itanu vapenateho (CaCO,)
davaji vzniknout dobie znadmé horniné — vapenci. Tak dochazi nejen k dlouhodobé-
mu ukladani vapniku v litosfére, ale stejnym zptisobem se do litosféry uklada i uhlik,
ktery kokolitky zabudovaly do uhli¢itanu vapenatého. Tento uhlik se tedy nedostava
do atmosféry jako oxid uhlicity, nybrz se na dlouhé véky uskladni v litosfére. Tim
ale vyznam kokolitek pro globalni klima nekon¢i. Buriky totiz musi resit jesté pro-
blém s rozdilnym zasolenim cytoplazmy a okolni morské vody. Pokud by totiz nijak
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nevyrovnavaly osmoticky gradient, doslo by k osmotickému vytazeni vody z bun¢k
a ty by nasledn¢ uhynuly (blize jsme se uz o osmotickych jevech zminili v kap. 1.1).
Resenim pro buiiku by samoziejmé mohlo byt zasoleni cytoplazmy stejné, jako
je zasolena motska voda. To by ale burnika uhynula také. Nékteré jednobunécéné
plantonni organizmy v morich fesi problém tak, ze ve svych bunkach syntetizuji lat-
ku dimetylsulfoniopropionat (DMSP), ktery slouzi k vyrovnani osmolarity bun¢k
a vnéjsiho prostredi. Zajimavy fenomén pak nastava ve chvili, kdy buiika zemre
a dimetylsulfonioopropionat se dostane do moiské vody, kde ho bakterie pomoci
enzymu DMSP-lyazy rozlozi na kyselinu propionovou a dimetylsulfid (DMS). Cast
DMS se ve vodé dale rozpada ptisobenim bakterii ¢i vlivem fotochemickych reak-
ci, vétsina ho ale z vody uniké do atmosféry, kde plni veleddlezitou roli. Molekuly
DMS se zde oxiduji, mimo jiné i za vzniku kyseliny sirové. Kyselina sirova je velice
hygroskopické latka (silné na sebe vaze molekuly vody), a jeji drobné kapénky tak
slouzi v atmosfére jako vynikajici kondenzacni jadra pro vodni paru. Kondenzaci
vodni pary v atmosféie vznikaji oblaka a srazky, ¢imz se voda, ktera se z vodnich
ploch odpatrila do atmosféry, dostava nazpét na zemsky povrch v kapalné podobg.
Tim, Ze vznikaji oblaka a srazky, se nejen snizuje obsah vodnich par v atmosfére, ale
i zvySuje tzv. albedo Zemé¢ (bila oblaka odrazeji vice slune¢niho zareni nez vétsina

kondenzace oblak

Obr.1.15: Kondenzacni jadra nad oceanem vznikaji z DMS, z mikrocastic organizmu
i z proteint a polysacharidu. Jejich pfechod z ocednu do atmosféry je umoznén diky vétru,
vybubldvani a biologické aktivité.
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typt povrchu zemé). Kromé toho dovede Emiliania i pfimo snizovat miru ohfivani
oceanti — uvolnéné kokolity (drobné vapenaté teréiky, ze kterych jsou jeji schran-
ky slozeny) totiz samy siln€ odrazi slunecni zafeni a zvysuji tak albedo oceand.
Kondenzacéni jadra pro vznik oblak samoziejmé mohou vznikat i jinym zptsobem,
z nejruznéj$ich mikrocastic, které se sem dostavaji vétrem ¢i sem prechazeji pitimo
Kokolitky tedy zasadnim zpasobem prispivaji k ochlazovani Zem¢ a zajistuji vznik
oblak a srazek, coz z nich déla naprosto zasadni organizmy v globalnim ekosystému
(obr. 1.15).

Na druhou stranu, exkrece organizmd muze koncentraci sklenikovych plyni v at-
mosfére vyznamnou mérou také zvySovat. Mezi ¢asto diskutované fenomény tohoto
typu patii emise metanu, zpsobené organizmy. Metan biologického ptivodu vzni-
ka pri anaerobnim metabolizmu metanogennich archei, pritomnych mimo jiné i ve
travicim traktu zivocicht. Vylucovani prebyte¢ného metanu ze stiev jisté neni tieba
dalekosahle piredstavovat. Mnozstvi produkovaného metanu se u rtiznych druhti
organizmt lisi. Nejvyznamnéj$imi producenty metanu jsou nositelé symbiotickych
mikroorganizm, které pomahaji travit celuldzu. Z hlediska biomasy jsou to hlavné
termiti, ktef predstavuji nejvyznamnéjsi zpracovavatele dieva (o termitech se vice
dozvime v ramecku 6.A). Z hospodarskych zvirat je to pak predevsim skot. Metan
produkuji nejen s exkrementy — mnohou ho také vylucovat usty, kdyz do nich vra-
ceji z traviciho traktu potravu k prezvykani. Ukazalo se, ze chovany dobytek ro¢né
uvolni do atmosféry na 13 miliont tun metanu, coz je vzhledem k efektivité¢ meta-
nu ve sklenikovém efektu daleko vétsi prispévek k oteplovani planety nez veskeré
antropogenni emise oxidu uhli¢itého. Vyznamnym zdrojem biogenniho metanu
vsak nejsou jen symbionti, protoZe metanogenni archea se samoziejme vyskytuji i
volné, predevsim v anoxickych (bez kysliku) bahnech mokiadi. Mokiady mohou
produkovat tak velké mnozstvi metanu, Ze mize za urcitych podminek nad hladi-
nou mokftadu i vzplanout. Tento jev pravdépodobné stoji za povéstmi o bludickach
— v mistech, kde se takovato svétélka objevuji, je zpravidla hluboky mocal, ktery se
nad prichozim zajemcem o kontakt s nadptirozenymi tikazy snadno zavie. Skutec-
nost, Ze mokrady jsou vyznamnym prispévatelem ke sklenikovému efektu planety,
samoziejme neni v zddném piipadé diivodem k jejich vysousenti ¢i jiné likvidaci —
metan, ktery produkuji, je v atmosféie coby sklenikovy plyn velice dilezity. Stoji
ale za zminku, Ze i tento zplsob produkce metanu do atmosféry clovék vyznamnou
mérou ovliviuje. Existuje totiz zeméd¢lsky produkt, kvili kterému jsou zakladany
obrovské plochy umélych mokiada, a ktery je zaroven nejduilezitéjsi potravinou pro
vice nez polovinu obyvatel svéta — ryze. Péstovani ryze v zaplavenych polich sice
ve srovnani s péstovanim na suchych polich vyrazné zvySuje vynosy, av§ak emise
metanu z anoxického bahna v ryzovych polich je obrovska. Divodem je, Ze plyn-
ny metan unika z bahna dutymi a prodySnymi stébly rostlin ryze a bakterie ho tak
nestihnou zpracovat. Dal§im vyznamnym antropogennim zdrojem metanu jsou
skladky komunalniho odpadu. Vlivem rozkladnych procesa v nich totiz vznika tzv.
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skladkovy plyn, tvoreny predev§im smesi metanu a oxidu uhli¢itého. Dnes se sice
pomoci mezinarodnich regulaci snazime skladky ztizovat tak, aby byly emise meta-
nu co nejnizsi, pred prijetim téchto reguli vSak skladky predstavovaly zdroj asi 30 %
antropogennich emisi metanu. Celkové je ¢lovék chovem dobytka, péstovanim ryze
a skladkovanim zodpoveédny za 25 % veSkerého metanu, ktery se rocné uvolni do
atmosféry.

Clovék ale zplodinami své ¢innosti neovliviiuje jen klima — zménou sloZeni atmo-
sféry, srazek i plidy neprimo ovliviiuje i samotné slozeni a zastoupeni ekosystému
procesem eutrofizace, zvySovanim mnozstvi dusiku dostupného pro organizmy.
Elementarni dusik (v podobé molekuly N.) tvori vétSinu atmosféry, ale neni dosta-
tecné reaktivni a pro vétSinu organizmi neni vyuzitelny. Vyznamnou merou se na
vazani molekularniho dusiku do sloucenin podili v sou¢asnosti predevsim hlizkové
bakterie, které Ziji v mutualistickém vztahu s bobovitymi rostlinami. Bobovité rost-
liny odebiraji dusikaté slouc¢eniny od bakterii a z rostlin je pak ziskavaji zivocichové
a z exkrementd zivoc¢ichd se pak dusik dostavé zpét do plidy. Na tomto misté stoji
za to zminit, Ze ptipad hlizkovych bakterii samoziejmé neni jedinym piipadem, kdy
rostliny ,,domestikovaly“ diazotrofni bakterie (vazace dusiku). Celkové jsou nejvy-
znamnéjS$im dodavatelem sloucenin dusiku do ekosystému fotosyntetizujici bak-
terie — sinice, které jsou schopny fixovat dusik mnohdy i pomoci specializovanych
buné¢k — heterocytti — nékteré vyznamné sinice, naptiklad rod Trichodesmium, ale
dusik fixuji i bez heterocytd. To v§ak neznamena, ze exkrementy zivo¢ichd bohaté
na dusik nemaji na Gzivnost prostiedi vliv — pravé naopak. Zde se opét dostava ke
slovu ¢lovek a jeho zeméd¢lstvi. Z piehnojenych poli se dusi¢nany splavuji do fek,
které nasledné trpi extrémni eutrofizaci. Rybniky — dfive relativné oligotrofni vodni
plochy bohaté na vodni makrofyta — jsou zase siln¢ eutrofizovany (az hypertrofizo-
vany) nadmérnym prisunem krmiva pro extrémni obsadku ryb, piedevsim kaprd.
Vysledkem téchto procest jsou mimo jiné napriklad i extrémni vodni kvéty sinic a
ras v letnich mésicich — trvajici daleko déle, nez tomu bylo u rybnikt v minulosti.
K eutrofizaci ale dochézi v krajiné plo$né€ — i tam, kde nikdo v zivoté nic nehnojil.
Clovék totiz piispiva do ekosystému i dusikem, ktery nikdy zadné bakterie nefixo-
valy. V motorech automobilt totiz vznikaji mj. i oxidy dusiku, které se s vyfukovymi
plyny ve velkém dostéavaji do atmosféry. Na tomto mist¢ je tfeba rovnéz zminit, ze
podobnym zptisobem se dusik vaze v atmosfére také ptisobenim blesk, tedy zcela
prirozen€, ovSem automobilovou dopravou ¢lovék k procesu také zna¢nou mérou
prispiva. Tento antropogenng¢ fixovany dusik pak jiz staci jen splavit do ptady desti a
o eutrofizaci je postarano. V krajiné se tak ¢im dal ¢ast¢ji setkavame s abytkem pra-
vé téch stanovist, ktera jsou chuda na ziviny — naptiklad skalnich stepi nebo pis¢in.
Ty pravdépodobné zaristaji nejen z divodu nedostatecného managementu (napf-.
kvili zastaveni pastvy ¢i koseni, které je spojeného pravé s odnosem zivin véetné
dusiku ze stanovisté), ale i z diivodu eutrofizace destém. Z nahlého dostatku Zivin
profituji predev§im nékteré konkrétni nitrofilni rostliny, schopné zaroven vsechny
ostatni rostliny ispésné piertst — napriklad koptiva. Pokud si tedy v krajiné v§imate
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zarlstani oslunénych chudych mezi koptivami, pravdépodobné se stavate oCitymi
svédky devastace sttedoevropské krajiny plosnou eutrofizaci.

S hnojivy, ktera se podileji na eutrofizaci, se oklikou vracime zpét k tématu exkre-
mentd, nebot jsou to pravé ony, které se k hnojeni obvykle pouzivaji. I primyslové
vyrabéna hnojiva, bohaté4 na fosfor ¢i amoniak, jsou ale vyrabéna z exkrementd,
konkrétné z exkrementt, vyloucenych uz pied néjakou dobou. Casto se totiz vyra-
b¢ji z tzv. guana. Guano je material tvoreny nahromadénim trusu ptaka (pripadné
netopyrq, ale u guana, tézeného pro primyslové tcely, jde hlavné o trus motskych
ptakd). Morsti ptaci, ktefi se zivi rybami, maji z potravy nadbytek fosforu, ktery
pak vylucuji s trusem. Kyselina mocova, kterou ptaci vylucuji, je pak samoziejmé
koncentrovanym zdrojem vazaného dusiku. Mo#$ti ptaci pak také ¢asto ziji v ko-
loniich, které jsou zdrojem velkych objemt trusu. Na mistech vyskytu moiskych
ptaka se tak za stovky a tisice let nahromadila obrovska kvanta guana a vznikla
z n¢j tak mohutna loziska fosfatu, které se zde v soucasnosti tézi. Pro nékteré staty,
napriklad ostrovni stat Nauru v Tichém oceanu, predstavuje tézba fosfatl z guana
jeden z hlavnich zdrojd prijma.
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2. VYLUCOVANI U ZIVOCICHU

V kap. 1.2 jsme se podrobné vénovali vylu¢ovani a podobnym d&jim na trovni
buriky. Nyni je ¢as postoupit o iroven vys a pojednat o vylucovani na Grovni mno-
hobunééného organizmu. Zcela prozatim pomineme travici soustavu (té je véno-
vana samostatna kap. 4) a zaméiime se na procesy klicové pro udrzovani stalého
vnitiniho prostiedi téla. V prvnim oddilu (kap. 2.1) se postupné vénujeme hned
tfem zakladnim homeostatickym funkcim vylu¢ovani — tedy odstraniovani zplodin
metabolizmu, hospodateni s vodou a solemi (osmoregulaci) a udrzovani stalého
télesného pH. Nejjednodussi a nejmensi organizmy si vystaci s vylu¢ovanim skrze
cely télni povrch, u vétsich a slozitéjSich zivocichid se vSak na tomto tkolu podili
cela rada organovych soustav.

Obe¢hova soustava, je-li vyvinuta, vyplavuje odpadni latky z tkani a ptinasi je ke
specializovanym vylu¢ovacim organtim, ¢imz vyznamné zkracuje difuzni vzdale-
nost a ¢as. Dulezit4 je role dychaci soustavy, kterd u vodnich Zivocichti mj. reguluje
obsah soliv téle. U suchozemskych tvorti plice samoziejmé zajistuji vyménu dycha-
cich plyni a tedy i vylu¢ovani oxidu uhli¢itého (prostou difuzi z krve do plicniho
sklipku a naslednymi dychacimi pohyby). Plice tak odstranuji ten zcela nejbéznéjsi
produkt metabolizmu a zaroven tim ovliviiuji i télesné pH.

Ackoli k vylu¢ovani mize dochazet na té€lnim povrchu, zabrach, v plicich, v travi-
ci soustavé, nebo i v jinych télnich ¢astech (viz rdmecek 2.A), rozhodujici roli vét-
Sinou hraje specializovana vylucovaci soustava, ktera filtruje pfimo télni tekutinu.
Podob¢ vylucovaci soustavy u rtznych zivoc¢isnych skupin (zejména vSak u savct)
a zpusobu jejiho fungovani se budeme podrobné vénovat v kap. 2.2.

2.1 Vylucovani jako prostiedek k udrzovani homeostaze

Vylucovani tedy zajiStuje udrzovani télesné homeostaze (stalého prostredi t¢la, coz
zahrnuje spravné pH, odpovidajici osmolaritu, nizkou koncentraci zplodin a toxi-
nd, atd.). Podivejme se ted v rychlosti, jak jsou tyto jednotlivé funkce zajiStovany u
riznych skupin zivocicht (se zvlastnim dirazem na obratlovce).

Zplodiny metabolizmu (zejména metabolizmu dusiku)

Jak jsme jiz ukazali v ivodu, potieba neustalého prisunu energie je zpravidla po-
kryta odbouravanim cukrd a tuka v jednotlivych burikach. Pravidelné (zejména
na vysokoproteinové diet¢) odbouravame i aminokyseliny — dusikaté stavebni jed-
notky proteind. Vedle vody a CO, si pak musime poradit i s onou dusikatou amino-
skupinou (-NH,). Jejim od$tépenim z molekuly aminokyseliny ziskdvame amoniak
(NH,), dalsi plyn velice dobfe rozpustny ve vodé a schopny zcela volné difundovat
pies membrany. JenZe amoniak je vyrazné problémovéjsi nez CO,. Je zasadity, tak-
Ze nebezpecné vychyluje pH i pfi relativné nizkych koncentracich. Navic je amoniak
silné toxicky (mj. nepriznive ovliviiuje ¢innost jiz zminéné sodno-draselné pumpy).
Zkréatka a dobie, s amoniakem je tieba jednat mnohem obezietnéji. Cekat, az nam
oddifunduje z téla, by bylo pro suchozemskeé Zivo€ichy fatalni. Vodni Zivocichové
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vyuzivaji prakticky neomezeného mnozstvi vody, do které mohou amoniak rychle
vylucovat. Napft. ryby odstépuji amoniak z aminokyselin pfimo v zabrach, takze
metabolit maze byt rovnou odnasen protékajicim proudem vody. Organizmy, které
se dusiku zbavuji pfimo ve forme amoniaku, oznac¢ujeme jako amoneotelni.

Proud velkého mnozstvi vody odnasejici odpadni amoniak Ize tézko zajistit na
sousi. Kdyz neni voda kolem, musi se zplodiny vylu¢ovat spolecné s vodou téles-
nou. Pfi objemech nutnych k udrZeni bezpe¢né koncentrace amoniaku v téle by ale
hrozila dosti rychla dehydratace. Proto suchozemské organizmy vétSinu odpadniho
spéli suchozemsti obojzivelnici vylucuji pfedev§im mocovinu (urea, CO(NH,),,
pro strukturni vzorce molekul viz obr. 2.1), a oznacujeme je proto jako ureotelni
organizmy. VétSina nepotiebnych aminokyselin je u téchto Zivoc¢ichi odbouravana
v jatrech (viz kap. 4) a amoniak okamzité vstupuje do série biochemickych reakci
znamych jako mocovinovy (nebo Iépe ornitinovy) cyklus. To stoji néjakou energii

2.A Kojeni a drogy. Mateiské mléko je vymések mlécné Zlazy slouzici k vyzivé ditéte.
Kromé obvyklych slozek, jako jsou bilkoviny, cukry, tuky a dalsi, se v ném mohou
objevit i chemické latky pozité matkou, at uz za Gcelem lécby, nebo jinym. Tvorba
mléka probiha nékolika cestami v alveoldrnich burikdch mlé¢né Zlazy.V zésadé Ize fict,
ze molekuly prochézeji z kapilarni krve pres alveoldrni buriky do mléka. Bilkoviny, cukry
a dalsi latky rozpustné ve vodé se do mléka dostavaji exocytézou vnitrobunécnych
vackl (viz kap. 1.2). Tuky a v nich rozpustné latky vytvéreji v burikach tukové kapénky.
Voda a jiné malé molekuly prochézeji pres membranu difuzi. Dalsi, na alveolarnich
bunkdach nezévislou cestou, se do matefského mléka dostavaji leukocyty, protilatky a
dalsi soucasti plazmy. P¥i své cesté z kapilar obejdou alveolarni buriky mezibunéénym
prostorem. Ten je v3ak prostupny jen na zac¢atku kojeni.

Chemické latky se do mléka dostdvaji hlavné difuzi. To, zda se néjaka chemicka
latka bude vylucovat do mléka, urcuje nékolik faktord. Latky snadno prestupujici do
mléka mivaji tyto vlastnosti: vysokou koncentraci v krvi matky (toto je divodem,
pro¢ se snizuji davky léciv u kojicich), slabou zasaditost (v mléce se akumuluji,
protoze se po difuzi pfes membranu do prostiedi s nizsim pH (mléko) ionizuji a
nabité pak uz nem(zou difundovat zpét), vysokou rozpustnost v tucich, (napf.
THC z konopi), slabou vazbu na bilkoviny plazmy (hlavné albumin), protoze velka
molekula albuminu s navdzanou drogou/lékem by do mléka neprostoupila, malou
molekulovou hmotnost (latky mensi nez 300 g-mol' prostupuji dobfe, nad
600 g - mol™ jiz velmi mélo) nebo pFitomnost transportniho systému, ktery je
aktivné pumpuje do mléka (napf. molekuly s jodem). Takovymi malymi molekulami
jsou napf. etanol, amfetaminy a latky pouzivané na hubnuti.

Viechny drogy ve vét$i mite zneuzivané v CR (nikotin, barbituraty a benzodiazepiny,
pervitin, heroin, extaze, kokain, THC, psilocybin, LSD a toluen) se do mléka vylucuji,
kojeni je tedy u jejich uzivatelek diirazné nedoporucovéno, nebo v pfipadé heroinu,
LSD a kokainu ptimo zakazano. Etanol a kofein se do mléka také vylucuji, ale po poziti
malého mnozstvi a vyckéni dvou hodin pred kojenim riziko nehrozi.

Aneta Tremerovd
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Kyselina Guanin o Amoniak
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Obr.2.1: Zjednodusené strukturni vzorce pojednavanych dusikatych molekul.

(¢tyti ATP na kazdou vyslednou molekulu moc¢oviny), bohaté se to ale vyplati. Mo-
¢ovina se v krvi mize hromadit aZ do mnohonasobné vyssich koncentraci, nez by to
bylo mozné s amoniakem (teprve cca 100 mM roztok mocoviny za¢ne zvolna dena-
turovat proteiny, zatimco toxicka koncentrace amoniaku v plazmé je jen 100 pM,
tedy tisickrat niz8i). VétSina mocoviny se pak nasledné vylucuje ledvinami (i kdyz
treba u prezvykavct ji hodné skonéi i ve slinach jako hnojivo pro symbionty v ba-
choru - viz kap. 6.3). Mocovina je kupodivu nejdidlezitéjsim dusikatym metaboli-
tem i u paryb a latimérii. Zde ovSem ne kvtli isporadm vody, ale spiSe pro vyrovnani
osmotického tlaku, jak si jeSté fekneme v nasledujici kapitole.

Investice energie do vyroby mocoviny tedy umoznila piechod obratlovc na
sous. Kdyz se vSak nasi predkové vzdalili dale od vody a pokusili se osidlit i aridni
oblasti, prosta vyroba mocoviny piestala stacit. Mnozstvi potfebné vody v moci se
ukazalo byt prilis velké. Vétev vedouci k savelim se s touto vyzvou vyporadala speci-
alnim usporadanim ledvinnych télisek, kterd umoznuji produkovat vysoce koncen-
trovanou mo¢ (a upravovat koncentraci v zavislosti na mnozstvi ptijimané vody).
Soucasni Supinati plazi a zejména ptaci vsadili na jiny pristup. Zavrhli mocovinu
mocové (uric acid, jeji soli nazyvame uraty — jsou tedy tzv. urikotelni). Nevahaji
k témto reakcim spotiebovat dvanact i vice molekul ATP na jedinou molekulu ky-
seliny (obsahujici ¢tyfi atomy dusiku). Pro¢? Kyselina mocova je Spatné rozpustna
ve vodé a ve vy$si koncentraci se srazi v krystaly. Diky ptidavku specialnich protei-
nu tvori krystalizacni jadra uratd v ptacich ledvinach koloidni ¢astice, které nijak
neposkozuji okolni tkan. Teprve v kloace se proteiny vstiebaji zpet a krystaly uratu
vytvoii kasovitou hmotu s ostatnimi odpadnimi latkami. Tim se uSetii mnoho vody.
A protoZe nejsou uraty rozpusténé, ale krystalické, nejsou ani osmoticky aktivni.
Navic je kyselina mocova vyrazné méné toxicka nez mocovina. Tim padem se muizZe
hromadit napf. v ptacich a plazich vejcich, aniz by ohrozila vyvoj zarodku. Kyselina
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mocova je také vyborny antioxidant. Je mozné, ze prave diky tomu se mohou drobni
ptaci dozivat vyrazné vyssiho véku nez obdobné velci savci. A ackoli maji vyssi hla-
dinu krevniho cukru, jsou chranéni pied oxidativnim poskozenim proteinti glyko-
sylact, jak k tomu dochézi u diabetikd.

Vidime tedy, Ze v zavislosti na dostupnosti vody organizmy zvolily v priibéhu
evoluce jednu ze tii strategii vylu¢ovani dusiku. Uspora vody je zaplacena vyssi
spotiebou energie na vyrobu dusikatého produktu. Pfitom je ale tfeba mit na pa-
m¢éti, Ze se pojmy amono-, ureo- a urikotelie vztahuji pouze k prevladajici odpadni
formeé dusiku. Jeden jedinec muaze produkovat v§echny tfi odpadni molekuly. Napt-.
i ¢lovek produkuje jisté mnozstvi amoniaku piimo v ledvinach, je-li tfeba vyrovnat
pH prilis kyselé moci. A k tomu nepretrzité i nezanedbatelné mnozstvi kyseliny mo-
¢ové. Vedle aminokyselin totiz obsahuji mnoho dusiku i baze nukleovych kyselin.
A primarnim produktem odbouravani purind je vétSinou prave kyselina mocova.

Nizké rozpustnost kyseliny mocové miize byt pozehnanim i prokletim. Vyluco-
vani krystalickych urat vyzaduje specidlni adaptace popsané vyse. VétSina ob-
ratlovcli takové postupy neovlada, a proto uraty radéji dale odbourava. Dokonce
i poustni hlodavci typu tarbikomysi (Dipodomys), kteti za cely zivot prakticky nepi-
ji, Setfi vodu jinymi zplisoby nez urikotelii (viz ramecek 2.B). Amono- a ureotelni
organizmy kyselinu mocovou vétSinou pireménuji na allantoin (pomoci enzymu
urikaza). Jméno této latky pochazi od jednoho ze zarode¢nych obald (allantois),
kde se béhem zarode¢ného vyvoje vétsiny savct tento odpadni produkt hromadi.
Allantoin midZze byt dale odbouravan, takze napf. u ryb touto cestou vznika az mo-
¢ovina a u obojzivelniki dokonce amoniak.

Vyssi primati véetné ¢loveéka bohuzel funkéni urikazu nemaji. Pri vyssich hladi-
nach (které mohou byt dany geneticky ¢i v mensi mire zvySenym piijmem masité
stravy bohaté na puriny) ma sice kyselina mocova pfiznivé antioxida¢ni u¢inky, u
savci ale prevazuji problémy spojené s jeji spatnou rozpustnosti. Clovék nevytva-
i v moci koloidni ¢astice jako ptaci a krystaly uratu tak mohou v ledvinach tvorit
lesnou teplotu, coz dale snizuje rozpustnost kyseliny mocové. Krystaly tak vznikaji
i na jinych mistech téla, zejména v kloubnich pouzdrech na studenéjsi periférii (ty-
picky pocinaje palci u nohou). To je charakteristicky priznak onemocnéni dnou.

Amono- ureo- a urikotelie tedy predstavuji dilezité ekologické adaptace. Podle
podminek prostiedi vyuZzivaji jednotlivé skupiny Zivo€icht piednostné prislusnou
biochemickou drahu. U Cetnych skupin se tyto pristupy ve velké miie kombinuji
(viz ramecek 2.C). Drtivé pievaha vylu¢ovani jedné z forem dusiku je patrna ze-
jména u ptakd a savct. Obé tyto skupiny obyvaji Siroké spektrum prostiedi od vod
az po poustni oblasti. Nehledé¢ na to v§ak vsichni ptaci vylucuji hlavné uraty a vsich-
ni savci zejména mocovinu. Zde se patrné jedna o dopad dalekosahlych evolu¢nich
prizptisobeni, ktera nelze snadno zvratit. Ptaci vyvinuli urikotelii v kombinaci s pti-
zpusobenim k vylucovani krystalického odpadu. Savci naproti tomu zistali u moco-
viny, ale naucili se tvofit silné hyperosmotickou (koncentrovanou) mo¢ (viz dale).
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Vodni rezim a osmoregulace
V kap. 1.1 jsme se obecné¢ zminili o osmotickych jevech, které hraji pti vylu¢ovani
klicovou roli. Vnéjsi Zivotni prostredi riznych organizml miiZze mit velice rozdil-
nou koncentraci osmoticky aktivnich rozpusténych latek (osmolytd) a néktefi
zivoCichové dobre snasi i vyznamné vykyvy osmolarity. Aby zabranili nezadoucim
presundim vody mezi té€lem a prostiedim, musi bud upravovat osmolaritu vlastniho
téla, nebo s toky vody aktivné bojovat. Pfitom také musi uchovavat rovnovahu os-
molarity nitrobunééné a mezibunécné tekutiny, aby nedochézelo k bobtnani nebo
scvrkavani jednotlivych bunék. V této kapitole rozebirdme, jak se s témito ukoly
vyporadavaji rizné skupiny organizmi — piehled situace u rtznych obratlovci po-
dava rovnéz obr. 2.2.

VétSina obratlovc si uchovavd osmolaritu vSech svych oddild kolem cca
400 mOsm (u mortskych kostnatych ryb; pro vysvétleni jednotky Osm viz kap. 1.1) i
300 mOsm (u vyssich obratlovci). V povrchové vode oceand je vSak rozpusténo asi

2.B Poustni savci: jak pfi vylucovani a vymésovani usetfit co nejvice vody.
U savcl je odpadnim produktem metabolizmu dusiku mocovina, kterd musi byt
vylu¢ovana ve ziedéném roztoku, tedy za velké ztraty vody. Néktefi obyvatelé pousti,
predevsim drobni hlodavci, si s timto problémem dokazali poradit. Jejich moc¢ je velmi
koncentrovand - napiiklad pomér mocoviny v moci a krevni plazmé, ktery je u ¢lovéka
pfiblizné 4,2 a u laboratorniho potkana 8,9, mlize u nékterych tarbikomysi (Dipodomys)
a piskomild (Psamomys) dosahovat az 17. Stejna situace panuje i u rozpusténych
iontd. Mo¢ piskomila tlustoocasého (Psamomys obesus) mé tak témér ctyfikrat vyssi
koncentraci soli nez morska voda. Jedna z nejvyssich koncentraci soli byla zjisténa
také v moci klokanomysi spinifexové (Notomys alexis), podle ptvodniho pfedpokladu
to umoznuje dobrd izolace kanalkid v dreni ledvin klokanomysi, avsak podle novéjsich
poznatkl jde o cely komplex fyziologickych ptizplsobeni veetné napiiklad obaleni
Henleovy klicky komplexnéjsi cévni pleteni vasa recta, viz kap. 1.2 a 2.3.

Zajimavé prizplsobeni, jak se zbavit mocoviny, bylo zjisténo i u mladych velbloudt.
Mocovina je u nich pfi dehydrataci vylu¢ovana spolu s zalude¢nimi stavami do bachoru,
kde slouzi jako substrat mikrofléfe pro syntézu vlastnich proteind. Ty mize velbloud
samoziejmé stravit a vyuzit k svému uzitku. Mimochodem, schopnost mikrofléry
bachoru vyuzivat mocovinu pro syntézu bilkovin se vyuziva ve velkochovech dobytka.

Dalsi moznosti, jak Setfit vodou v podminkéch jejiho nedostatku, je produkce co
nejsussiho trusu. Tento efekt mlzeme pozorovat sami na sobé, ovsem opravdovymi
mistry jsou v tomto ohledu velbloudi, ktefi pfi suché dieté vylouci pouze 79 g vody na
100 g susiny trusu (109 g pfi soucasném pfistupu k vodé), jen o malo horsi je vykon
tarbikomysi — 83 g na 100 g susiny. Pro pfedstavu u ¢lovéka je to obvykle 200 g, u
potkana 225 g a u tura doméciho dokonce 566 g (hodnoty na typické dieté s pfistupem
k vodé). Adaptaci na ztraty vody trusem m{ze byt i koprofagie — pozirani vlastniho
trusu. Napfiklad u tarbikomysi drobné (Dipodomys merriami), jejiz trus je i tak velmi
suchy, byla v laboratornich podminkéch potvrzena koprofagie, pficemz tarbikomysi si
casto vytlacovaly trus rovnou do Ust.

Jan Matéji
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2.C Vylucovani dusiku u nizsich obratlovct a bezobratlych. Ve vodé je vyhodou
vylucovat amoniak, coz délad vétsina bezobratlych, ryb a larev obojzivelnikd. | u
téchto relativné malo prozkoumanych organizm0 vsak mudze vznikat nezanedbatelné
mnozstvi napi. mocoviny. Ta je obzvlasté dulezita u paryb, lalokoploutvych,
dvojdysnych ryb a dospélych suchozemskych obojzivelnik{. JelikoZ se u obojzivelnikl
vétsina vody ztraci snadno prostupnou kizi, dalsi ,Uspory” v objemu moci zpravidla
nedavaji smysl. Pfesto existuji vyjimky — dvé navzdjem nepfibuzné urikotelni skupiny
zab s relativné vodéodolnou kizi: africka pénovnice jizni (Chiromantis xerampelina) a
jihoamerické listovnice (napf. Phyllomedusa sauvagii).

Plazi byvaji ¢asto Smahem oznacovani za urikotelni organizmy. To je ale hrubé
zjednoduseni. | zde se vyskytuji viechny tfi pfistupy. Vodni Zelvy vylucuji hlavné
amoniak a mocovinu, zatimco ty z aridnich oblasti pfevazné kyselinu mocovou.
Krokodylové také spoléhaji spise na amoniak a mocovinu, pficemz podil amoniaku
muze klesat s pfechodem ze sladké vody do slané. Pokud vime, u jestér(i a hadl
prevazuje urikotelie, opét ale s vyznamnymi vyjimkami (treba moisti hadi produkuji
amoniak a mocovinu). Je zajimavé, ze na vylucovéni kyseliny mocové spoléha ve
velké mife i hmyz. Pavoukovci pak vétSinou zabudovavaji dusik do pfibuzné purinové
latky — guaninu. Guanin pfitom ne vsichni z téla hned odstranuji — napf. zndmy bily
k¥iz na zadecku kfizéka obecného (Araneus diadematus) je tvoren pravé uskladnénymi
krystalky guaninu, krasné lomicimi svétlo. Guanin se dosti hojné vyskytuje i v kdzi
a Supinach ryb nebo v reflexni vrstvé oci hlubokomofrskych ryb. A pochopitelné
v ptacim trusu, samo jméno je totiz odvozeno od gudna. Pro molekuldrniho biologa
ovsem guanin neni ani tak odpadem, jako spiSe jednou z dlilezitych slozek nukleovych
kyselin.

3,5 % soli (coz odpovida cca 1000 mOsm) a je tudiz oproti télu obratlovct vyrazné
hypertonicka. Mor$ti obratlovci proto neustale prichéazeji o néjakou vodu, ktera jim
osmozou unika z téla. K udrzeni nizké osmolarity téla je proto nutné zbavovat se
neustéle soli a Setfit vodou. U ryb se voda ztraci jak Zabrami, tak celym povrchem
téla. Aby nedoslo k dehydrataci, musi morské ryby polykat velké mnoZstvi okolni
vody, pricemz nadbyte¢na sil je aktivné pumpovana z téla Zabrami. Tzv. chloridové
bunky v Zabernim epitelu pumpuji ven CI". Na vné&jsi strané¢ membrany tak vznika
¢astecny zaporny naboj, ktery umoznuje vylucovat i Na*. V Zabrach dochazi i k od-
stranovani amoniaku. Na ledviny proto uz moc préce nezbyva. Ty se podileji hlavné
na vylu¢ovéani nadbyte¢nych dvojmocnych iontd (Mg**. SO,*", apod.). Objem moci
je velice maly, ledviny ¢asto zakrnél¢, kanalky ledvinnych télisek (nefronti) kratké
a u nékterych ryb (napft. Zabohlavec americky Opsanus tau) dokonce zcela schazi
i Bowmantv vacek s glomerulem (¢ast nefronu, kde se filtruje krevni plazma — viz
kap. 2.2).

Suchozemské skupiny obratlovcli pochopitelné ztratily Zabry, a tak musely pfi
eventualnim névratu do mofe vyvinout jiné mechanizmy. Plazi (jako napf. moiské
Zelvy) a ptaci (napt. morsti racci) také prijimaji koncentrovany roztok soli pitim
nebo s potravou, nadbyte¢né ionty vSak misto Zaber aktivné vylucuji specialnimi
solnymi zZlazami vétSinou umisténymi na hlaveé. Mo¢ téchto organizm je vzhledem
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k télnim tekutinam izotonicka (nebo u ptakd mirné hypertonickd), takze mnoho
nadbytecné soli odstranit nedokaze. To u savcii je situace opa¢na. Moi$ti savci ne-
piji prakticky viibec a vodu ziskavaji pouze z potravy, dokazi v§ak vodu Settit diky
tvorbé vysoce koncentrované moci.

Morsti bezobratli vyuzivaji jiny trik, ktery vylu¢ovani v podstaté obchézi a vra-
time se k nému proto az v zavéru kapitoly. Nékteri bezobratli vSak osidlili i slana
vysychajici jezera o mnohem vys$si osmolarité (az 6 000 mOsm) a zde pak vyuzivaji
podobné mechanizmy jako obratlovci v mofi. Zabronozky rodu Artemia z Velké
panve ve Spojenych statech piji velké mnozstvi této slané vody a nadbyte¢nou stil
vylucéuji specialnimi zlazami na zabrach. Hypotonickou télni tekutinu si udrzuji
pomoci tézko prostupné vngjsi kostry. Nékteré larvy komartd rodu Aedes zijici v po-
dobné extrémnich podminkach vyluéuji soli ve specialnim segmentu koneéniku.

Ve sladkych vodach (t¢émér 0 mOsm) Celi organizmy opaénym problémidm. Voda
se snazi vnikat do téla a je proto nutné ji neustale odstranovat, aniz by dochazelo
ke ztratam soli. Jako kdyz ztroskotanci musi neustale vylévat vodu ze své déravé
zachranné barky. Jak se d& na takovy nekone¢ny boj adaptovat? Je dobré alespon

Paryby (zvysuji osmoticky tlak télnich tekutin zadrzovanim mocoviny a TMAQ)

i Sladka voda
vyluéovani soli (< 5 mOsm)

rektalni Zlazou

tvni péilem Sladkovodni ryby
vni prijemn
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Obr.2.2: Osmoregulace napfic evoluci obratlovct
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kovodni ryby mivaji vnitini osmoticky tlak 250—300 mOsm ve srovnani se svymi
mortskymi pribuznymi s hodnotami v rozmezi 300—400 mOsm). Rovnéz télni
povrch je méné propustny pro vodu u sladkovodnich nez u morskych ryb. Zabry
vylucuji amoniak podobné jako v mofi, avSak prace s anorganickymi ionty je zde
presné opac¢na. Dlazdicovité bunky zaberniho epitelu cerpaji dovniti sodik a chlo-
ridové bunky sladkovodniho typu zase CI". Ledviny produkuji velké mnozstvi zi'e-
déné hypoosmotické moci a zbavuji tak t€lo vody. I sladkovodni bezobratli (napf.
raci, Skeble apod.) funguji na podobnych principech: maji nizsi osmolaritu téla a
propustnost télniho povrchu ve srovnani s morskymi pribuznymi, zdbrami pak ak-
tivné precerpavaji ionty. Pro ¢etné ervovité bezobratlé je hlavnim organem iontové
vymény naopak pokozka, coz plati i pro dospélce obojzivelnikt, ktefi pochopitelné
jiz nemohou vyuzivat zabry.

Uvazime-li, jak diametraln¢ odlisné jsou naroky kladené na zivocicha ve sladké a
slané vodé, je dosti prekvapivé, ze ¢etné druhy ryb podstupuji prechod mezi témito
dvéma prostredimi zcela dobrovolné alespon dvakrat za zivot. Napf. losos se lihne
v potocich jako typicka sladkovodni ryba a zvolna putuje po proudu k mofi. Risto-
vy hormon a stresovy hormon kortizol pritom pomalu méni usporadani prenasect
v membran¢ Zabernich bunék, coz je jesté urychleno zvySenim salinity pii vstupu
do brakické vody. Cestou zpatky pak zase hormon prolaktin zvolna piebudovava
zabry zpét na sladkovodni podminky. Losos se tedy dokaze vyborné adaptovat po-
stupnym ocekavanym zménam, neprezil by v§ak nahlé premisténi do dramaticky
odlisnych osmotickych podminek. Jiné ryby (zejména ty Zijici pfi Gsti rek) jsou
pripravené celit i ndhodnym vykyviim salinity.

Proti ztratdm vody v hypertonickém prostredi existuje vedle neustavajiciho zufi-
vého vylucovani anorganickych iontt jesté jedna obrana — prosté zvySit osmolaritu
téla. Cetni morsti bezobratli proto nechavaji soli z prostiedi volné pronikat do ex-
tracelularni tekutiny. Pfipomenme ale, Ze nitro a okoli jednotlivych bunék musi mit
totoznou osmolaritu. Uvniti bunék ale nesmime vysoky obsah anorganickych soli
pripustit, protoze by doslo k denaturaci dilezitych proteind neslucitelné se zivo-
tem. Je proto nutné nahromadit uvnitt bunek dostate¢né mnozstvi néjaké jiné roz-
pusténé osmoticky aktivni latky, vétSinou organické, ktera proteintim tolik nevadi
(mluvime o tzv. organickych osmolytech). DMSP plni tuto roli v nékterych plank-
tonnich organizmech, jak jsme se jiz zminili v kap. 1.3. Zivo¢ichové dale pouzivaji
riizné sacharidy a polyalkoholy (glycerol, sorbitol, inositol), aminokyseliny (glycin,
prolin, taurin), nebo metylaminy (hlavné trimetylamin oxid — TMAO). Zejména
TMAO je doslova zazra¢na latka, protoze za zvySenych koncentraci proteiny do-
konce stabilizuje a umoznuje jim tak pracovat jesté efektivnéji nez ve zfedéném
vodném roztoku. JelikoZ k nému ve zvySené mife sahaji zejména hlubokomorské
organizmy, je mozné, ze pomaha bojovat i s vysokym hydrostatickym tlakem. Bak-
teridlni degradaci TMAO po smrti daného organizmu se uvoliiuje plynny trime-
tylamin, jehoz zapach jsme zvykli spojovat se zkazenymi rybami. Pokud dochazi
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ke zméné osmolarity okolniho prostredi (napft. pii vysychani pobieznich nadrzi pii
odlivu), méni se i koncentrace soli v mezibunécéné tekutiné. Nékteri bezobratli do-
kazi reagovat pravou koncentrace aminokyselin nebo TMAO ve svych bunkach.

U bezobratlych je tedy mezibunécna tekutina ¢asto bohat4 na anorganické ion-
ty z okolni vody a uvnitt bun€k je osmolarita vyrovnavana organickymi osmolyty.
Podobnou situaci najdeme i u hlubokomotskych sliznatek — bezcelistnatych ob-
ratlovct. Ponékud odlisné k problému pristupuji paryby. Jejich téla jsou sice také
izotonickd (nebo dokonce hypertonicka) vzhledem k motské vodé, neni to vSak
kvili zvy$enému obsahu soli. Zraloci a rejnoci hromadi ve své mezibunééné kapa-
liné TMAO a zejména mocovinu, odpadni latku pro vétSinu ostatnich obratlovct.
Uvniti bunék pak osmotické tlaky opét vyrovnava zejména TMAO. Jak uz jsme si
rekli, TMAO rovnéz prispiva k stabilité a funk¢nosti proteind, které by jinak v kon-
centrovaném roztoku mocoviny denaturovaly. Diky vysoké koncentraci TMAO a
mocoviny ma voda tendenci vstupovat do téla skrze zabry. Dusikaty odpad je zadr-
Zovan, ledviny produkuji relativné malo moci s velmi nizkym obsahem nadbyte¢né
mocoviny (opét slouzi hlavné k regulaci dvojmocnych iont), nadbyte¢né soli jsou
aktivné vylucovany specializovanou rektalni Zlazou.

I mezi kostnatymi rybami, které jinak v mofti spoléhaji na aktivni udrzovani hy-
potonicity télnich tekutin, se najdou druhy s vy$$im obsahem organickych osmoly-
td. VétSinou tak bojuji s dalsimi nastrahami prostiedi. Napt. nékteré arktické ryby
v sob€ hromadi takové mnozstvi glycerolu, Ze nakonec dosdhnou izotonicity s okol-
ni vodou. Ned¢laji to v8ak proto, zZe by si se soli nedokazaly jinak poradit. Vyuzivaji
spiSe toho, ze glycerol pasobi jako nemrznouci smés (kryoprotektivum) v chlad-
nych vodach. Jiné ryby z arktickych hlubin zase maji zvysené hladiny TMAO, coz
je patrné kombinovana ochrana pred nizkou teplotou a vysokym hydrostatickym
tlakem.

Hromadéni mocoviny je velice typické pro paryby, setkdvame se s nim ale i u né-
kolika dalSich skupin obratlovcti. Lalokoploutvé ryby maji diky mocoviné vysokou
osmolaritu stejné jako paryby. U africkych a jihoamerickych bahnikii se mocovina
hromadi alespon v urcité zivotni fazi. Kdyz dojde k vyschnuti periodickych jezirek,
kde tyto ryby #iji, zapouzdri se bahnik v sedimentu a piestane vylu¢ovat. Setii vo-
dou do té miry, Ze neprodukuje zddnou mo¢ a mocovina tak zac¢ne zvySovat osmo-
laritu télnich tekutin. Tim se omezi i ztraty vody pres povrch téla. Inhibi¢ni G¢inek
mocoviny na proteiny, kterému se jiné organizmy snazi predejit, je zde patrné vy-
hodny pro zpomaleni metabolizmu do dal$iho prichodu destt. Skokan krabozravy
(Fejervarya cancrivora) je jeden z mala obojzivelnika, ktery se se svou propustnou
kazi odvazuje i do brakickych (mirné slanych) pobieznich vod. Je to opét prave diky
doc¢asnému hromadéni mocoviny v mimobunééném prostoru (a kombinace moco-
viny a TMAO v bunkéach).

Na sousi jsou podminky zase tpln¢ jiné. Schazi tu voda, ale sil mutze byt také sil-
n¢ nedostatkova. Kromé obojzivelnik, kteti se vétSinou prili§ nevzdaluji vihkému
prostiedi, se vSichni ¢tyfnozci snazi od okoli co nejlépe izolovat nepropustnou kazi.
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Voda se z téla ztraci napt. s dychanim, ¢emuz Ize jen obtizné zabranit. Odparovani
vody (at uz pri dychani nebo u nékolika malo skupin pii poceni) je také dtlezitym
mechanizmem zabranujicim prehfivani. Tyto ztraty tedy nezavisi na osmotickych
podminkach. Jako hlavni (ne-li jediny) organ schopny aktivné regulovat osmolaritu
téla tak zastavaji ledviny. To plati zejména pro savce (v mensi mite pro ptaky), ktefi
dokazi produkovat jak vysoce zedénou, tak extrémneé hypertonickou mo¢. Dulezity
je pochopitelné i neustaly prijem vody, popft. soli. Voda vznika i odbouravanim zivin
pii metabolizmu, u vét§iny organizmd je vsak tento zdroj spiSe zanedbatelny a voda
musi byt ptijimana s jidlem ¢i pitim. Pocit zizn€ (nebo chuti na slané) je také regu-
lovan v zavislosti na vnitnich télesnych podminkach. Které konkrétni hormony se
na vodni rovnovaze podileji u savcl a jak toho konkrétné dosahuji, si objasnime na
konci kap. 2.2.

Udrzovdni stdlého pH

Jiz nekolikrat jsme zminili nebezpeci denaturace proteint pti nespravném nasta-
sméru je vychyleni pH télnich tekutin. Jak znamo z chemie, pH je zaporné vzata
hodnota dekadického logaritmu koncentrace protont (H"). Pfi neutralnim pH
(7,0) je koncentrace H* v rovnovaze s hydroxidovymi ionty OH". Pti niz§im (kyse-
OH". U c¢lovéka je rovnovazné pH udrzovano co nejblize mirné zasadité hodnoté
7,4. Snizeni této hodnoty nazyvame acidoza (pH nizsi nez 6,8 vede k pomérné
rychlé smrti), zvySeni naopak alkaldza (limitni hodnota pH je zde §,0).

Pti intenzivni metabolické ¢innosti pH spise klesa, protoze vétSina produktd me-
tabolizmu (s vyznamnou vyjimkou vy$e zminéného amoniaku) jsou slabé kyseliny.
(s ¢astetnou pomoci specialniho enzymu) za vzniku kyseliny uhli¢ité H,CO,, ktera
muze odstépovat kysely H™: CO,+H,0 = H,CO,= H"+HCO,". Kromé kyseliny
uhlicité ale v téle v mensim mnozstvi vznika i siln€jsi kyselina fosfore¢na H,PO,
a sirova H,SO, (pfi odbouravani nukleovych kyselin a aminokyselin obsahujicich
siru). Slabymi kyselinami jsou napf. i mastné kyseliny uvolnované z tukd, nebo
treba kyselina mlé¢né vznikajici ve velkém mnozZstvi v anaerobné pracujicim svalu.

Vodikovych iontti (H") se pochopitelné musime neustale zbavovat, k ¢emuz slou-
Zi zejména vylucovaci a dychaci organy. Aby se nestalo nic zlého, nez se nam podari
dopravit H* do téchto organi, obsahuje nase té€lo nékolik pufrovacich systémf, kte-
ré dokazi urcité omezené mnozstvi H* do¢asné vazat a tim udrzet normalni pH. Nej-
Toho je v krvi za normalnich podminek zhruba dvacetkrat vice nez rozpusténého
CO, a dokaze pohlcovat H" podle vyse zminéné rovnice HCO,”+ H" = CO,+H,0.
Zadny pufrovaci systém nedokaZe pufrovat sdm sebe, coz znamend, Ze bikar-
bonatovy pufr funguje pti vyrovnavani vychylek zpisobenych napt. kyselinou
fosfore¢nou, je ale kratky na zmény vyvolané kolisdnim koncentrace samotného

44 M. Smyckova a kol.

CO,. Od toho existuji jiné systémy. K pufrovani pH v bunkach slouzi zejména pro-
teiny a peptidy, v erytrocytech ve velké mire hemoglobin. Jako ¢tvrty doplikovy
systém (dulezity napr. pfi udrzovani pH moci) se pouziva fosfatovy pufr (Na,H-
PO, +H*= NaH,PO, + Na*).

Vsechny pufrovaci systémy maji jen omezenou kapacitu. Pfi rostoucim mnoz-
stvi H" nakonec nezbude Zadny volny HCO,™ a pH tedy zacne opét klesat. Proto
je nutno nadbytecné kyseliny (nebo naopak zasady) z téla prabézné odstranovat.
A pokud je kapacita pufru piesazena, musi pH receptory zaznamenat vcéas drob-
nou vychylku pH a zah4jit prislusna protiopatieni. U vodnich zivo¢ichti probiha
vétSina téchto pochodt v zabrach. CO, odtud difunduje pry¢ a navic je v pripadé
potfeby mozno pumpovat ven H" nebo naopak pfijimat HCO,~ (vyménou za CI).
U suchozemskych obratlovci jsou tkoly rozdéleny. CO, unika s vydechovanym
vzduchem z plic, zatimco vyluc¢ovani H* pochazejiciho z jinych zdroj obstaravaji
ledviny. Ty se mohou postarat i 0 odstranéni nadbyte¢nych bazi (zejména vyluco-
vanim HCO,").

Zv1astni mechanizmus doc¢asného skladovani kyselin si vyvinula severoameric-
ka Zelva nadherna (Chrysemis picta), ktera zimuje na dné zamrzlych jezer. B€hem
dlouhych mésicti nema pristup ke kysliku a nemuze ani odstranovat CO,. Spoléha
vyhradné€ na anaerobni metabolizmus, ktery produkuje velké mnozstvi kyseliny
mlécné. Tyto Zelvy maji mimoradné zasoby bikarbonatu, to vSak k pufrovani ne-
staci. Dalsi pufrovaci uhli¢itany jsou vyplavovany z jejich krunyte. Navic je patrné
mozné v krunyii docasné uskladnit vznikajici laktat (vazany s vapnikem).
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Vylucovani CO, ma sva zajimava specifika. Jelikoz tento plyn volné prochazi pres
membrany, nelze ho aktivné pumpovat a tim padem ani prili§ kontrolovat. Upra-
vovat mizeme jediné frekvenci ¢i hloubku dychani a prokrveni plic. Pokud tedy pH
receptory v krevnim fecisti zaznamenaji snizeni pH, zvysi se frekvence dychéni, a
naopak. Uprava pH m4 pak pochopitelné chvili zpozdénti, protoze to zabere néjaky
¢as dopravit vSechnu krev k plicim. (V pripadé fyzické namahy nebo stresu se ovsem
frekvence dychani zvysi jesté pred jakoukoli zaznamenatelnou vychylkou pH — télo
je predpripravené.) Podobné sleduje pH receptory i hmyz a upravuje pripadné miru
dychani priviranim spirakul (otvort vedoucich do vzdu$nicové sit¢) nebo posilenim
dychacich pohybt stahovanim zadecku.

Upravou frekvence dychani je mozné postupné kompenzovat tieba ztratu za-
ludecnich kyselin pti zvraceni (pomalejsim dychanim), nebo naopak ztratu zasa-
ditého roztoku pii prijmu, ¢i nadmérnou tvorbu kyselych ketolatek pri diabetu
(zrychlenym dychanim). Nespravna frekvence dychani ovSiem muze byt na druhou
stranu i pri¢inou vychylek pH. Nekontrolovany pokles frekvence dychani (hypo-
ventilace) napt. pfi plicnim onemocnéni nebo i delSim zadrzovani dechu vede
k acidéze (v tomto piipad¢ tzv. respiracni). ZvySena frekvence dychani (hyperven-
tilace) napt. pii hore¢ce nebo uzkosti hrozi naopak respira¢ni alkalézou. Také ve
vysokych nadmotskych vyskach, kde je tlak vzduchu (a zejména pak parcialni tlak
kysliku) vyrazné niz$i, a je proto nutné dychat usilovnéji, hrozi respira¢ni alkal6za
v disledku nadmérnych ztrat CO.,.

Nastésti nejsou obratlovéi plice jedinym organem obstaravajicim kontrolu pH.
Ledviny normalné pecuji o jakékoli vykyvy zpisobené jinymi kyselinami nez CO,.
K tomu mohou pomoci ¢aste¢né normalizovat pH, pokud plice selhavaji. Informa-
ce o pH pritom bunky ledvin vyhodnocuji na vlastni pést — na rozdil od plic (re-
spektive dychacich svaltl) nespoléhaji na zadné nervové signaly z centra. Podobné
jako zaberni bunky, i buriky v kanalcich ledvin dokazi aktivné cerpat prebytecné H*
z krve do vznikajici moci (viz obr. 2.3). Zde tedy uz nevylucujeme CO,, ale primo
kysely proton H*. Timto zpdsobem si dokazeme poradit s jakoukoli kyselinou, ne-
jens CO,.

Vylucovani H' je spojeno s tpravou koncentrace HCO, . Cim nizsi pH, tim vice H*
jetfebavyloucit a tim vice HCO, je tfeba zachovat nebo vyroblt Alkaldza je naopak
potirdna zadrZzovanim H* a vylucovamm HCO,". Koncentrace HCO,™ v krvi je dosti
vysoka a hodné se ho proto dostava samovolne i do primarni moci. Naproti tomu
H* je i pti klesajicim pH v krvi pomérné malo a do moci ho proto musime aktivné
pumpovat. Vylucovani H" je spojeno se zpétnym vstiebavanim HCO, . H', ktery
se dostane do moci, zde reaguje s HCO,™ nam dobie znamou reakci (v‘iz obr. 2.3):
H*+HCO, = H,CO,= CO,+H,0. Na rozdil od HCO,™ dokaze CO, prochazet
volné pres membrany a dostava se tak i zpét do bunék. Zde probéhne pomoci speci-
alniho enzymu obracen4 reakce. Vznikly H* je op€t vypumpovan do moci, zatimco
HCO," se nyni dostava zpét do krve. HCO,™ tedy zmizel z moci a pfemistil se do krve
— byl vstreban zpét. I v okamzZiku, kdy UZ]e vSechen HCO,™ z moci davno v plazmé,
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Obr.2.3: Uprava pH v ledvinném kanalku. Shora: resorpce uhli¢itanu z primarni modi,
vylu¢ovani H* pufrovaného fosfatem a vyluc¢ovani H* pufrovaného amoniakem. Transport pres
membranu probihd bud prostou difuzi (oxid uhlicity) nebo specifickymi pfenaseci a pumpami
(ionty). O anatomii nefronu a transportnich procesech na membranach tubuldrnich bunék vice
v kap. 2.2.
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mohou byt H" dale cerpany. Aby se v moci nehromadily (vétsi koncentra¢ni rozdil
mezi mo¢i a krvi/bunkami by znesnadnoval dalsi cerpani), reaguji zde s fosfatovym
pufrem HPO *". Pokud je i kapacita fosfatu vycerpana (velmi zjednodusené feceno),
zacnou buriky ledvin vyrabét z aminokyseliny glutaminu amoniak (NH,). Amoniak
prochéazi pres membranu do koncové ¢asti kanalku, kde pohlcuje H* a odchazi z téla
ve formé amonného kationtu: NH, + H" = NH,*. Vylu¢ovani amonného kationtu
take vlastné Setii HCO,, ktery by byl spotiebovan na tvorbu mocoviny v jatrech,
kdyby nebyl dusik vyloucen v této forme.

Shrame tedy, Ze udrzovani télesného pH tak predstavuje dalsi diilezitou funkci
vyluc¢ovani. Nezastupitelna je také role nejriiznéjsich pufrovacich systéma — zejmé-
na bikarbonatového. Nasledné odstranéni nadbyte¢nych ¢astic probiha u obrat-
lovct bud v zabrach, nebo v ledvinach a plicich. Tyto organy se ptritom mohou pfi
problémech navzajem ¢aste¢né zastoupit.

2.2 Vylucovaci organy

Jak jsme uZz naznacili, vylu¢ovani nejriiznéjsich latek probiha na radé rliznych mist,
kde se styka vnéjsi a vnitini prostredi téla. Plyny a malé nenabité molekuly samovol-
n¢ difunduji, dalsi latky mohou volné prochazet, nebo byt aktivné cerpany pomoci
membranovych prenasecl. Tézko viak mlzZeme mit zvlastni prenase¢ na jakékoli
neradstvo, které se mize ndhodou dostat dovniti téla. Jak se zbavit takové latky,
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Obr.2.4: Schéma lidské vylu€ovaci soustavy.
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2.D Zarodecny (a fylogeneticky) ptivod a vyvoj vylucovaci soustavy obratlovcii.
U predkl obratlovcl vznikaly nefrony z mezodermu po celé délce téla (po kazdé
strané télniho clanku jeden nefron). Vylucovaci soustava téchto tvord tedy dost
pripominala tfeba metanefridie zizaly. Jiz tehdy ale nebylo praktické, aby kazdy nefron
ustil jednotlivé na povrch téla, takze se vyvody nefronl spojily do spole¢ného tzv.
Wolffova vyvodu. Dnes se toto usporadani (nazyvané holonefros) zachovava uz jen
béhem zarodecného vyvoje kruhoustych a cervor(.

U vétsiny obratlovcll ¢ast nefronli holonefrosu zanika. Pokud se zachova predni ¢ast
holonefrosu, mluvime o tzv. pronefrosu, ¢i také hlavové ledviné kruhoustych a larev
ryb a obojzivelnikd. V rdmci lidské embryogeneze postupuje tvorba ledvin rovnéz
odpredu (od hlavy), takze nefunkéni pronefros se prechodné zakladaji béhem ctvrtého
tydne v pfedni ¢asti téla a opét rychle odumiraji, jakmile se kus za nimi vyvine druha
sekce ledvin mesonefros. Mesonefros tedy predstavuji zadni ¢ast pavodnich holonefros
a slouzi jako konec¢ny vylucovaci organ u dospélych ryb a obojzivelnikd. U savcC ale
rovnéz odumiraji jiz béhem zarodecného vyvoje. Pouze u samci se zachovava Wolfflv
vyvod, ktery pozdéji prebira funkci chamovodu (zatimco samice si pro pohlavni
soustavu vytvari zbrusu novy tzv. MillerGv vyvod).

U vyssich obratlovc tedy musi vylucovaci funkci po mesonefros piejmout nova
struktura - tzv. metanefros, cili definitivni pravé ledviny. Jejich nefrony vznikaji
standardné z mezodermu jako u vSech predchozich typQ, vyluc¢ovaci vyvod (vcetné
ledvinné panvicky a kalichd) ma ovsem tentokrat jiny plivod (pronika do vznikajici
ledviny z tzv. uretrového pupenu). Pravé ledviny se u lidského zarodku objevuji
v panevni oblasti a teprve pozdéji se posunuji vzh(ru.

pokud neprochézi pres membranu? Pro tento Gicel si vétSina skupin Zivocicht vyvi-
nula specialni zplisob procistovani télni tekutiny — (ultra)filtraci.

Specializované vylucovaci organy maji zkratka jemné sito, které cedi télni teku-
tinu (ale nepropousti buriky a velké proteiny), aniz by tato musela prochazet pres
néjakou membranu. Do filtrované tekutiny se tak dostanou i ty odpadni latky, pro
které nemame specifické membranové prenaSece. Filtrat poté zpravidla prochazi
néjakym kanalkem (tubulem), kde se jeho slozeni mulze dale upravovat. Buiiky
vystelky kanalku mohou aktivné vychytavat nekteré latky, o které t€lo nechce pri-
jit (napf. glukdzu), a vracet je zpatky do télni tekutiny, nebo naopak pumpovat do
kanalku dodatecné latky, kterych se je tfeba zbavovat rychleji nez pouhou filtraci
(napf. nékteré nadbyte¢né anorganické ionty, pouzité hormony apod.). Vysledny
roztok tak muze mit vyrazné odlisné sloZeni od pavodni filtrované télni tekutiny.
Kanalek uasti bud primo na povrch téla nebo napt. do travici trubice. Pred Gstim
se jeSté muze nachazet sbérny vacek (méchyr) pro docasné skladovani vylucované
tekutiny. Toto zakladni schéma plati beze zbytku i pro obratlovce — vétsina zajima-
vych procesi se odehrava v ledviné v jednotlivych ledvinnych téliscich (nefronech),
jaksije vzapéti popiSeme.
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Obr.2.5: Schéma protonefridie (vlevo) a metanefridie (vpravo).

Nefridie a dalsi orgdny bezobratlych

Je ziejmé, Ze se na tvorbé odpadni tekutiny podili jak filtrace télni tekutiny, tak
nasledna reabsorpce a sekrece riznych latek ve vyvodném tubulu. U jednotlivych
skupin zivocichtl se konkrétni provedeni vylucovaci soustavy lisi. (Prehled té ob-
ratlov¢i naleznete ve standardnich stiredoskolskych ucebnicich nebo na obr. 2.4,
jeji zarodecny vyvoj pak v ramecku 2.D). Za primitivni usporadani jsou tradi¢né
pokladany protonefridie (obr. 2.5). Jak muzete vidét, na konci kanalku se nachazi
tzv. plaménkova burka (nebo téZ solenocyt) se svazkem bi¢ikli smérovanych do
tubulu. Pobliz tohoto konce kanalku je jeho sténa prodéravéna fadou otvord — to
je ono sito k filtraci télni tekutiny z okolnich tkani. Hnaci silou ultrafiltrace je zde
podtlak v kanalku, ktery vznika tim, jak tepajici bi¢iky odhani filtrat dal do tubu-
lu. Protonefridie pracujici na tomto principu se vyskytuji u fady drobnych vodnich
organizmt, které jsou vSak ¢asto vzajemné neptibuzné: plosténci, vifnici, pasnice
(dosti podobné vylu¢ovaci organy maji i obratlovclim pribuzni kopinatci).

S tim, jak si jini Zivo¢ichové vyvinuli t€lni dutiny vyplnéné tekutinou a ob&éhové
soustavy, objevila se i novad moznost, jak usporadat vylucovaci organy. Tzv. meta-
nefridie (obr. 2.5) kon¢i obrvenou nalevkou otevienou do télni dutiny. Typicky
v této dutiné existuje urcity pretlak dany pohybem tekutiny z obéhové soustavy.
Obsah dutiny je tak ptes brvy filtrovan do kanalku nefridie, kde midze byt dale
upravovan reabsorpci nebo exkreci, jak uZ to zname. Tento systém se v evolu-
ci objevil mnohokrat nezavisle na sobé — malostétinati krouzkovci maji po dvou
metanefridiich v kazdém télnim segmentu, tykadlové zlazy korysd, kycelni Zlazy
pavoukovct, nebo ,ledviny” mekkyst jsou také mirné upravené metanefridie. A
pokud do nalevky nefridie vlozime klubicko vlasecnic, ziskame typickou vylucovaci
jednotku obratlovcti — nefron (srovnej obr. 2.5 a 2.6).
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Vyse zminéné vylucovaci organy vyuzivaji ultrafiltraci a mohou tak odstranovat
jakoukoli latku rozpusténou v télni tekuting. Rada Zivocicht ale vystadi jen s vy-
lu¢ovanim skrz bunéénou membranu (nebo pouziva kombinaci obojiho). Rada
mofiskych organizm (véetné napf. ptaka lovicich v mofi) vylucuje piebyte¢né soli
aktivni sekreci ve specializovanych solnych zlazach. Stejna je funkce tzv. renetovych
zlaz motskych hlistic. Hlavni vylucovaci systém hmyzu jsou Malpighiho trubice
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Obr.2.6: Stavba nefronu savct.




ustici do stieva. I ty pracuji pouze s aktivnim piecerpavanim iontd a naslednym
osmotickym pohybem vody.

Nefron obratlovcti
Nefron je zakladni vylucovaci jednotka obratlovéi ledviny. Vypada v principu ob-
dobn¢ jako metanefridie bezobratlych a embryonalné se také zaklada ve vSech
segmentech podél celého téla (viz rdmecek 2.D). Postupné se ale v§echny nefrony
soustreduji do parového kompaktniho organu —ledvin. V nésledujicim textu si jako
priklad popiseme stavbu a funkci konkrétné sav¢iho nefronu (viz také obr. 2.6).
Stejné jako nefridie mé i nefron koncovou ¢ast, kde dochazi k ultrafiltraci télni
tekutiny (v tomto piipadé plazmy). Rozsifeny zavér kanalku tvori tzv. Bowmanovo
pouzdro (¢i Bowmantv vacek), které objima klubicko krevnich vlasecnic (glome-
rulus). Sténa téchto kapilar je bohaté prodéravéna a tvori tak husté sito, pres které
se pod tlakem do kanalku dostava prefiltrovana krevni plazma. Pres sito neprojdou
pouze krevni bunky a velké proteiny. Zbytek krve pokracuje pry¢ sbérnou odvodni
tepénkou, ktera se pak opét vétvi na dalsi kapilarni sit obklopujici cely kanalek.
Rychlost glomerularni filtrace zavisi na sile, ktera tlaci ¢ast plazmy pres sténu
kapilar, tedy na tlaku krve v glomerulu. Ten je zde zvySeny, protozZe ptivodni tepén-
ka ma vétsi prisvit nez tepénka odvodni. Aby byly tlakové podminky zachovany,
muZe se piivodni tepénka pii vykyvech krevniho tlaku roztahovat nebo stahovat.
Uvolnéni této tepénky privadi vice krve do glomerulu a zvySuje tak tlak, staZzeni
cévy mé opacny ucinek. Tyto zmény prlsvitu jsou ovliviiovany dvéma mechanizmy.
Cévy se obecné stahuji v odpovedi na zvySeny tlak (tzv. myogenni reflex). NarGst
krevniho tlaku v celém obéhu tedy vede ke staZeni privodni tepénky a udrzeni
stalého tlaku v glomerulu. Pti poklesu systémového tlaku se céva naopak uvolni.
Kromé toho reaguje pfivodni céva i na tok tekutiny v kanalku nefronu. Koncova
¢ast tubulu totiz prochazi v tésném sousedstvi privodni tepénky a vytvari zde tzv.
juxtaglomerularni aparat (fec. juxta znamena ,,vedle®). Bunky v této ¢asti ste-
ny tubulu (tzv. macula densa, jak rikaji medici) monitoruji proud moci v kanalku.
Pokud poklesne tlak v glomerulu, snizi se i mnozstvi filtrované plazmy a tok moci.
V takovém pripadé tyto bunky produkuji latky, které zplisobi roztaZeni pfivodné
tepénky a opétovny nartlst tlaku. Pfi zvySeném tlaku v glomerulu stoupa priitok
moci a macula densa naopak vyrabi latky, které vedou ke stazeni privodné cévy.
Tubulus nefronu ma nékolik ¢asti, které se 1isi svou funkci. Za Bowmanovym
vackem nésleduje proximalni tubulus (lat. proximus = blizky — mysleno ke glome-
rulu, téZ oznacovany za vinuty kanalek 1. radu). U savcu (a zcasti i u ptakl) pak
nasleduje riizné dlouha uzsi prohnuté ¢ast, tzv. Henleova kli¢ka. Zatimco glome-
ruly i vétSina kanalkt se u savcl nachazi ve vnéjsi vrstve ledvinné tkané (tzv. kiire),
Henleova klicka zasahuje hluboko do dfené a poté se vraci zpét do ktry. Navazujici
korovou ¢ast kanalku nazyvame distalni tubulus (zde se kanalek priblizuje zpét ke
glomerulu a nachézi se zde zminéna macula densa). Distalni kanalky jednotlivych
nefronti se pak spojuji do sbérného kanalku, ktery opét prochazi dieni do nitra
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ledviny. Zde se kanalky vSech nefronti ledviny spojuji a mo¢ pokracuje mo¢ovodem
ven z organu. Podobné jako v kanalku metanefridie i v tubulu nefronu dochazi
k tprave slozeni vylucované tekutiny. Obecné se mo¢ zejména koncentruje (hlavné
tim, jak voda nasleduje piecerpavané anorganické ionty). Zahustuji se tak i odpadni
latky. Je-li navic tfeba nékteré dalezité molekuly (glukézu, aminokyseliny atp.) za-
chovat v téle, mohou je specialni prenasece v tubularni sténé aktivné ¢erpat zpét do
doprovodnych kapilar (tzv. tubularni resorpce). Pies sito glomerulu samoziejmé
projde vzdy jen ¢ast krevni plazmy. Pokud je nékteré latky nutné odstrarnovat rych-
leji nez by to zvladla pouha glomerularni filtrace, mohou je ¢asto tubularni burnky
naopak aktivné ¢erpat do kanalku (tzv. tubularni sekrece). U rady latek (napf.
Na*, K*, voda) je obzvlasté dilezité vyrovnat vydej z t€la s piijmem nebo vyrobou.
Tubularni transport téchto latek je proto piesné regulovan — podle potieby ho lze
zvySovat nebo snizovat. Do téchto kontrolnich mechanizmd jsou zapojeny hormo-
ny jako antidiureticky hormon, atridlni natriureticky peptid nebo systém renin-an-
giotenzin-aldosteron (vétSinou blize popsané nize a podrobné také v pfipravném
textu BiO 2013 - Komunikace).

Na rozdil od snadno prostupného sita glomerulu, buriky stény kanalku nefronu
tésné priléhaji k sobé a neumoznuji vétsing latek volné prechazet. Jakakoli reab-
sorpce nebo sekrece tak probiha vétSinou skrze tyto epitelidlni buriky a je ¢asto
umoznéna specialnimi prenase¢i v membrané. Rada latek je pumpovana aktivné
— bud primarn¢ aktivné za spotieby ATP (napfi. resorbovany Na* ¢i sekretovany
H*), nebo sekundarné aktivné pii vyuziti koncentra¢niho gradientu napt. prave
Na* nebo H* (pro teoreticky tivod k membranovému transportu viz kap. 1.2). Tyto
transportni procesy méni postupné slozeni a tim i osmolaritu mo¢i, takze jiné latky
(napt. voda) mohou byt pozdédji tlaeny pies sténu kanalkli pasivné osmotickym
tlakem. Zastoupeni specifickych prenasect se lisi, jak v rznych ¢astech tubulu, tak
i na protilehlych stranach téze buriky. Jiné prenasece jsou na membran¢ obracené
do nitra (lumen) kanalku (tzv. luminalni membrana), jiné na membrané obracené
do okolni mezibunécné tekutiny, potazmo ke kapilate (tzv. bazolateralni membra-
na). Diky tomu je transport konkrétnich latek presné smerovan bud z moci do krve
nebo naopak.

Zjednodusené mizeme Fici, ze v proximalnim tubulu dochazi zejména k reab-
sorpci dalezitych latek, jako je glukdza, aminokyseliny apod. Henleova kli¢ka (je-li
pritomna) vytvari hyperosmotické prostiedi v dieni ledviny, které je pak nezbytné
pro regulovatelnou resorpci vody ze sbérného kanalku, ktery dieni rovnéz procha-
zi. Distélni tubulus je pak mistem, kde G¢inkuji hormony regulujici vyluc¢ovani
vody a soli.

Naprosto zasadni roli hraje ve vétsiné téchto procesi Na*. Koncentrace iontd
sodiku je obecné udrzovana dosti nizka uvnitt bunék a relativné vysokd v mimo-
bunécném prostoru (s draselnymi ionty se to mé presné naopak). Pro udrzovani
tohoto rozlozeni iontt je kazda bunka vybavena sodno-draselnou pumpou (viz
kap. 1.2), u tubularnich bun¢k umisténou vzdy v bazolateralni membrané (tedy
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2.E Diabetes a SGLT2 prenasece. Viechny prenasece samozfejmé pracuji jistou
kone¢nou rychlosti. Normalné je v membrané proximalniho tubulu pfitomen
dostatek prenasecl pro vychytani vsech potiebnych latek. Pokud se vsak v krvi objevi
abnormalni hladina nékteré resorbované latky, nemusi kapacita tubuldrni stény stacit.
Naptfiklad pfi nekontrolované cukrovce (diabetes mellitus) vzroste hladina glukézy
v krvi (a tim padem i ve filtratu) natolik, Ze tubularni bunky nestihaji a ¢ast glukozy
odtéka s moci z téla. ProtoZe tato moc¢ byva dale zahustovana, mGze pak koncentrace
glukdézy v moci pacientl presahovat koncentraci v plazmé. Starovéka diagnosticka
metoda (kterd nakonec dala této nemoci i jméno) zahrnovala pravé testovani sladkosti
moci. Lékarl vétSinou nechutnal vymések osobné, ale sledoval, jak se bude libit napf.
mravencim.

Ackoliv pfi nekontrolovaném diabetu odchazi ¢ast glukézy s modi, vétsi mnozstvi
(maximalni mozné) je ji i za této situace vstiebdno do krve. Za tuto zpétnou resorpci
odpovida glukézovy prenase¢ (sodno-glukézovy kotransporter) SGLT2 (sodium
glucose transport protein 2). V posledni dobé je velka nadéje farmaceutickych firem
vklddana do inhibice tohoto receptoru. V klinickém testovani je nyni celd fada latek
(tzv. gliflozin(), které maji SGLT2 blokovat a tim vyraznéji snizovat hladinu glukdzy
v krvi diabetickych pacientd. Protoze s vylucovanou glukézou odchazi pochopitelné i
vétsi mnozstvi vody, snizuji tato potencidlni IéCiva zéroven i krevni tlak. Moznd se proto
brzy dockdme nasazeni nového pristupu k 1é¢bé cukrovky.

na strané¢ kapilar). Zejména v proximalni ¢asti tubulu jsou tak sodné ionty tlaceny
koncentra¢nim gradientem z moci dovnitt bun€k a nasledné ho sodno-draselna
pumpa cerpa dale do krve. Snaha Na* vstoupit z tubulu do bunék epitelu se navic
vyuziva k sekundarnimu aktivnimu transportu rady dalSich dtlezitych latek. N¢-
které prenasece tak sodny ion propusti dovniti pouze dohromady s glukézou, jiné
zase s riznymi aminokyselinami atd. Prakticky vSechna glukéza a aminokyseliny
jsou tak v proximalnim tubulu s pomoci Na* a ATP precerpany z moci do krve (byt
za nékterych patologickych podminek mize byt situace odli¥na, o c¢emz pojednava
rdmecek 2.E. Oligopeptidy (tedy retizky nékolika malo aminokyselin) jsou v tubu-
lu enzymaticky rozs§tépeny na jednotlivé aminokyseliny a poté transportovany do
krve. Zadna uzite¢na latka nesmi prijit jen tak nazmar, skoro vie je resorbovano.
Pri aktivnim Cerpani Na* za¢ne v proximalnim tubulu prevazovat zaporny naboj.
Anionty CI” jsou pak elektrickymi silami pasivné¢ tlaceny z tubulu ven. Nasleduje
vlastné aktivné cerpany Na*. Odstranénim velkého mnozZstvi soli vyrazné klesa os-
molarita v kanalku. Voda (osmoticky ptitahovana vyssi koncentraci soli v cytoplaz-
m¢) proto rovneZ opousti kanalek. S odchazejici vodou samoziejmeé klesd objem
filtratu (z proximalniho tubulu ¢loveéka se do krve vraci cca 65 % filtrované vody),
¢imz se znacné koncentruji v8echny neresorbované odpadni latky v moci. Tyto
odpadni latky pak v takto koncentrované podob¢ opoustéji télo. Jedinou vyjimku
mezi odpadnimi latkami predstavuje mocovina, které je také ¢astecné resorbovana
z moci zp€t do krve. Je to mala molekula schopné prostupovat pies membrany, a je
ji proto obtizné udrzet n¢kde proti jeji vali (tubularni bunky navic ¢asto obsahuji
prenasece, které pohyb mocoviny jest¢ usnadnuji). Az 60 % filtrované mocoviny se
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pasivné (po koncentra¢nim spadu) vraci z koncentrované moci do krevniho obéhu.
[ tak vS§ak mocovina ziistavajici v moci zpravidla bohat¢ staci odstraniovat nadbytec-
ny dusik z téla.

Vylucovani Cetnych nepotiebnych organickych latek je urychleno aktivni sekre-
ci do moci ve formé organickych kationtd (cholin, adrenalin, serotonin, histamin
apod.) nebo aniontd (soli kyseliny mo¢ové — uraty, soli kyseliny Stavelové — oxala-
ty). I nékterych cizorodych latek se lze zbavit stejnym zptisobem. Pokud nemaji tyto
latky zadny néboj samy o sobé, lze je Casto bud v jatrech nebo pfimo v ledvinach
chemicky upravit napt. konjugaci (spojenim) s kyselinou glukuronovou, kyselinou
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Obr.2.7: Protiproudovy systém Henleovy klicky.
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octovou nebo glutathionem. Podobne¢ je témér po celé délce tubulu aktivné vyluco-
van i H', jak uz jsme zminili dfive.

Osmokoncentrace u savcti

Cast savéich nefronti méa dlouhé Henleovy kli¢ky sahajici hluboko do diené. (Ob-
dobu Henleovy klicky nalezneme jesté u ¢asti ptacich nefrond, jini obratlovci ale
tento vynalez zcela postradaji.) Pravé diky dlouhym Henleovym klickam dokazi
savci produkovat vysoce hyperosmotickou mo¢, coz je pro ostatni obratlovce nespl-
nitelny ukol. Kanalek Henleovy klicky sestupuje nejdiive hluboko do diené ledviny,
poté se otaci a vraci se zpét do kdry. Sestupné a vzestupné raménko klicky tak tvori
tzv. protiproudovy systém (viz obr. 2.7).

Kapalina v kanalku je na pocatku témér izotonicka vzhledem k télni tekutiné
(300—400 mOsm), na konci hypotonicka (100-200 mOsm). V pribéhu Henleovy
klicky v§ak osmolarita nejdrive stoupa (s tim, jak se kanalek zanoruje hloubé&ji do
drené) az na asi 1 200 mOsm u ¢lovéka a neuvéritelnych 9 400 mOsm u nékterych
poustnich hlodavct, a pak opét klesa. Jak je toho dosazeno? Burky sestupného ra-
ménka jsou neprostupné pro ionty soli (zejména Na* a Cl"), ale voda pres n¢ proudi
zcela volng, sténa vzestupného raménka je naopak specialné upravena, aby nebyla
prostupna pro vodu. V priibéhu vzestupného raménka je NaCl aktivné ¢erpan ven
z kanalku, voda ho v§ak nemtze nasledovat a tak osmolarita moci klesa. V okoli
Henleovy kli¢ky tak vznika hypertonické prostiedi, které ptisobi i na sestupné ra-
ménko a vytahuje odtud vodu. Cim hloubéji se do diené sestupné raménko zanotu-
je, tim vice vody ztraci a tim koncentrovanéj$i mo¢ v ném zlstava, na cesté zpatky
vzestupnym raménkem pak osmolarita moci opé€t vyrazné klesa (diky od¢erpavani
Na*a CI), a kdyz dospéje do distalniho tubulu, je jiz vzhledem k télni tekutiné hy-
potonicka (100-200 mOsm u ¢lovéka). Pumpy vzestupného raménka nedokazou
pracovat proti prili§ velkému koncentraénimu rozdilu soli. Bez protiproudového
systému by dokazaly vytvorit rozdil cca 200 mOsm. ProtoZe voda ale opousti se-
stupné raménko postupné, roste koncentrace pozvolna a osmolarita kanalku se
nikdy pftili$ neli$i od osmolarity okoli. Pumpy vzestupného raménka tedy mohou
neru$ené pracovat a vytvaret zminéné enormni osmotické rozdily.

Je tedy zfejmé, Ze diky protiproudovému systému obou ramének Henleovy klicky
leovy klicky (a draze za to platit energii na ¢erpani iontt). K ¢emu je to ale dobré,
kdyZ je vysledna moc¢ opoustéjici klicku opét hypotonicka? Odpovéd tkvi v osmola-
rit¢ okolni dené. Ta totiz diky ¢innosti klicky také stoupa smérem do nitra ledviny.
A nezapomenme, Ze sbérny kanalek musi pies tuto hyperosmotickou oblast jesté
jednou projit na své cesté do ledvinné panvicky a mocovodu. Pravé sbérny kanalek
je misto, kde se doladuje mnozZstvi vody a anorganickych iontti ve vysledné moci.

Sbérnym kanalkem, ktery prochazi pres hyperosmotickou dren, tedy putuje
relativné hypoosmotickd mo¢. Voda ma proto tendenci opoustét sbérny kanalek.
Jak dobre se ji to dari, zavisi na propustnosti membrany, kterd muize byt zvySena
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zabudovanim vice akvaporint (viz také kap. 1). Akvaporiny jsou v buiice pripra-
veny ve specialnich vaccich. Dostane-li burika signdl, Ze je tfeba vyraznéji Setfit
vodou, spoji se tyto vacky s membranou a tim se do membrany dostane vice akva-
porind. Voda pak rychleji proudi z kanalku do dien¢ (potazmo do krve) a tim padem
je ji vylouceno méng. U ¢loveka miZe objem vylu¢ované vody klesnout az na 0,5 %
mnozstvi filtrovaného v glomerulech. Pokud je naopak akvaporind v membrané

ey

glomerularniho filtratu.

Hormondlni regulace

Co je onim signalem nuticim buiiky sbérného kanalku zabudovat do membrany
vice akvaporini? Je to antidiureticky hormon (ADH, diuréza = tvorba mo¢i, an-
tidiureticky = snizujici objem moci) vyrabény v hypothalamu a vyluc¢ovany do krve
ze zadniho laloku hypofyzy. Pokud stoupne osmolarita t€lni tekutiny v dasledku
nedostate¢ného piijmu nebo nadmérného vydeje vody (nebo napft. pti piti hyper-
tonické morské vody), zaznamenaji tuto skute¢nost specialni receptory, coz jednak
navodi pocit zizné, jednak spusti sekreci ADH a ten pak Setii vodou v ledvinach.
Sekrece ADH je také ovliviiovana nékterymi 1éky nebo toxiny. Napf. alkohol vypla-
vovani ADH tlumi, coz je pri¢inou, pro¢ pivari v hospod¢ tak ¢asto odskakuji na
malou a také pro¢ mivaji druhy den po vecirku neuhasitelnou zizen.

ADH také zptisobuje stazeni n¢kterych cév (odtud jeho alternativni nazev vazo-
presin), jeho vliv na krevni tlak je vSak minimalni (alespoil u savci). Mechanizmus

Jak vidime, je mnozstvi prijimané a vylu¢ované vody uzce spojeno s osmolaritou
télni tekutiny. Vykyvy v osmolarité se napravuji pomoci Upravy piijmu a vydeje
vody. A jelikoZ je osmolarita t€la udrzovana na stalé arovni, je zase celkovy obsah
soli (zejména sodnych a chloridovych iontd) v téle svazan s krevnim objemem a
tlakem. Poklesne-li krevni tlak, snazi se télo zvysit obsah soli. To do¢asné zvedne
osmolaritu a tim padem vede i k zadrzovani vody a opétnému nartstu objemu krve.
Nadmeérny ptijem soli zjevné vede ke zvySovani krevniho tlaku. Proto se pan doktor
(nejen) babicek pii méreni tlaku Casto taze, jak moc soli.

Transport anorganickych iontd probiha po celé délce nefronu. Vétsina filtrova-
ného Na* je z filtratu odstranéna uz v proximalnim tubulu, kde pumpovani Na*
pohani i resorpci fady dal$ich dulezitych latek (Cl- vétSinou pasivné nasleduje
Na*). Teprve rychlost resorpce Na* v distalnim tubulu ale uréuje kone¢né mnozstvi
vylou¢enych soli. Resorpce v distalnim tubulu je limitovana mnozstvim sodnych
kanalti na membrané obracené do kanalku a mnozstvim sodno-draselnych pump
na vnéjsi membrané (viz obr. 2.8). Cim vice se téchto komponent na membranach
nachazi, tim vice Na* je navraceno do krve a tim mensi mnozstvi je vylouceno.

Jakym mechanizmem je v§ak mnozZstvi prenasect v této ¢asti kanalku regulo-
vano? Pokles tlaku je zaznamenan fadou tlakovych receptorti (baroreceptord) ve
sténach cév. Dulezité misto, kde je tlak kontrolovan, je i pfivodna tepénka kazdého
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nefronu. Tzv. granularni buniky vyse zminéného juxtaglomerularniho aparatu za-
¢nou do krve vypoustét specidlni enzym renin. Bunky macula densa zase kontroluji
tok NaCl distalnim tubulem a pfi jeho poklesu rovnéz stimuluji granularni bunky.
Do tretice je renin z granularnich bunék uvolnovan i v dasledku plisobeni sym-
patického nervového systému — touto cestou reaguje na signaly z baroreceptort
centralni nervova soustava. Renin sdm o sobé nema zadné tcinky na télesné tkane,
aktivuje ale jinou latku, angiotenzinogen. Jde o kratky peptid vyrabény v jatrech. Po
odstépeni nékolika aminokyselin pisobenim reninu vzniké tzv. angiotenzin I, kte-
ry muze byt pfeménén na aktivni formu (angiotenzin II) pdsobenim dalsiho krev-
niho enzymu (tzv. konvertujiciho enzymu z plic). Po této slozité aktiva¢ni kaskadé
muze angiotenzin Il kone¢né zacit pracovat na opétovném zvyseni krevniho tlaku.
Okamzité zplisobi stazeni tepének. V mozku vyvola zizen a chut na stl a posiluje
sekreci ADH, coz zpomali ztraty vody moci. Hlavné ale vypudi z kiiry nadledvin ste-
roidni hormon aldosteron. Hlavnim cilem aldosteronu je distalni ¢ast nefronu, kde
zved4 mnozstvi sodnych kanaldi a sodno-draselnych pump a zvysuje tak resorpci
Na* a vylu¢ovani K*.

Zadrzovani Na* v distalnim tubulu a sbérném kanalku je pevné svazano s vyluco-
vanim K*. V celém tubulu jsou Na* i K* spole¢né pumpovany sodno-draselnou pum-
pou v bazolateralni membrané. Pouze na konci nefronu jsou v§ak draselné kanaly
umisténé hned vedle téch sodnych v luminalni membrané. Sodno-draselna pumpa
udrzuje v bunkach tubulu nizkou hladinu Na* a vysokou hladinu K*. Pies kanalky
v luminalni membrané tak proudi Na* dovniti a K* ven. Cim vice sodno-draselnych
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Obr.2.8: Resorpce sodiku a sekrece drasliku v distalnim tubulu (regulovana aldosteronem).
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pump, tim vice Na* je zachranéno z moci, a tim vice K* se do moci vylou¢i. Aldo-
steron tedy podporuje nejen retenci Na*, ale i vylu¢ovani K*. Sekrece aldosteronu
je také stimulovana nejen angiotenzinem II, ale i prfimo vysokou hladinou drasliku
v krvi.

Hromadéni K* by bylo velice nebezpecné, protoze je to hlavni ion urcujici klidovy
membranovy potencial bunék. Nadbytek K* tak vede ke zvySené excitaci neuront
a svalli, projevujici se mj. zrychlenym tepem nebo srdecni arytmii. Nedostatek K*
vede k dysfunkci hladkého a slabosti kosterniho svalstva.

Vazba vyluc¢ovani K* na sodné ionty obcas vede k problémim. Nedostatek Na*
v potraveé je typicky pro ¢etné bylozravce (véetné dobytka). Tato zvirata maji zvy-
Sené hladiny angiotenzinu II a aldosteronu, coz vede k mimotradné chuti na slané.
Je-li jim solny liz odepiran, ledviny musi o to vice Settit Na*, coz ale mtze vést k ne-
bezpeénym ztratdm K*. Vylucovani K* je nanestésti svazano i s vylu¢ovanim H".
Zvysena sekrece H* pri acidéze snizuje vylucovani drasliku. Acidéza proto muze
zpusobovat zadrzovani drasliku v téle.

Dosud jsme se vénovali zejména reakci na pokles krevniho tlaku. Atridlni natriu-
reticky peptid vylucovany ze srde¢nich sini pti vy$s§im krevnim tlaku ptisobi presné
opacéné nez renin-angiotenzin-aldosteronovy systém — jak uz sim nazev napovida,
zvysuje vyluovani Na* (natriurézu) v distalnim tubulu. Rovnéz ovliviiuje prasvit
privodnych a odvodnych cév glomerulu a zvySuje tak glomerularni filtraci. A ko-
necn¢ také piimo inhibuje jak sekreci reninu juxtaglomerularnim aparatem, tak
produkci aldosteronu nadledvinami.

Vsem témto regula¢nim procestim a jejich provazanosti je vénovana cela kapitola
v pfipravném textu BiO 2013 - Komunikace, kde zajemci naleznou i piehledné
schéma.
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3. PATOLOGIE VYLUCOVACI SOUSTAVY

Vyskyt onemocnéni vylu¢ovaci soustavy ¢lovéka patii v populaci k nejrozsirend;-
$im. Nejedna se pouze o stavy snizujici komfort a kvalitu zivota jako napt. tiniky
moci ¢i ledvinové kameny, ale je mezi nimi zastoupen i vysoky podil zivot ohrozuji-
cich stavi, predevsim nadorova onemocnéni a selhani ledvin.

3.1 P¥iznaky dolnich mocovych cest

Ukolem dolnich mocovych cest (mo¢ovy méchyi a mocova trubice) je (1) shro-
mazdit v moc¢ovém méchyti mo¢ pritékajici mocovody z ledvin a poté (2) cely
objem ve chtény okamzik vylouéit. Jelikoz k poruseni téchto dvou funkci dochazi
Casto v souvislosti se zvétSenou prostatou u star§ich muzd, vzilo se pro tyto obtize
oznaceni prostatizmus. S ohledem na to, Ze se tyto obtize ale projevuji v nemalé
mire také u Zen, které jak zndmo prostatu nemaji, uptednostiuje se dnes pojem
priznaky dolnich mocovych cest.

Dojde-li k poruse shromazdovaci funkce (tedy méchyt neplni spravné svou funk-
cijako rezervoar moci), hovorime o jimacich priznacich, kterymi jsou: ¢asté moce-
ni (jako hranice ,,normalnosti* je udavana frekvence 8krat denn¢), moceni v noci
(vice nez 1krat), nepiijemné nutkani k moceni, v krajnim ptipad¢ nasledované az
unikem modi (urgentni inkontinenci). Tyto Ctyfi priznaky byvaji ¢asto shrnovany
pod pojem hyperaktivni moc¢ovy méchyr. Pti hyperaktivnim mocovém méchyri
musi byt vzdy pritomno nutkani k moceni (coZ je mimochodem pacienty vnimano
jako nejvice obtézujici priznak), vyskyt ostatnich priznakd je variabilni. Pfi¢inou
hyperaktivniho mo¢ového méchyre mtze byt napt. zvétSena prostata, mocova in-
fekee, cizi téleso v mocovém méchyri, nddor mocového méchyre, nékdy se vSak zad-
na pricina nezjisti. Kromé urgentni inkontinence existuje i stresova inkontinence,
kdy dochdazi k Gnikim moci pti pohybech jako jsou zakas$lani, kychnuti, smich,
poskocenti, popobéhnuti. Pri¢inou byva oslabeni svald, na nichz spoc¢ivaji panevni
organy, tzv. pokles panevniho dna (je to dan za vzpiimenou chtzi — pfi chiizi po
Ctytech je ttha zminénych organt prenasena na brisni sténu) v disledku mimo jiné
vaginalnich porodi a s nim souvisejici nedostate¢né uzavirani moc¢ové trubice. Ne-
ziidka se mohou oba typy inkontinence vyskytovat spole¢né.

Naopak pfi poruse vyprazdnovani moci hovorime o vyprazdnovacich prizna-
cich, kterymi jsou: opozdéni startu moceni, nutnost zapojeni bri$niho lisu, slaby
a prerus$ovany proud, pocit netiplného vyprazdnéni moc¢ového méchyie a odkapa-
vani malého mnozstvi moci po ukonceni moceni. Pti¢inou téchto obtizi mize byt
zvétSena prostata, vrozené ¢i ziskané zizeni mocové trubice, nebo naopak nedo-
state¢né¢ se stahujici sténa mocového méchyre. Zdali je pri¢inou obtizi prekazka
nebo naopak ,,chaba“ sténa mocového méchyre, nam zodpovi méreni tlaku v mo-
¢ovém méchyii pomoci tenkych cévek pti plnéni moc¢ového méchyre a nasledné
v pribéhu moceni.
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3.2 Infekce mocovych cest

Mocové cesty jsou hned po dychacich cestach druhym nejcastéj$im mistem rozvoje
infekce u ¢loveéka. Plvodcem zanétti mocovych cest jsou ve vétSiné pripadd télu
vlastni bakterie prirozen¢ osidlujici tlusté stievo ¢i u Zen pochvu, av§ak v mocovych
cestach zpusobujici nize uvedené obtiZe. V produktivnim véku na infekce moco-
vych cest trpi predev§im Zeny, coZ je dano kratkou a Sirokou mocovou trubici v po-
rovnani s muzi, u nichz vsak vyskyt téchto infekci roste s vékem v dtsledku obtizi
s nezhoubnym zvétSenim prostaty. Zanét mocového méchyre se typicky projevuje
obtiznym a bolestivym mocenim (pretrvava-li bolest i mimo moceni nebo je-li pri-
tomen i vytok z pochvy, miiZe se jednat o projev gynekologického zanétu), dale ¢as-
tym nucenim na moceni, mocenim po malych porcich a bolestivosti v podbrisku za
sponou stydkou. Zeny mohou zpozorovat kalnou, piipadné i hnilobné zapéchajici
moc¢. Projevem zanétu muaze byt i pritomnost krve v moci — ta ale miZe byt prizna-
kem i jiného zavazného onemocnéni. Pridruzi-li se k obtizim horecky se zimnice-
mi, bolest v bedrech a inava, miZe se jednat jiZ o projev zanétu ledviny. U muzi
byva zanét mocového méchyre spojen se zdnétem prostaty anebo nadvarlat, coz
se projevuje horeckami a bolestmi zminénych organii. Zanéty se 1é¢i antibiotiky
nasazenymi empiricky (,,naslepo ze zkusenosti), ktera se pri netcinnosti zméni
podle znalosti vyvolavajici bakterie. Pti 1é€bé infekci mocovych cest se setkdvame
s mnohymi myty, které jsou v§ak mezi lidmi hluboce zakofenéné. Snaha o ,,vyhna-
ni“ infekce pitim urologického ¢aje nebyva prili§ tspé€sna, protoze ten pro svij
vysoky obsah drazdivych latek obtize paradoxné zhorSuje, navic pfi jeho vysokém
prisunu muiZe zpusobovat Zalude¢ni nevolnost s nucenim na zvraceni. Mluvime-li
v souvislosti s infekcemi mocovych cest o brusinkach, nemame na mysli u nas se
vyskytujici brusnici brusinku Vaccinium vitis-idaea, ale tzv. kanadskou ,,brusinku®
neboli klikvu velkoplodou Vaccinium macrocarpon. Tato rostlina obsahuje latky
(konkrétné proantokyanidiny), které se vazi na fimbrie bakterii, ¢imz brani jejich
prichyceni ke sliznici mocovych cest. JelikoZ se tyto latky v suSenych plodech i
v dzusech vyskytuji v relativné nizkych koncentracich (nelze opomenout ani vysoky
obsah pridaného cukru), jsou jejich vhodnym zdrojem spise tablety s pozvolnym
uvoliiovanim (kysel4 zaludecni $tava latky nici). Obdobnym mechanizmem funguji
pripravky s obsahem D-manndzy ¢i vytazki lichorefiSnice veét§i Tropacolum majus.
Nutno vSak dodat, Ze uvedené piipravky se spiSe uplatnuji v predchazeni infekci,
v jejich 1é€bé nemusi byt vzdy ucinné.

3.3 Mocové kameny

Urolitiaza neboli mocové kameny (konkrementy) jsou velmi ¢astym onemocné-
nim, kterym trpi cca 4—10 % populace. Konkrementy (chemicky se nej¢astéji jedna
o Stavelan vapenaty, mén¢ Casto se setkavame s fosfaty i s kyselinou mocovou a
jejimi solemi) se tvori v kalichopanvickovém systému ledviny, kde zpravidla nezp-
sobuji zadné obtize az do doby, kdy dojde k jejich priichodu tizkym mocovodem, coz
je doprovazeno typicky kolikovitou bolesti (kolika je obecné oznaceni pro bolest
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3.A Amyloidéza ledvin psti plemene Sar-pei. Amyloid6za je onemocnéni, pfi kterém
dochazi k ukladani amyloidu do rGznych struktur organizmu a tim je zplsobena
porucha funkce organd, ktera casto vede ke smrti. Amyloid je odpadnim produktem
vznikajicim pfirozpadu nékterych proteind, je zvlastnitim, ze vzhledem ke své strukture
neni pro télo rozlozitelny a tudiz dochazi k jeho hromadéni. K amyloidéze vedou rizné
dlvody, napiiklad mutace genu kédujiciho protein, ktery ve své mutované formé neni
pro télo rozlozitelny. Pravé takovéto mutace je pfi¢inou onemocnéni nazyvaného
amyloidéza Sarpeji. Amyloid (ktery obecné maze vzniknout z par desitek rliznych
protein(l) se u Sarpejl uklada prevazné v ledvinach a vznika ze sérového amyloidu A.
Sérovy amyloid A je protein, ktery se fadi k tzv. proteindm akutni faze zanétu. Jedinec
postizeny timto onemocnénim umira z ddvodu selhani ledvin.

Obecné miize amyloidéza postihnout kohokoliv, jsou popsana onemocnéni,
u kterych se amyloid ukldda jen lokélné (napft. u Alzheimerovy choroby ve tkdni mozku),
malé mnozstvi amyloidu se tvoii kazdému z nas a ¢im jsme starsi, tim vice ho mame. Je
dobré si uvédomit, ze amyloidéza mlze byt nasledkem jakéhokoli chronického zanétu
v téle (jako ptiklad mohou poslouzit pacienti s tuberkul6zou).

Pro¢ je psi plemeno 3Sarpej nachylnéjsi k tomuto onemocnéni? Amyloidéza ledvin
sarpejl se poji s dalsim onemocnénim zvanym familidrni horecka sarpejd (familidrni
= vyskytujici se v roding, rodu, dédi¢nd). To je geneticky podminéné onemocnéni,
které se projevuje kratkymi epizodami vyrazné zvysené teploty (az vice nez 40 °C) a
unavy. Pri takto zvysené teploté dochazi v téle k zanétlivé odpovédi a jsou tvoreny
tzv. proteiny akutni faze zanétu ve velkém mnozstvi. Pokud tento problém postihne
jedince s chybnou variantou genu pro tvorbu sérového amyloidu A, pak dochdzi
k hromadéni amyloidu pfevézné v ledvinach, v mensi mife byvaji postizena také jatra,
slezina, zaludek a stfeva. Amyloid se hromadi v mezibuné¢nych prostorach nejprve
ledvinného glomerulu a posléze tubull. Snizuje schopnost glomerularni filtrace i
tubularni sekrece a resorpce a dochazi k selhavani funkce ledvin.

Selhavani ledvin z jakychkoliv pfi¢in vede k jejich neschopnosti vylu¢ovat do moci
mocovinu, kterd je ve vy3si koncentraci pro télo toxicka, dale dochazi ke ztratdm
bilkovin moci kvali poskozeni glomeruld, k iontové nerovnovaze a v neposledni radé
k atlumu tvorby cervenych krvinek na zékladé snizené tvorby hormonu erytropoetinu,
ktery je tvofen v ledvinach. Zviteci pacient takto postizeny se projevuje zvysenym
pfijmem tekutin a mocenim, nechutenstvim, zvracenim, hubnutim, zhorsenou
kvalitou srsti, uremickym zadpachem (zdpach po moci) z tlamy, pfipadné viedy v dutiné
uUstni. K témto projeviim dochazi az pii postizeni vétsiny funkeni tkané ledvin.

U pacientl s amyloidézou ledvin samoziejmé nedokazeme amyloid z mezibunécnych
prostor Zadnym zpUsobem ,vycistit’, tudiz je postizeni nevratné, nelécitelné. U tohoto
plemene vede ke smrti ve vétsiné piipadd do Sestilet véku, zaznamenany jsou i pfipady
sténat hynoucich jiz v osmi mésicich. Zatim nemame k dispozici test k priikazu
defektniho genu, toto onemocnéni se projevi jen u jedinct, u kterych se setkaji dvé
,Spatné” varianty genu, u jedincl s jednou $patnou variantou se nemoc neprojevi,
jsou jen prenaseci. Jako opatieni, jak predejit Sifeni této nemoci, Ize tudiz doporucit
jednak nezarazovani zasazenych jedincd do chovu (ideédlné ani jejich blizkych predki a
sourozencU) a planovani vrha sténat u jedincd, ktefi nejsou prehnané mladi (abychom

zvysili pravdépodobnost, Ze onemocnéni se projevi).
Eva Konopdskovd
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prichazejici ve vinach, ktera vznikd pii nepriichodnosti organu, ktery ma svou
vlastni peristaltiku — kromé¢ ledvinové koliky se tedy mtizeme setkat se zlu¢nikovou
kolikou ¢i s kolikou pti nepriichodnosti stiev), nékdy i piitomnosti krve v moci. Pri
vySetfeni nemocného s ledvinovou kolikou se vyuziva ultrazvuku, diky kterému mu-
Zeme zjistit méstnani moci v ledviné (samotny konkrement ¢asto neni patrny, ale
vidime panvicku preplnénou moci), a dale predevsim vypocetni tomografie (CT).
Az 80 % konkrementli projde mocovodem samo bez nutnosti operacniho resent,
¢emuz lze dopomoci 1éky tlumicimi bolest, snizujicimi otok a reflexni stazeni mo-
¢ovodu a samoziejmé také aktivnim pohybem (nedavné studie prokazuji vysokou
ucinnost sexualni aktivity) — pfi neac¢innosti téchto opatieni je nutné zajistit odtok
moci z ledviny, coz se provadi zavedenim vyztuhy mocovodu s obejitim konkre-
mentu stentem (tenké plastova hadicka, pro zato¢ené konce se ji rika JJ stent i
double pig tail stent) ¢i napichnutim ledvinové panvicky pies kizi (nefrostomie).
S rozvojem modernich t¢innych endoskopickych (pfes mocovou trubici nebo pres
kazi pfimo do ledviny) metod se plivodné otevirené operace staly raritnimi. Krom¢é
operace lze pti vhodném ulozeni a velikosti drtit konkrementy mimotélni razovou
vlnou (princip podobny ultrazvuku), kdy se v idedlnim piipadé¢ mocovy kamen
rozpadne na drobné kousky, které jiz nemocny vymoci. Konkrementy z kyseliny
mocové Ize rozpoustét alkalizaci moci pitim roztoku citratu draselného. V pripadé,
Ze Clovek tvori konkrementy ve velkém mnozstvi a ¢asto trpi ledvinovymi kolikami,
je vhodné provést metabolické vySetieni, které mtze odhalit zvySené mnozstvi lito-
gennich (kamenotvornych) latek nebo naopak snizené mnozstvi inhibitord litoge-
neze v moci, coz lze ¢asto ovlivnit dietnimi opatfenimi ¢i nasazenim 1éka.

3.4 Selhani ledvin

Jak bylo zminéno drive, ledviny se vyznamnou mérou podileji na udrzeni stéalosti
vnitiniho prostiedi (homeostaze) ovliviiovanim jeho mineralového sloZeni, osmo-
tického tlaku, vnitiniho pH, celkové hydratace, tvorbou hormont a v neposledni
radé vylu¢ovanim nepotiebnych a télu nebezpecnych latek. Dojde-li k zhorSeni
uvedenych funkei, hovotime o selhani ledvin, které se z casového hlediska rozdéluje
na akutni a chronické a podle ptic¢iny na prerenalni (napf. nizky tlak krve v cévach
ledviny zplisobeny dehydrataci ¢i masivnim krvacenim), renalni (poskozeni led-
viny tzv. nefrotoxickymi latkami — napft. n€které léky ¢i jedy) a postrenalni (dojde
k blokadé odtoku moci napt. oboustrannym utlakem mocovodti nadorem konec-
niku nebo nadorem nékterého z vnitinich Zenskych pohlavnich organt (vaje¢nik,
delozni ¢ipek). Laboratorné se projevuje hromadénim dusikatych latek vznikaji-
cich pfi metabolizmu bilkovin (mocovina), dale vzristem hladiny kreatininu, coz
je télu vlastni latka tvorici se ¢innosti svald, a dale typicky rozvojem metabolické
acidozy (nizké pH plazmy) se vzriistem koncentrace rozpusténych draslikovych
kationtdl (hyperkalémie), ktera v kone¢ném diisledku vede k zastave srde¢niho ryt-
mu. V pripad¢, Ze nelze vyresit pri¢inu selhani ledvin a doslo by k ohroZeni Zivota
nemocného, je nutné funkci ledvin nahradit pouZzitim dialyzy, pti které se z krve
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odstranuji skodlivé latky pres polopropustnou membranu. Idealnim dlouhodobym
feSenim selhani ledvin (z hlediska kvality Zivota, progndzy i z ekonomického hle-
diska) je transplantace ledvin, kdy se do téla piijemce vlozi ledvina z mrtvého ¢i
zijiciho darce. Nova ledvina se nevklad4 na misto ptivodnich ledvin (ty ¢asto jsou
v nemocném ponechany), ale do oblasti kycelni jamy. Nejéastejsi pricinou selhani
ledvin v modernim svété je diabetes mellitus (cukrovka), predevsim 2. typu, kterym
v Ceské republice trpi odhadem 800 tisic lidi.

3.5 Nadorova onemocnéni

Nddory ledvin

Zhoubné nadory ledvin predstavuji sice pouze 2—3 % vSech zhoubnych nador, ale
Ceska republika stoji v jejich vyskytu v celosvétovém méiitku z neznamého diivodu
na prvnim misté. Drive byly nadory ledvin zjistény ¢asto az v pokrocilém stavu, kdy
se jako typicky projev udavaly bolest v bedru, nador hmatny pres briSni sténu a
krev v mo¢i. Dnes jsou nadory ledvin nejcastéji zjistény jako nahodny nalez pfi ult-
razvukovém nebo CT vySetfeni bricha z tipIn¢ jiného divodu (travici obtize, problé-
my se zluénikem, bolesti zad...). Lécba spociva v operaci, kdy je snaha, pokud je to
technicky mozné, zachovat alespon ¢ast ledviny — nesmi v§ak byt riziko, Ze by nador
nebyl odstranén cely. Je patrny posun od otevienych operaci k laparoskopickym ¢i
roboticky asistovanym operacim (operace pomoci malych vpicht pres kazi).

Nddory mocového méchyre

Nadory moc¢ového méchyte jsou jedendctym nejéastéji zjiSténym zhoubnym nado-
rem na svété. Rizikovym faktorem jejich rozvoje je koureni cigaret, v endemickych
oblastech i nakaza krevnickou mocovou Schistosoma haematobium — chronické
drazdéni vede k zméne druhu epitelové vystelky charakteristické pro mocové ces-
ty na dlazdicovy typ, v némz dojde k nadorové preméné. Hlavnim ptiznakem je
pritomnost krve v moci patrna pouhym okem — makrohematurie, ¢i prokazatelna
mikroskopicky — mikrohematurie (hranici mezi makro- a mikrohematurii je 1 ml
krve na 1 litr moci) bez pfitomnosti jakychkoli jinych priznakli (asymptomaticka
¢i bezbolestna hematurie), na rozdil napft. od ledvinové koliky, kdy je hematurie
doprovazena bolestmi. Pii nalezu krve v mo¢i musi tedy byt vylouc¢ena pfitom-
nost nadorového onemocnéni mocovych cest. Diagnosticky i 1é¢ebné se nadory
mocového meéchyre resi endoskopicky, kdy je mozné odebrat vzorek ¢i nador
cely odstranit. Nadory maji vysokou tendenci se vracet (recidivovat) a ¢asto jsou
nutné celozivotni endoskopické kontroly mo¢ového méchyie. V pripadé, Ze nador
prorusta do svalové vrstvy mechyre, nelze ho jiz spolehlivé odstranit endoskopicky,
je nutné odstranéni celého mocového méchyre. Odvod moci z téla se fesi pomoci
,»hového méchyre“ utvoreného z ¢asti tenkého ¢i tlustého streva.

Nddory prostaty
Cisté technicky vzato je prostata trojcestny ventil, v kterém se spojuji vyvodné mo-
¢ové a pohlavni cesty. Jedna se o Zlazu tvorici priblizné polovinu objemu muzského
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ejakulatu, kterému dodava mimo jiné latky zabezpecujici vyzivu spermii. Pro tpl-
nost doplnme, ze druhé polovina objemu ejakulatu se tvoii v semennych vaccich a
spermie samotné se tvori ve varlatech, jsou skladovany v nadvarlatech a chamovody
jsou dopravovany do mocové trubice probihajici prostatou. Diive se zhoubné na-
dory prostaty, které jsou zaroven nejcastéji zjisténym zhoubnym nadorem muzské
populace, projevovaly v pokrocilém stavu, kdy nemocnému zptisobovaly problémy
pii moceni nebo dokonce diivodem vyhledani pomoci byly bolesti zad zptsobené
metastazami v kostech. S objevem prostatického specifického antigenu (PSA),
coz je latka produkovana pouze prostatou, avsak ve zvySené mire nejen pii nado-
rech (jeji hladina v krvi miiZe byt zvySena pti zanétech, zavadéni riznych piistroji
do mocovych cest, nékteré publikace uvadéjii jizdu na bicyklu), se vétSina nadort
zjistuje v ranych stadiich. S tim také souvisi problematika tzv. overdiagnosis a overt-
reatment, coz znamend, zZe je nador zjisStovan a nasledné i 1é¢en u jedincd, kteti by
to nem¢li zapotiebi (zjednodusené feceno — nejspise by zemreli diive z jiné priciny).
Pri podezieni na nador prostaty (vy$si PSA ¢i hrbolata prostata pii vySetieni prs-
tem pies kone¢nik) je nutné z ni odebrat vzorky (biopsie — obecné odebrani vzorku

3.B Neni nador jako nador. Kazdému je jasné, ze dva nadory, byt stejného organu,
mohou mit u dvou jedincli zcela odlisny stupen pokrocilosti s rliznym biologickym
chovanim. Aby mohla byt zvolena vhodna lécba a nasledné porovnana jeji ic¢innost
s jinymi druhy lé¢by a ve vysledku prognéza nemocného, je tieba nadory blize
charakterizovat.

Organy se obecné skladaji z rdznych druhl bunék a k nadorové preméné (maligni
transformaci) mize dojit prakticky u kterékoli z nich (samoziejmé s rliznou mirou
pravdépodobnosti). Typing urcuje, v jakém typu buriky doslo k maligni transformaci.
Ve stru¢nosti mdzeme uvést, Zze vznikne-li nddor z epitelidIni tkané, jedna se o karcinom,
vznikne-li z pojivové tkdné, jedna se o sarkom.

Specializované burnky organl vznikaji diferenciaci (specializaci) z nediferencované
kmenové buriky. Grading nam tedy uvadi, v jaké fazi diferenciace doslo k maligni
transformaci — ¢im vice se nadorova burnka podoba kmenové burice (tedy ¢im vice je
odlisna od definitivni specializované burky), tim je nddor agresivnéjsi.

U velké ¢asti nédorl se mira pokrocilosti neboli staging vyjadfuje pomoci tzv. TNM
klasifikace (Tumor = nador, Nodi = mizni uzliny, Metastazy = vzdalena dcefina loziska).
Jedna se o presné definované kategorie pro kazdy nador charakterizujici pokrocilost
samotného nadoru, pfitomnost nddoru v miznich uzlindch a pfitomnost metastaz
(vzdalenych dcefinych lozisek).

Jako priklad zapisu si mGzeme uvést napi. dobie diferencovany svétlobunécny
karcinom ledviny pT2a N1 MX - ,p“ znamend, ze diagndézu urcil patolog po
mikroskopickém vysetfeni (naopak ,c” udavd, ze se jednd o klinickou diagnézu na
zakladé napt. CT), T2a je charakterizovan jako nador velikosti 7 az 10 cm, v mizni uzliné
byly prokazany nadorové bunky - N1, k jinym lokalizacim se patolog nemohl vyjadrit
- proto tedy MX. Svétlobunécny karcinom v ndzvu nam fikd, ze doslo k malignimu
zvratu v epitelové bunce, ktera ma v porovnani s plvodni nendadorovou burkou
svétlejsi cytoplazmu. Dobre diferencovany nador je nejméné zhoubny typ.
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tkéné z zivého organizmu pro potieby histologického vySetreni), coz se provadi
pres sténu konecniku pomoci specialni odbérové jehly. Pfi zjisténi nadoru je mozné
operaci odstranit celou prostatu, jako vedlejsi efekt dochazi k docasnym ¢i trvalym
unikim modi a v riizné mife poruse erekce. Dal$i moznosti je nddor ozarit, kde
byva komplikaci vyskyt krve v moci ¢i prdjmy, protoze ozaren byva do jisté miry i
méchyt a kone¢nik. V pripadé, Ze se jedna o pokrocily nador, vyuziva se zavislosti

rastu nadoru na muzském pohlavnim hormonu testosteronu, kdy se odstrani bud

jeho zdroj chirurgickym odebranim varlat (kastrace) ¢i podanim latek blokujicich
jeho tvorbu, nebo se zamezi jeho Ucinku na prostatu zablokovanim jeho receptoru
(obecné pro ucinek hormond neni nutna pouze jejich pritomnost v krvi, ale také
citlivost vii¢i nému v cilovych tkanich zajistovana prave receptory).

Od zhoubného nadoru prostaty je vSak potreba odlisit nezhoubné zvétSeni ne-
boli benigni hyperplazii prostaty, kterou do jisté miry trpi vétSina muzi sttedniho
a vy$siho véku a zpasobuje jim obtize pti moceni (viz kap. 3.1). V tomto pripadé je
cilem podavat l€ky, které rozeviraji kanal v prostaté, pti jejich netcinnosti je mozné
provést operaci, pfi které se odstrani nadbyte¢na tkan, ale prostata jako takova z{-
stane zachovana, coz mé za disledek absenci tniki moci ¢i probléma s erekei. Na
druhou stranu je v8ak nutné sledovat vyvoj PSA, protoze i ve ,,vyezané® prostaté
muize vzniknout zhoubny nador. V pripade zanedbani zvétSujici se prostaty hrozi
uplné zastava moceni s eventualnimi nekontrolovanymi tniky moci z pretékajiciho
méchyrte. Pri preplnéni méchyre (objemy v fadu nékolika litrd nebyvaji vyjimkou)
se zvySeny tlak mutze propagovat mocovody do ledvinovych panvicek, coz miize
zpusobit zhorseni funkce ledvin, které v krajnim pripadeé mulize byt i trvalé.
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4. TRAVICi SOUSTAVA

Organizmy jsou z pohledu termodynamiky oteviené systémy, to znamena, ze
s okolim vyménuji energii a hmotu. Ta nejpestiejsi vyména probiha skrze travici
soustavu. V nasledujici kapitole si popisSeme zejména piesun hmoty do nasich tél a
nasledn¢ vylouc¢eni nadbytecnych soucasti potravy.

4.1 Absorpce ve stievé
Nahodny pohyb ¢astic probihd sdm o sob¢ a je urychlovan se vzristajici teplotou.
MiiZeme si jej predstavit jako neorganizované kmitani ¢astic. Timto zpisobem by
se do naSich té€l moc hmoty nedostalo. Proto si napomahame dvéma zakladnimi
principy. Jednim je zv&tSovani plochy, pres kterou dochazi k absorpci (plocha travi-
citrubice), a druhym je tvorba specifickych transportéru.

Plocha vymény se navySuje hned na né€kolika trovnich. Samo stfevo je dlouhy
duty organ. U ¢loveka jeho délka dosahuje k sedmi metrim (3,5-5 m pripada na
5-7 cm u streva tlustého. U masozravct je stievo obvykle kratsi, u byloZravci del-
$i. Takova krava se mize pySnit stfevem o délce az dvacetinasobku své délky, tedy
v pfipadé dvoumetrové kravy jeji sttevo miiZe mit
az 40 metra!

To by vSak nebyla dostate¢na plocha k pfijmu
vSech Zivin, které potfebujeme. Plocha stfeva se
jesté navysuje tzv. Kerckringovymi rasami. Jsou
to polookrouhlé rasy, které jsou pritomné zejmé-
na v prvni poloviné tenkého stieva. Ty resorpéni
plochu (plochu vstiebavani) zvysuji zhruba tfi-
krat.

Jesté vyznamnéji se resorp¢ni plocha zvySuje
tzv. strevnimi Kklky. To jsou prstovité utvary,
jejichz velikost se pohybuje kolem 1 mm. Jejich
hustota a tvar se li§i v rdznych mistech streva.
Resorpéni plochu zvySuji zhruba desetkat.

Nejucinnéjsim zptisobem navyseni plochy jsou ‘:(

b &
E oy

mikroklky. To jsou 1-2 pm dlouhé a cca 100 nm Go2os
Siroké vybézky cytoplazmy enterocytl (stfevnich
bun€k), kterych je 2000-3 000 na kazdy ente-

O

rocyt. Vytvareji tenkou vrstvu, kterou nazyvame ﬁ,;m‘
kartaCovy lem. Ten je v dobrém svételném mi- '
kroskopu mozné tusit jako tenkou vrstvicku na
apikalni strané enterocytli (na strané smérujici
dovnitt stfeva). Resorpéni plochu efektivné navy-
Suji zhruba dvacetkrat (obr. 4.1).
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Obr.4.1: Stavba stény tenkého stieva.

Uvazujeme-li tedy tenké strevo (kde probiha naprosta vétSina vstiebavani zivin)
o délce 1 =4,5 m s primérnou tlouStkou d =4 cm, celkovou plochu ziskdme nésle-
dovné:

S=m-d-1-3-10-20~3,14-0,04-4,5- 600 ~ 340 m>.

Ato neni malo.

Nékteré strevni choroby mohou zanétlivymi procesy vyhlazovat stievni vystelku
a tak sniZovat plochu vstrebavani. To je jeden z dtivodil hor$iho vstiebavani Zivin
(vice v kap. 5).

4.2 Traveni

Popsali jsme, Ze pro vstiebavani je dalezity velky povrch. Zbyva tedy popsat, jak
k samotnému vstiebavani dochazi. Nez se k tomu ale dostaneme, je nutné vysvétlit,
jak se potrava travi.

Predstavte si, Ze si davate nedé€lni obéd. Treba vepro knedlo zelo, které prevrst-
vite dezertem ve formé dortiku se Slehackou. Protoze vaAm chutna, v§echno poctivé
rozzvykate. Tim celou potravu rozmélnite a promichate se slinami. Ty obsahuji
kromé vody, mineralnich latek, trochy hlenu, ktery umoznuje klouzani potravy, a
antiseptickych (protibakterialnich) latek rovnéz travici enzymy. Zminime ptyalin
(amylazu) — enzym, jehoz teréem jsou $kroby, tedy knedlik a korpus dortiku, a jazy-
kovou lipazu — ktera §tépi tuky, tedy Slehacku dortiku a vypecenou $tavu z vepiové-
ho. Diky témto enzymam je zahajen proces §tépeni dlouhych sacharidii (Skrobii) na
krat$i jednoduché cukry a Stépeni tukti na volné mastné kyseliny a glycerol. Slinami
zvlhéena a rozmélnénd potrava je nasledné posunovana do jicnu, kterym se potrava
peristaltikou pohybuje do Zaludku.
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Zaludek

Zaludek ma nékolik funkei. Jako prvni zmifime traveni. Dokonéuji se zde procesy
$tépeni pod vlivem ptyalinu a jazykové lipazy. Rovnéz zde dochazi i k traveni bil-
kovin (tedy ,,vepto“) a to pomoci hned nékolika enzymt — proteaz. Nejznaméjsim
je pepsin. Ten nejlépe pracuje v kyselém prostredi (pH mezi 1,6-3,2). V zaludku
se vyskytuji i dalsi enzymy, naptiklad Zelatinaza, ktera §té€pi kolagen (tj. pomérné
odolny protein obsazeny zejména ve vazivech; zelatindza vam pomize stravit i tuhé
veprové plné vaziva).

Dalsi funkei zaludku je dezinfekce potravy diky nizkému pH, které nepiezije na-
prosta vétsina mikroorganizmi. Mimo potravu do zaludku prichazi hlen z nosnich
dutin a plic. V zaludku jsou patogeny znesSkodnény, natraveny a v dalSich ¢astech
travici trubice exponovany slozkdm imunitniho systému, které proti nim mohou
vyvolat imunitni odpoved.

Kyselé zalude¢ni pH pomaha stabilizovat n¢které slozky potravy. Jedna se teba
o0 barviva ze zeleniny a ovoce (karotenoidy, flavonoidy, kurkuminoidy...; pokud to
nedélni knedlo vepro zelo bylo podavané s cervenym zelim, snédli jste tak hodné
antokyand — typ flavonoidi). Jsou to vétSinou slabé kyseliny. Takze v pritomnosti
silngjsi kyseliny (napt. HCI) pfijimaji protony a ztraceji naboj (z —COO™ a H" je
nenabitd —COOH). Takové elektroneutralni molekuly jednoduseji prochézeji mem-
branami, jsou tedy 1épe vstiebatelné. To mtzete sledovat i doma, kdyz si Cerny ¢aj
okyselite citronem. Kyselina citronova je silnéjsi kyselina, nez jsou barviva vyluho-
vana z Caje, takze tato barviva prijimaji vodikové ionty — H*, ¢imz ztraceji naboj,
a zaroven také svoji barvu. Caj tedy zesvétla. Stejné tak, kdyz nechcete, aby vam
zhnédlo jiz nakousnuté jablko, staci, kdyz jej pokapete citronovou $tavou. Neutrali-
zace elektrického naboje pomaha nejen pii vstiebavani barviv, ale tieba i vitamint
C, E, koenzymu Q, a dalSich antioxidantd.

Kyselé prostfedi ma vliv i na vstiebavani minerald. Naptiklad zZelezo, které se
v prirodé hojné vyskytuje ve formé trojmocného kationtu Fe**, se mnohem lépe
vstiebava v redukované, dvojmocné formé — Fe?*. Této redukci napomahaji anti-
oxidanty, zejména (pfi nizkém pH redukovany) vitamin C. Béhem této reakce se
vitamin C oxiduje (je tedy redukénim ¢inidlem).

Fe3* + (redukovany) vitamin C - Fe?* + (oxidovany) vitamin C
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4.A Zaludeéni bakterie. Vyznamnym patogenem je bakterie Helicobacter pylori,
kterd ma velice Uzky vztah k Zalude¢nim viedlim. Dokaze v nepfiznivém prostredi
zaludku prezit tak, Ze si v hlenové vrstvé na povrchu stény Zaludku zvysuje pH. Kyselé
okoli neutralizuje tak, Ze pomoci enzymu uredzy $tépi mocovinu na dvé molekuly
zasaditého amoniaku.

Promotenost H. pylori je v CR pomérné vysoka. Helicobacter je prokazatelny u zhruba
tretiny obyvatel. Cast obyvatelstva je viici jeho vlivu odolng, ale u ¢asti se projevi
viedy v zaludku a dvanactniku. Pfitomnost H. pylorilze prokézat u 60-80% lidi s viedy
v zaludku! U lidi s viedy je nutné H. pylori zlikvidovat antibiotiky, protoZze vyskyt
zaludecnich viedd muiZe vést k nebezpecnému karcinomu Zaludku.

Bunky zaludku také vytvareji dalezity protein nazyvany vnitini faktor (intrin-
sic factor). Je to maly glykoprotein, jehoZz ulohou je vazat vitamin B ,. Komplex
B ,-vnitini faktor je velmi odolny vici enzymiim a mize se tak dostat do tenkého
stieva, kde je vstiebavan. Vitamin B, , je nesmirné dulezity pfi syntéze DNA. Lidé,
ktefi maji z néjakého diivodu poruSenou zna¢nou ¢ast zaludku a nevytvareji vniti-
ni faktor, nevstiebavaji tedy tento vitamin a maji problémy s krvetvorbou (velké
mnozstvi délicich se bung€k) a trpi anémii.

Pro sviij vakovity tvar je Zaludek i zdsobnikem traveniny. Objem lidského Zaludku
je pomérn¢ variabilni a kolisd v rozmezi jednoho az dvou litrd. Po naplnéni a do-
state¢ném natraveni je potrava peristaltickymi pohyby posunovana dale do tenkého
stfeva po malych douscich (zhruba o objemu jedné polévkové 1Zice).

Ptaci maji zaludek trochu jiny. Maji ho rozdéleny na dvé ¢asti — na Zlaznaty, ktery

zajistuje sekreci Zaludecnich §tav, a svalnaty, jehoZ funkci je potravu rozmélnit na
traveninu, protoZe to ptaci zobakem neumi. K rozmélnéni jim pomaha i pritomnost
pisku ¢i drobnych kaminkd (grit).
—bachor, ¢epec, kniha a slez. Pro uptesnéni — vlastnim Zaludkem je jenom slez, kte-
ry je podobny tomu lidskému. Pfedchozi oddily jsou predZaludky. SlouZi ke sloZité
upravé nutri¢né chudé potravy piezvykavych. Bachor miiZe u krav dosahovat obje-
mu az 120 litrd. Je rezervoarem potravy, kterd vyvrhovana se vraci zpét do dutiny
ustni k opétovnému rozmélnéni. V bachoru zije mnoho mikroorganizmt (bakterie,
archea, houby a prvoci — napr. bachorci), které napomahaiji travit pro savce nestra-
vitelné slozky potravy (celuldzu, lignin aj.). Svoji aktivitou se mnozi a vytvareji tak
z nestravitelnych sacharid(i biomasu bohat$i na proteiny a tuky, kterou prezvykavci
stravi spolu s vlastni potravou. Cepec je tizce spojenym pokracovanim bachoru.
Dokoncuji se zde fermentacni déje symbiontd. Déle je travenina posunovana do
svalnatého predzaludku — knihy. Ta slouZi k mechanické uprave traveniny a resorp-
civelkého mnozstvi vody. Travenina obohacené o produkty symbiontd je travena ve
slezu obdobné jako u ¢loveéka.
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Tenké strevo
Tenké stfevo mizeme anatomicky rozdélit na tfi tseky. Prvnim a nejkrat$im, ale
poslednim tisekem, ktery Gsti do tlustého streva, je ky€elnik (ileum).

Dvanéctnik (je takto nazyvan, protoze ma délku zhruba 12 palct, cca 30 cm) je
dulezity, protoze do n¢j usti vyvody jater a slinivky bfi$ni (pankreas). Jatra i slinivka
zastavaji mnoho dalsich funkci, o kterych bude pojednano jinde. Pro tuto kapitolu
jsou dilezité pouze jejich sekrety — Zlu¢ a pankreaticka Stava.

Zlug, prestoze neobsahuje travici enzymy, je k traveni nesmirné diilezita. Obsa-
huje totiz zlucové kyseliny — derivaty cholesterolu. Molekuly Zlu¢ovych kyselin jsou
¢aste¢né hydrofilni (obsahuji karboxylové —COO™ a hydroxylové —OH skupiny) a
¢astecné lipofilni (obsahuji hydrofobni ¢ast odvozenou od molekuly steranu). Diky
tomu se dokazou ¢aste¢né zaclenit do hmoty tuku a prinutit jej se 1épe ,,rozpous-
tét“ (emulgovat) ve vodném prostredi, podobné jako to d¢laji saponaty. Vznika tak
emulze, kde je olejova ¢ast tvofena malinkymi kapkami zvanymi micely. Tim, Ze
se z velké kapky tuku stane mnoho drobnych kapicek, se mnohonasobné zvySuje
povrch, na kterém mohou reagovat lipazy. O zludi se vice dozvite v kap. 4.5.

Pankreaticka $tava je doslova koktejl travicich enzymi. Enzymy §tépici proteiny
(peptidazy — proteazy) jsou trypsin, chymotrypsin, karboxypeptidaza, elastaza,
atd... Tyto enzymy nereaguji nahodile, ale na specifickych mistech uréenych sek-
venci aminokyselin v §tépeném proteinu. V kombinaci dokazi rozlozit proteiny na
kratké fragmenty peptida. U elastazy stoji za zminéni to, Ze specificky dokaze stépit
elastin — elasticky protein ve vazivu.

Dale pankreaticka Stava obsahuje lipazu a fosfolipazu A,. Lipaza $tépi triacyl-
glyceroly (tedy rostlinné oleje i Zivo¢isné tuky) na volné mastné kyseliny. Fosfolipa-
za A, rozklada fosfolipidy — slozené lipidy obsazené v bunééné membrané.

V pankreatické §tave rovnéz mizeme najit enzym Stépici polysacharidy — a-amy-
lazu. Ta §tépi polysacharidy pouze s a-vazbami (rostlinné Skroby v knedliku a zivo-
¢isny glykogen v mase). Vyse zminény ptyalin je také a-amylaza, jen produkovana
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slinnymi zlazami. Polysacharidy s p-vazbami (celuldza, kaldza,...) jsou pro nas ne-
stravitelné a tvori velkou ¢ast tzv. vlakniny (zeli).

Jako posledni enzymy pankreatické $tavy zminime nukledzy. Jejich pisobenim
jsou rozkladany nukleové kyseliny v potravé (DNA a RNA).

Nékteré enzymy jsou slinivkou produkovany jako proenzymy — neaktivni protei-
ny. Jejich pred€asné aktivace jeste ve vyvodnych cestach by slinivku mohla vyznam-
n¢ poskodit a zptsobit smrt. Jedna se zejména o enzymy, které by mohly natravit
Cloveku vlastni struktury — tedy vSechny peptidazy a fosfolipaza A,. K aktivaci téch-
to enzymu dochdzi az ve stieveé pod vlivem enteropeptidaz (peptidazy stieva).

Zlug, pankreaticka $tava i sekret samotného dvanactniku jsou zésadité. Neutra-
lizuji tak kysely obsah zaludku, ktery by mohl poskodit stfevni sliznici, a vytvareji
optimalni prostiedi pro funkci pankreatickych enzym?.

Dalsi enzymy jsou obsaZeny na vnitinim povrchu tenkého stieva. Jsou ve vrstvé
zvané glykokalyx. To je tenka vrstva na povrchu mikroklka (obr. 4.2). Je tvorena
riznymi glykoproteiny a travicimi enzymy (napft. vy$e zminéna enteropeptidaza je
glykoprotein — na proteinové kostre jsou navazany cukernaté zbytky, které ji chrani
pred ptsobenim pankreatickych peptidaz). Jsou tam enzymy, které §tépi jiz natra-
vené fragmenty slozitych molekul, napt. disacharidazy (které stépi disacharidy,
jako jsou sacharoéza, maltéza, laktdza, na jednoduché cukry) a rizné dipeptidazy,
aminopeptidazy, které S$tépi peptidy. Glykokalyx tedy vytvari mikroprostiedi pro
dokonceni vSech $tépnych reakci a zaroven pro vstiebavani jednotlivych stavebnich
kament ned€lniho obé&da. Od tohoto okamzZiku se mliZeme soustiedit pouze na ab-
sorpci.

4.3 Mechanizmus absorpce v tenkém strevé
Vstiebavani (absorpce) potravy znamena prestup zivin, mineralnich latek, vitami-
nt apod. pies cytoplazmatickou membranu. I v tenkém stieve funguji klasické typy

Glykokalyx Mikroklky

Obr.4.2: Transmisni elektronova mikroskopie apikalni casti enterocytti s mikroklky a
glykokalyx.
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transportu pres membranu, jak jsou popsany v kap. 1.2 — pasivni a aktivni trans-
port.

Z pasivniho transportu je pro vstiebavani zivin dilezita zejména difuze. Pfimo
pres fosfolipidovou membranu difunduji malé molekuly plynd, ve stfeveé produko-
vané bakterialni florou nebo spolykané s potravou. Pokud jste tfeba ve spole¢nosti
a zadrZujete plyny, Casem se vstiebaji a vydychate je. Stejné tak se absorbuje i eta-
nol. ProtoZe neni zavisly na Zadnych prenaSecich, jeho vstiebavani se zahajuje jiz
v dutiné tstni a uz v Zaludku se vstreba asi 20 % pozitého alkoholu. Podobné se tak
vstiebavajiilipidy z micel. Micela je zachycena v glykokalyx, kde se pomalu rozpus-
ti, a volné mastné kyseliny, které jsou silné lipofilni, prostupuji do stievnich bunék.
Prostou difuzi prostupuji také molekuly vody. Prestup vody ve stfevech je pomoci
difuze pres lipidovou membranu nebo skrze iontové kanaly dostacujici, a proto tu
specialni kanaly — akvaporiny — nenajdeme.

Ve stievé samoziejmé probiha i aktivni transport pfes membranu, dalezi-

vevs

ey

Zuje stalé elektrochemické poméry vSech bunék v téle. Ve stieve efektivné vstrebava
draslik (K*) a dovnitf stfeva vylucuje sodik (Na*), ktery pomaha pri sekundarnim
aktivnim transportu. Aktivitou sodno-draselné pumpy je uvniti stieva dosazeno
vysoké koncentrace sodnych kationtd, které je vyuzito pfi symportu latek. Ty se za
pomoci specifickych transportért ,,svezou“ na proudu Na* podle koncentracniho
gradientu (do buriky). Existuji i pfimé transportéry jednotlivych aminokyselin. Do
enterocytll nepronikaji jen volné aminokyseliny, ale i kratké peptidy (dipeptidy, tri-
peptidy, a to dokonce rychleji nez jednotlivé aminokyseliny). Peptidy jsou finalné
roz$tépeny dipeptidazami az uvniti bunék. Sekundarni aktivni transport je vyuzi-
van pfi vstiebavani glukozy.

Pro vstiebavani Zivin je vyuZzita i endocytéza. Takto se vstrebava vitamin B,
v komplexu s vnitinim faktorem. Pokud je pravé endocytovany vezikul otevien
(exocytéza) na druhé strané buriky, mluvime o tzv. transcytdze. Timto mechaniz-
mem jsou ve stieveé kojenct prijimany imunoglobuliny (protilatky) z materského
mléka.

4.4 Tlusté stirevo

Do tlustého stieva se dostava kasovita az tekuta travenina ochuzena o vSechny
vstiebané ziviny, mineraly, vitaminy atd., naopak obohacena o exkrety vSech pred-
chozich oddila travici trubice (a latek v nich rozpusténych, napt. metabolity 1€k).
Celkovy objem traveniny za den dosahuje az 9 litrt (cca 2 litry potravy a piti, 1 litr
slin, 2 litry zaludec¢nich §tav, 0,4 litru zluce, 1 litr pankreatické stavy, 2,6 litru se-
kretu z tenkého stieva). Samoziejmé ¢ast tekutiny se vstieba ve vyssich oddilech
stieva, stejné ale tlusté stfevo musi vstiebat 4—6 litri vody. D¢je se to vstiebavanim
sodnych iontt, které poté osmoticky natdhnou vodu ze stfevniho obsahu. Tlusté
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stievo produkuje dalsi sekret —jedna se o hlen, po kterém mize budouci exkrement
klouzat.

V tlustém streve je formovana stolice z nestravitelnych zbytka potravy — nestra-
veného vaziva a vlakniny, ktera je z velké ¢asti tvofena celuldézou — B-glukanem
(polysacharid tvoreny mnoha molekulami glukézy spojenymi B-vazbou). Z té tézi
energii bakterie zijici ve streve. Jejich aktivitou je celuldza rozkladana na jednotlivé
molekuly glukézy, které dokaze vstiebat i clovék. Stejné tak jsme schopni vstiebat
mastné kyseliny z mnozicich se a umirajicich bakterii. Diky tomu jsme schopni
(podobné jako prezvykavci) zuzitkovat pro savce nevstiebatelné slozky potravy
(pti spravné dieté a spravném slozeni bakterialni flory) az o 500 kcal, coz mtize byt
az tretina bazalniho metabolizmu primérné vysoké a pramérné vazici tricetileté
Ceské zeny!

Mimo jiné stievni bakterie produkuji i dalezity vitamin K. Jeho produkce zdravou
stfevni mikroflérou je dostate¢na a neni jej potfeba dodavat zvenci.

4.5 Jatra
Jatrajsou povazovana za druhy nejveétsi organ obratloved hned po kiiZi a jsou také

nejvetsi Z1azou s vn&jsi sekreci. Jsou uloZena pod pravou brani¢ni klenbou, ke které

Jatra Jaterni tepna

Obr.4.3: Krevni zasobeni jater. Na obrdzku je zndzornéna vyzivova slozka jaterniho obéhu -
jaterni tepna jdouci z aorty do jater a poté do jaternich Zil usticich do dolni duté Zily - a funk¢ni
slozka, kterou zajistuje vratnicova zila rozvétvujici se v jatrech na malé sinusoidy. V jaternich
bunkach jsou zpracovany ziviny i rozmanité cizorodé latky vstiebané ze stfeva. AZ poté je krev ze
sinusoidd odvadéna dolni dutou zilou do srdce. Cervené je znazornéna okyslicena krev, modre
krev, kterd uz ¢ast kysliku odevzdala.
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Obr.4.4: Jaterni lalicek. Centrem jaterniho lalt¢ku probiha centrélni Zila zajistujici odvod
odkyslicené krve skrze jaterni Zily do dolni duté zily a déle do srdce. V kazdém z vrchold lalG¢ku
probiha tridda zily, tepny a Zlu¢ovodu. Umisténi hepatocytd v rdmci lalGcku se déli do tii oblasti -
v blizkosti centralni zily, na stfedu a na periferii v blizkosti portalni triddy - Zily, tepny a zlu¢ovodu.
Podle umisténi jsou také bunky rGzné citlivé na vnéjsi vlivy. Nedostate¢né zasobeni kyslikem a
z toho pramenici hypoxie nejsnaze zasdhne buriky v blizkosti centrélni zily, kam se kyslik difuzi
dostane nejpomaleji. Naopak hepatocyty v blizkosti dfive zmiriované triady jsou ve vétsi mire
vystaveny toxinm putujicim do jater zejména ze strev a jsou jejich ptisobenim nejvic zasazeny.

svou horni plochou ptirtstaji, a za normalnich okolnosti jsou kryta Zebry. Fixovana
na svém miste jsou predevsim tlakem dalSich organt v bri$ni dutiné, na které nalé-
haji, vazivovymi snopci a ptipojenim k dolni duté zile, ktera prochazi v jejich tésné
blizkosti.

Jatra dospélého ¢loveka vazi v prameéru 1,5 kilogramu a protece jimi cca 1,5 lit-
ru krve za minutu. Krevni zasobeni jater mizeme rozdélit na vyzivovou a funkéni
slozku (obr. 4.3).

Nyni se podivdme na jaterni strukturu vice zblizka a zabrousime do histologie
tohoto organu. Zakladni funkéni jednotkou je hepatocyt, jaterni burika s vysokou
metabolickou aktivitou. Tyto bunky vytvareji tramce, mezi kterymi probihaji spe-
cializované cévy, tzv. sinusoidy (zvlastni typ cév s dérovanymi sténami propous-
t&jicimi velké mnozstvi molekul), pomoci kterych se k bunkam dostavaji ziviny a
kyslik z vratnicové Zily a jaterni tepny. Tramce bune€k pak spolu s cévami vytvari tzv.
lalicek (obr. 4.4).

Jatra plni funkci velké Zlazy s vnitini i vnéjsi sekreci a jsou tedy tvorena epitelem.
Hepatocyty jsou polarizované — v rdmci diive zminovanych tramct jsou orientova-
né jednou ¢asti membrany k Zile a druhou ¢asti smérem ke zluc¢ovodu.

V tomto piipravném textu bychom se méli zamérit predev§sim na roli jater ve
vylucovani, nicméné presto je vhodné zminit se i o jejich mnoha dal$ich dtlezitych
funkcich.

Jatra hraji zasadni roli v metabolizmu tukd, sacharidli, aminokyselin i proteint.
Z krve vychytavaji glukdzu po jidle a prestavuji ji na glykogen, pfipadné tuky. Pfi
hladovéni naopak uvolnuji glukézu do krve pomoci glykogenolyzy (rozkladu gly-
kogenu) ¢i glukoneogeneze (tvorby glukdzy zjinych stavebnich jednotek) a udrzuji
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tak stabilni glykémii (hladinu cukru v krvi). Obdobnym zptisobem je kontrolovana
hladina aminokyselin v krvi; v jatrech se nejen tvori, ale i rozklada vétsina bilkovin
plazmy. Ze stiev sem také putuji ¢astice transportujici tuky, které jsou dale zpra-
covany a vyuzity. V jatrech také probihd preména cholesterolu, mastnych kyselin
a ketolatek, a slouzi i jako zasobarna pro velké mnozstvi latek véetné zZeleza, médi,
kobaltu a vitamini — predev§im A a D. Jsou navic zodpovédné za syntézu nékolika
hormond. Diky své vysoké metabolické aktivité produkuji velké mnozstvi tepla a
hraji podstatnou roli v termoregulaci.

Zcela zasadni funkci jater je detoxikace organizmu. Hydrofobni molekuly, kte-
ré nemohou byt vylou¢eny moci a putuji krevnim recistém navazané na proteiny
krevni plazmy, jsou v jatrech zpracovany. Nejprve jsou oxidovany a poté se na né¢
v procesu zvaném konjugace navazuji hydrofilni latky (tedy latky volné rozpustné
ve vod¢€) — nejcastéji se jedna o glukuronat ¢i sulfat. Timto procesem prochazi na-
ptiklad molekula bilirubinu, rozpadového produktu hemu. Takto vzniklé moleku-
ly mohou byt posléze vylouceny Zluéi ¢i moci. O vylucovani latek moci se doctete
vkap. 2.

Zlu¢

Zlu¢ je tmavé zelenohnéda tekutina produkovana jatry vétsiny obratlovci. Z jater je
zlu€ovymi cestami odvadéna do Zlucniku, kde je skladovana a zahus§tovana, a poté
vylu¢ovana do dvanactniku, kde napomaha traveni tukd.

Tvorba Zluci zacina v jaternich bunkich a budeme se ji podrobnéji zabyvat
v dalS$ich réadcich tohoto oddilu. Z jaternich bunék je odvadéna pomoci tzv. intra-
hepatalnich (tedy vyskytujicich se uvnitr jater) Zlu¢ovych cest — nejprve vstupuje
do Zluc¢ovych kanalkd, které nemaji Zadné vlastni stény a jsou ohrani¢eny pouze
cytoplazmatickymi membranami okolnich hepatocytd. Zlu¢ v jaternich lali¢cich

r_’_."_Du_c_xgs pancreaticus
- -

Obr.4.5: Extrahepatalni zlu¢ové cesty. Ductus hepaticus jdouci z jater a ductus cysticus jdouci
ze Zlu¢niku se spojuji v ductus choledochus, ktery Usti spolu s pankreatickymi cestami na Vaterové

(¢ti faterové) papile do dvanactniku.
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postupuje od stiedu k periferii, kde v kazdém vrcholu Sestistranného lali¢ku vede
portalni tridda. Sinusoidy se vlévaji do samostatnych kanalkd s vlastni vystelkou,
které je dovedou do mezilaltickovych zluc¢ovodt na styku vzdy ti lalticka (obr. 4.5).
Pokracovanim jsou segmentové a lalokové zluc¢ovody, které nakonec vedou z jater
v misté nazyvaném porta hepatis, brana jater. Dale pokracuji extrahepatalni Zlu-
¢ové cesty (tedy vedouci mimo jatra) — z jater vychazi jaterni vyvod (ductus hepati-
cus), ktery se po spojeni s vyvodem zlu¢niku (ductus cysticus) vedoucim ze zlu¢niku
nazyva hlavni zZlu¢ovod (ductus choledochus). Cast zlu¢i miize téct rovnou do stieva,
konkrétné do dvanactniku (duodena) pomoci hlavniho zluc¢ovodu.

Tenké stievo

Zluénik

Enterohepatalni
cirkulace

Resorpce
v tlustém
stfevé

Exkrece (0,3-0,5 g)

Obr.4.6: Enterohepatalni cirkulace. Zlucové kyseliny vznikaji z cholesterolu v jatrech. Po
pfipojeni glycinu ¢i taurinu se z nich stavaji zlu¢ové soli, jsou vylu¢ovany do Zludi a transportovany
Zlu¢ovymi cestami do dvanéctniku a s potravou poté pres tenké stfevo do tlustého. V tenkém
stfevé dochazi k odstépeni glycinu a taurinu, ptipadné dalsim pfeménam molekuly Zlu¢ovych
kyselin, které jsou potom z velké ¢asti opét vstiebavany sliznici tlustého stfeva a s krvi putuji zpét
do jater, kde jsou recyklovany. Pouze mala ¢ast zlu¢ovych soli je vylouc¢ena spolu se stolici.
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Vétsina zluci se v8ak skladuje ve zluéniku, ktery je umistén na spodni strané jater,
a je tam dale preménovana. Zasadni preménou, kterou zlu¢ ve zluéniku projde, je
jeji zahusténi. To probihd pomoci vystelky zlu¢niku, ktera ma vysokou absorpéni
kapacitu a je tvorena cylindrickym jednovrstevnym epitelem. Sodno-draselna
pumpa — Na*/K*-ATPaza na bazolateralni stran¢ cylindrickych bunék zlu¢niku
odcerpava sodné kationty ven z bunék. Na druhé strané bunky — na pdlu v pfimém
kontaktu se zlu¢i — je Na* sménovan za vodikovy kationt a zlu¢ je timto zptisobem
okyselovana. Prestup sodnych kationt do bunék je nasledovan piestupem chlori-
dovych aniontii ze zluci. lonty jsou nasledovany prestupem vody, ¢imz se koncen-
trace ostatnich slozek zluci zvysuje a zIu¢ se tedy timto zplisobem az dvanactkrat
zahusti. Pii adekvatnim podnétu (posunuti potravy z zaludku do stfeva) je poté zlu¢
stahy zlu¢niku vylu¢ovana do dvanactniku.

Zajimavosti je, ze latky vyloucené zluci do stieva nemusi byt nutné pro organiz-
mus nenavratné ztraceny. Mohou byt naopak znovu vstfebany, dopraveny do jater
a opakovan¢ vyuzity. Této cirkulaci se fika enterohepatalni obéh (viz obr. 4.6).
Zlucové kyseliny, bilirubin, 1éky i toxiny vylu¢ované zlu¢ovymi cestami z jater mo-
hou byt opétovné vstiebany enterocyty a pomoci systému vratnicové zily navraceny
k hepatocytim. 95 % zlucovych kyselin (latky vytvorené v hepatocytech z choleste-
rolu v procesu, ktery si pozdéji presné popiseme) je timto zpiisobem mozno recyk-
lovat.

Cholesteral

Cholova kyselina Chenoadeoxycholova kyselina
Primarni zluéové m A
kyseliny

Deoxycholova kyselina Lithocholova kyselina

Sekundarni Zluéové *
kyseliny
Konjugované jrirallirt ool ol e e G
Zlucove - - S
kyseliny

Obr.4.7: Zluéové kyseliny. Primarni zlu¢ové kyseliny vznikaji v jatrech syntézou z cholesterolu.
Do Zlu¢i jsou vylouceny ve formé soli se sodnym nebo draselnym iontem, pfipadné jsou
konjugovény s taurinem (Taur) ¢i glycinem (Gly). Primarni Zlu¢ové kyseliny putuji do tlustého
stieva, kde mohou byt vlivem stfevni mikrofléry dehydroxylovany za vzniku sekundarnich
Zlucovych kyselin.
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Zlucové kyseliny

Zlu¢ové kyseliny jsou latky steroidni povahy. Déli se na primarni, vznikajici oxidaci
cholesterolu v procesu probihajicim v hepatocytech, a sekundarni, vznikajici dalsi-
mi chemickymi preménami po vylouceni do stieva (obr. 4.7).

Zlu¢ové kyseliny maji amfifilni povahu, to znamen4, Ze jejich molekula obsahuje
zaroven hydrofobni a hydrofilni ¢ast. Tato vlastnost je zasadni pro jejich funkci,
kterou je emulgace tuki v tenkém stieveé. Molekuly zlucovych kyselin se navazou
na tuky, snizi jejich povrchové napéti a umozni rozlozeni na mensi tukové kapénky,
takze travici enzymy maji moznost ptisobit na mnohem vétsim povrchu a traveni
tukd je takto mnohem efektivné&jsi.

Zlucové kyseliny jsou dilezitou slozkou Zlugi. V okamziku nerovnovahy jednotli-
vych slozek zluci, predevsim pii zvySovani poméru koncentrace cholesterolu k so-
lim zluc¢ovych kyselin, miize dochazet ke vzniku zlu¢ovych kameni (cholelitiaze)
(obr. 4.8), jednomu z nejéasté&jsich onemocnéni zluéniku a zludovych cest. Zlucové
kyseliny totiz vazi cholesterol do vackul a zabranuji jeho krystalizaci. Dal$im rizi-
kovym faktorem je nedostatecné vyprazdinovani obsahu zlu¢niku. Rizikovymi cha-
rakteristikami pro vznik zZlu¢ovych kameni je tzv. pét F z anglického female, fair,
forty, fat, fertile; typickym pacientem se zlu¢nikovymi kameny je obézni plodna
Zena svetlé pleti okolo Etyticitky.

cholelitiaza

ductus choledochus

Obr.4.8: Cholelitiaza. Vlevo: Zlu¢ové kameny mohou putovat ze zlué¢niku zlu¢ovymi cestami -
casto jsou pfi zlu¢nikové kolice vylouceny stahem svaloviny az do stfeva, ale mohou se zastavit pfi
Usti na Vaterové papile. Vpravo: Zluénik naplnény zlu¢nikovymi kameny.
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Dle prevazujici slozky se ZluCové kameny déli na cholesterolové pfi zvySeném
obsahu cholesterolu a bilirubinové, které vznikaji, pokud je z n€jakého diivodu
zvySena produkce bilirubinu (naptiklad pti nadmérném rozpadu hemu z cervenych
krvinek). Velikost kamenti je velmi rozmanit4, od takzvaného zlu¢ového pisku pres
mnoho drobnéjsich kaminkli po kameny dosahujici velikosti golfového micku.
Mnoho lidi se zlu¢ovymi kameny o jejich pritomnosti ve svém téle nevi a mohou
byt dlouhd 1éta zcela bez piiznakd, tedy takzvané asymptomaticti. Pri zaklinéni
kamenu ve Zlucovych cestach ale miZe dojit k zamezeni odtoku Zluci do stfeva a do-
chazi k velmi bolestivému stavu zvanému zluc¢nikova kolika. Ostra bolest v pravém
podzebii vyzarujici do ramene ¢asto nastava po dietni chybe, typicky po nadmeérné
konzumaci tu¢ného jidla. Diagndza je nejéastéji urcena pomoci ultrasonografie
bricha, ktera potvrdi pritomnost zlu¢ovych kamentd a mize odhalit i ¢astou a poten-
cialné velmi vaznou komplikaci — zanét ZluCovych cest a zZlu¢niku. Pti zastaveni ka-
menu ve spole¢ném vyvodu zlucovych a pankreatickych cest blokuje kamen nejen
odchod Zlu¢i do stieva, ale i odchod travicich §tav ze slinivky. Zlu¢ se miize zpétnym
tokem dostat k bunikdm slinivky a spolu s travicimi enzymy poskodit buriky slinivky
za vzniku velmi obdvaného stavu — zanétu slinivky neboli pankreatitidy. Radikalnim
zptsobem 1é¢by zluénikovych kamend je chirurgické odstranéni zluéniku, které se
v dne$ni dob¢ provadi nejcastéji laparoskopicky, tedy pomoci nastrojii zavadénych
do brisni dutiny nafouknuté oxidem uhli¢itym pomoci drobnych narezii; veskeré

fezy jsou provadény pod vizualni kontrolou kamery (obr. 4.9).

kamera

Obr.4.9: Laparoskopicka cholecystektomie. Pomoci drobnych fezli se skrze bfisni sténu
zavedou do bfisni dutiny chirurgické néstroje, odstrariovani zlu¢niku probiha pomoci navigace
kamerou, po kompletnim uvolnéni je Zlu¢nik uchopen nastrojem a vynat skrz jeden z nareza.
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4.B Alkohol a jeho odbouravani. Etanol z alkoholickych napoji se dostava do
krevniho obéhu predevsim z tenkého stfeva, ale ¢ast je absorbovana jiz v jicnu a
zaludku. Jako maléd nenabitd molekula prostupuje etanol snadno buné¢né membrany
a Sifi se pasivné po koncentra¢nim gradientu. Nejrychleji je etanol vstiebavan z napojl
o koncentraci 10-20%, vyssi koncentrace zpUsobuji podrazdéni, tvorbu hlenu a tim
zpomaleni absorpce. Kromé napoju je etanol pfijiman také jako pfirozeny produkt
stfevnich bakterii, které ho bézné denné vyprodukuji asi 1-3 g. Naprosta vétsina
etanolu (90-95 %) se metabolizuje v jatrech, jen maly podil je oxidovan jiz v zaludku
nebo vyloucen ledvinami a dechem. Mezi koncentraci etanolu v krvi a vydechovaném
vzduchu je udrzovan relativné stabilni pomér, ¢ehoz se vyuziva pfi orientacni dechové
zkousce na alkohol.

Etanol se v jatrech v prvnim kroku oxiduje na acetaldehyd (obr. 4.10), tato reakce
je téméf nezavisla na jeho koncentraci (reakéni kinetika nultého fadu), protoze uz pfi
nizké koncentraci etanolu je kapacita enzymu alkoholdehydrogenazy (ADH), ktery
je zodpovédny za oxidaci vétsiny alkoholu, nasycena. Rychlost metabolizmu alkoholu
je obvykle udavana kolem 0,1 gh~" kg™', mUze se vsak lisit, napriklad byva nizsi u zen
nez u muzd, pfi vétsim zastoupeni tukové tkané v téle nebo u nékterych etnik. Pfi
vysoké hladiné etanolu se zvysuje podil na oxidaci u dalSich enzym, zejména CYP2E1,
ktery patfi do iroké rodiny hemoproteinovych oxidaz cytochromu P, . Tento enzym
je, na rozdil od ADH, indukovatelny, tedy pravidelnou konzumaci vy3$sich davek
etanolu dochdzi k jeho vy33i produkci a tedy i metabolické aktivité. Diky tomu se také
u pravidelnych konzumentt zvysuje tolerance k tc¢inkdm etanolu.

Acetaldehyd, ktery vznikd, je ndsledné pomérné rychle oxidovén v mitochondriich
pomoci aldehyddehydrogenazy (ALDH,) na acetat, ktery je nasledné& metabolizovén
v Krebsové cyklu. Etanol tak pfedstavuje bohaty energeticky zdroj (s vy3si energetickou
hodnotou nez napt. glukéza). Acetaldehyd je sice oxidovan pomérné rychle, je to
vsak latka dosti nestabilni schopna se vazat napf. na rzné enzymy, mikrotubuly ci
neurotransmitery a tim zpusobovat v organizmu $kody. Vsak také nepfijemné zazitky
nasledujici konzumaci vétsiho mnozstvi alkoholu jsou zplsobeny z velké ¢asti timto
metabolitem. Dalsi vedlejsi produkty oxidace etanolu, pfedevsim pomoci enzymu
s kddem CYP2E1, jsou rGzné reaktivni formy kysliku, které dokazi poskodit témér
jakoukoli sou¢édst bunécného aparatu (DNA, proteiny, mastné kyseliny...).

Spole¢nym plsobenim téchto zplodin dochazi pii vétsi konzumaci alkoholu
k postupnému poskozovani predevsim jaternich bunék, coz maze vyustit az v jaterni
cirhézu. Zaroven s timto poskozenim klesd schopnost metabolizovat alkohol i dalsi
latky, proto pokrocilym alkoholikiim staci k opilosti jen malé mnozstvi alkoholu.

Stejnym enzymatickym aparatem jako etanol jsou odbouravany i dalsi jednoduché
alkoholy, jako napfiklad metanol nebo etylenglykol (sou¢dst nemrznoucich smési).
Produktem oxidace metanolu je kyselina mravenci, ktera dokaze efektivné inhibovat
cytochrom c oxidézu, mitochondridlni enzym fetézce buné¢ného dychanizodpovédny
za tvorbu membranového protonového gradientu a tim tvorbu ATP. Metanol tak
v kone¢ném dusledku zpUsobi nedostatek ATP — dostupné energie v bunce. Nékteré
tkané jako napfiklad zrakovy nerv jsou na toto ,hladovéni” patrné podstatné citlivéjsi
a dochazi tak po konzumaci metanolu k jejich pfednostnimu a nevratnému poskozeni.
Kone¢nym produktem metabolizmu etylenglykolu je dikarboxylova kyselina stavelova,
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kterd tvofi s vapenatymi ionty nerozpustnou sl, tim narusuje iontovou rovnovahu a
také blokuje ¢innost ledvin. Obé kyseliny, mravendi i stavelova, pak zpGsobuji celkové
okyseleni organizmu, ktery neni schopen je dal efektivné metabolizovat. Jako |é¢ba se
v pfipadé otravy metanolem nebo etylenglykolem pouziva inhibice ADH udrzovanim
zvy$ené hladiny etanolu v krvi. Ten svou vysokou afinitou konkuruje toxictéjsim
alkoholdm v pristupu k ADH a télo ma tak dostatek casu vyloucit je moci, dechem
nebo dialyzou.

Ondrej Zemek

: H,0, 2 H,0
i kataliza E
peroxizom

NAD* NADH : ALDIZ2 ‘ :

Etanol Acetaldehyd @ — <> Acetat .

ADH H . ;

w  NAD™ NADH '

+ mitochondrie

CYP2E1

NADPH + H" + O, NADP* + 2 H,0

Obr.4.10: Metabolizmus etanolu.
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5. PATOLOGIE TRAVICi SOUSTAVY

Travici soustava ma obrovsky epitelialni povrch, ktery je osidlen slozitym a velice
pocetnym spolecenstvem mikroorganizmt produkujicich koktejl biologicky aktiv-
nich latek. Travici procesy dale vyzaduji extrémni chemické podminky, aby doslo
k efektivni degradaci slozek potravy pro vstfebani pomoci prislusnych transpor-
térd. Neni tedy prekvapivé, ze stfevni epitel se neustale obménuje, aby zabranil
svému poskozeni vedoucimu k priniku traveniny dovnitf téla a dale nahromadéni
mutaci vedoucich k nddorovému bujeni. Travici soustava ale neni jenom resorp¢ni
epitel, tvori ji cela fada dalSich bunéénych typl — jen ve vnitini (lumenalni) epiteli-
alni vrstvé mnoho typt bunék, které jsou sou¢asti imunitniho systému, produkuji
hormony nebo tieba ,jen“ hlen. Pod epitelem se naléza tzv. lamina propria, kde
v sitovité mezibunééné hmoté tvorené fibroblasty koordinuje imunitni odpoved celé
spektrum bunék imunitniho systému (rtizné typy bilych krvinek — makrofagy, den-
dritické buriky, razné granulocyty, NK buriky, rizné populace T a B-lymfocytt...).
Traveninou pak pohybuji dvé navzajem kolmo orientované vrstvy okruzni a podélné
hladké svaloviny, na povrchu opét pokryté vazivovou vrstvou a jednovrstevnym epi-
telem mezodermalniho pivodu — mezotelem. VSechny ¢asti travici soustavy navic
musi byt prokrvené a inervované, jsou zde piitomna i prislusna smyslova téliska.
Z vyse zminéného je ziejmé, Ze travici soustava je co do histologického usporadani
vysoce komplexni ¢asti naseho téla. Co je slozité, mize se snadno pokazit a k tomu
jesté mnoha rdznymi zplsoby. Pokud navic prihlédneme k tomu, Ze vnitini epite-
lialni vrstva jednotlivych ¢asti travici soustavy se v podstaté koupe v kyseliné chlo-
rovodikové nebo koncentrované smési travicich enzymi, neni divu, Ze ji postihuje
velké mnozstvi patologii.

5.1 Dédi¢né a autoimunitni choroby

V nasledujicich odstavcich se seznamime jen s malym vzorkem neinfekénich pato-
logii travici soustavy, které reprezentuji rizné molekularni a bunééné mechanizmy
jejich vzniku.

Celiakie

Chronické autoimunitni onemocnéni sliznice tenkého streva zptsobené nesna-
Senlivosti k lepku (glutenu). Onemocnéni je ¢astéjsi u jedincti s genetickou dispo-
zici. Tou jsou konkrétni kombinace alel histokompatibilnich antigend HLA DQ2 a
DQ8 (t€mito molekulami jsou na povrchu nasich bunék predkladany ke kontrole
imunitnimu systému ,vzorky®“ syntetizovanych bilkovin). Typickym priznakem
je chronicky prijem, ztrata hmotnosti, nechutenstvi a tnava. Lécba spociva v do-
drzovani bezlepkové diety, po které vymizi priznaky. Odhadovana ¢etnost v CR je
1:200-250. Mechanizmem vzniku onemocnéni je abnormalni reakce na gluteniny
a gliadiny (lepek; proteinové slozky obilek celé fady obilnin — napf. pSenice, zita,
je¢mene nebo ovsa), ktera vede ke vzniku protilatek reagujicich s télu vlastnimi
strukturami (autoprotilatek). V tenkém stieve tyto protilatky zpisobuji zanétlivou
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reakci, ktera vede k atrofii stievnich klkd. Je pravdépodobné, Ze infekce nékterymi
viry (napf. reoviry) zvysuje pravdépodobnost anomalni reaktivity imunitniho systé-
mu vici slozkam lepku.

Crohnova choroba

Jedné se o chronické zanétlivé onemocnéni nejcastéji se projevujici v oblasti spo-
jenitenkého a tlustého stieva, mize v§ak postihnout jakoukoli ¢ast traviciho astroji
od tst po kone¢nik. Hlavnimi pfiznaky jsou bolesti v podbrisku, hubnuti, zvysena
teplota, prijjmy a nava. Pric¢ina Crohnovy choroby neni presné znama, je vak jas-
né, Ze souvisi s abnormalnimi projevy imunitniho systému, zvlasté regulace zanétu
v oblasti stfeva. Pri 1é¢be se vyuzivaji léky potlacujici zanét, napt. aminosalicylaty,
kortikosteroidy nebo imunosupresiva. Modernim piistupem je biologicka 1é¢ba
vyuzivajici napft. infliximab nebo adalimumab (protilatky proti TNF-a — tumor ne-
crosis factor a). Zda se, Ze priblizné za polovinu ptipadli jsou zodpovédné genetické
faktory (zname vice nez 70 genq, které se na tom spolupodileji). Dtlezita je asoci-
ace s kourenim — kufaci maji dvojnasobnou pravdépodobnost, Ze se u nich vyvine
Crohnova choroba. Incidence onemocnéni je v Evropé asi 3:1000. Jednim z vy-
svétleni nartstu poctu onemocnéni v ,,civilizovaném® svété je to, Ze stievo v evoluci
vyvinulo celou fadu imunitnich mechanizmi pro eliminaci parazitdi, napf. hlistic.
Bez paraziti pak imunitni systém reaguje abnormalné, nabizi se tedy terapeuticka
kolonizace stfeva bezpe¢nym parazitem — napf. tenkohlavcem prasec¢im (Trichuris
suis). T. suis se jevi jako nadéjna terapeuticka alternativa pro celou radu zanétlivych
stfevnich onemocnéni.

Kolorektdlni karcinom

Jedno z nejéastéjsich nadorovych onemocnéni (v CR je jeho incidence mimorad-
né vysoka), ¢asto oznacované jako rakovina tlustého steva. Jedna se o nadorové
onemocnéni tlustého stieva a konecniku, jehoZ typickymi projevy jsou napft. krev
ve stolici, ztrata vahy a tinava. VétSina piipada souvisi s dozitim se vysokého véku
(kdy se obecné objevuje vétsi mnozstvi nadorll), s zivotnim stylem (typicky stra-
vou bohatou na tuky a ¢ervené maso a chudou na vlakninu, konzumaci alkoholu,
kourenim, omezenou fyzickou aktivitou) a obezitou. Dalsim faktorem zvySujicim
pravdépodobnost kolorektalniho karcinomu jsou strevni zané€tlivd onemocnéni,
jako jsou napt. Crohnova choroba nebo ulcerdzni kolitida. Pravdépodobné méné
nez 5 % pripadu je zplsobeno genetickymi faktory, napft. familidrni adenomat6zni
polypdza, kdy je mutovan tumor supresorovy protein APC (adenomatous polyposis
coli). VétSina umrti zpaisobenych kolorektalnim karcinomem souvisi se vznikem
metastaz, které souviseji s mutaci v genu MACC1 (metastasis associated in colon
cancer 1).

Cystickd fibroza
V Ceské republice se jedna o nejéastéjsi genetické onemocnéni (1 :2 500-3 000
z narozenych), které je zplsobeno mutaci v transportéru chloridovych iontd
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CFTR (Cystic Fibrosis Transmembrane conductance Regulator). Toto onemocnéni
postihuje hlavné dychaci a travici soustavu, kdy nedostate¢ny transport Cl~ vede
k nedostatecnému osmotickému transportu vody a tedy pfitomnosti abnormalné
viskézniho hlenu. Typickymi priznaky jsou ¢asté zanéty dychaciho tstroji, neplod-
nost, objemna mastna stolice, zanéty slinivky, snizend pohyblivost travici trubice,
cirhéza jater nebo mimoradné slany pot. Piikladem hustého hlenu (ktery se pomoci
rasinkového epitelu Spatné pohybuje v dychacich cestdch) mtize byt v travici sou-
stavé abnormalné viskozni sekret slinivky bri$ni, ktera normalné produkuje travici
tekutinu obsahujici kli¢ové travici enzymy. U jedinci postizenych cystickou fibro-
zou tento sekret neni vylu¢ovan do dvanactniku a hromadi se v pankreatu, ktery
je tak nevratné poskozen, ¢asto v kombinaci s bolestivym zanétem — pankreatiti-
dou. Vysledkem muze byt atrofie exokrinni ¢asti pankreatu doprovazena fibrézou
(nahrazenim zlazového epitelu pojivovou tkani). Podobné muze byt ovlivnéna
i produkce zluci a mtze tak dojit i k postizeni jater — cirhdze. Logicky dochazi k vy-
znamnym porucham v traveni. Lécba spociva v potlaceni chronickych infekci, u né-
kterych mutaci je mozné pouzit 1é¢ivo Ivacaftor. U pokrocilych piiznaki se provadi
transplantace plic, nékdy v kombinaci s transplantaci slinivKky a jater. [dealni terapii
cystické fibrozy by mohla byt genova terapie (vyména poskozeného genu za funkéni
variantu), ta v§ak efektivné zatim funguje jen v in vitro podminkach.

JAK SE 2DRAV( NEMECTI CELAC
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5.2 Bakterie travici soustavy

Normdlni stievni mikrofiora

Drive nez se podivime na patogenni stievni bakterie, slusi se kratce zminit o béz-
nych mikrobech (normalni mikroflére neboli mikrobiomu). Tato armada proka-
ryot se odhadovanym poctem svych ¢lend (bunék) blizi poctu bunék naseho téla.
V jednom mililitru obsahu tlustého stieva (coz je v podstaté tekutéjsi vykal) se
vyskytuje az bilion bakterii, a to mnoha set druhti. Obecné plati, Ze s postupem
potravy stievem se koncentrace bakterii zvySuje, od pfiblizné tisice bunék na milili-
tr (pocatek tenkého stieva) az po zminény bilion. Ve stolici tvori bakterie piiblizné
50% vsech pevnych castic. Vyznam bakterii normalni mikroflory tlustého stieva
je v poslednich né¢kolika desetiletich predmétem intenzivniho vyzkumu. Stievni
mikrobiota je spojovana s riznymi patologiemi od autoimunitnich zanéta strev
(Crohnova choroba, viz kap. 5.1) az po neurodegenerativni choroby. Spektrum
mikrobt a jejich relativni zastoupeni souvisi s mnoha faktory, napf. s potravou
nebo vékem.

Odkud se bakterie v travici soustave ¢lovéka berou? Stieva plodu jsou pred naro-
zenim sterilni. Prvnim zdrojem mikrobt je vagina matKky. Zde se prirozen€ vysky-
tuje nékolik druht bakterii (napf. laktobacily), jimiZ je novorozenec kolonizovan
béhem priichodu porodnimi cestami. Vystaveni vaginalnim bakteriim je nutné
z hlediska ustaveni optimalni stfevni mikroflory (jedna se o evolu¢né optimali-
zovany proces). Problém pak nastava u déti rozenych cisarskym rezem, které se
rodi sterilni a mohou byt kolonizovany bakteriemi pritomnymi na operacnim sale
(¢asto potencidlnimi patogeny). Témto détem je vhodné podavat komeréni smes
bakterii (probiotika), které napomahaji ustanoveni zdravé stfevni mikroflory.
Prirozenéj$im zptsobem je naocCkovat ,cisarského novorozence ptimo vaginal-
nim sekretem, do Gst a/nebo na kizi. Druhym zdrojem mikrobd je prso, piede-
v§im jeho povrch (bradavka a dvorec) a kupodivu i materské mléko, o némz se
donedavna soudilo, Ze je sterilni. Otazka ptivodd bakterii materského mléka neni
objasnéna, indicie v§ak naznacuji, ze jejich zdrojem muze byt pravé stfevo matky.
Prenos muize probihat napf. enteromammarni cestou — prostrednictvim bilych
krvinek, které migruji ze stieva do mlééné zlazy za ucelem zajisténi imunity novo-
rozence — bakterie se mohou svézt v jejich cytoplazmé.

Epidemiologie strevnich infekct
Prenosem (nejen) stievnich infekei se zabyva védecky obor zvany epidemiologie.
Kromé cest prenosu bakterii epidemiologové vySetiuji téZ epidemické outbreaky.
Outbreak je definovan jako vétsi pocet infekei (typicky desitky a vyse) s podobnou
lokalizaci v ¢ase a prostoru, které jsou zplisobeny stejnym klonem bakterie.
Zdrojem infekéni bakterie je bud nemocny nebo rezervoarovy hostitel, zkracené
rezervoar. Rezervoary jsou zaludné z toho divodu, Ze ackoliv v sobé& hosti patoge-
na, infekce u nich neprobiha (jsou bezpriznakovi — asymptomaticti). Typickym re-
zervoarem stievnich patogend, ¢asto velmi zavaznych infekci, jsou domaci zvirata
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(tab. 5.1). V jejich travicim traktu se patogeni vyskytuji ¢asto ve velkém mnozstvi,
ale neptisobi onemocnéni, nebo jen ve velmi mirné forme¢. Muzeme zjednoduSené
Fici, Ze rezervodrovy organizmus a bakterie jsou na sebe ,,zvyklé“. Zname i lidské
rezervodry, kterym fikdme bacilonosici. NejvétSim epidemiologickym ohroZenim
se bacilonosici stavaji, pokud pracuji ve zdravotnictvi (mohou nakazit pacienty,
typicky imunokompromitované nebo oslabené invazivnimi zakroky, napt. na jed-
notkach intenzivni péce) nebo v potravinaiském provozu (kuchari, pomocné ku-
chynské sily).

Od rezervoaru se nemocni mohou nakazit pfimym kontaktem, nebo neptimo,
prostiednictvim tzv. vehikula. Typickymi vehikuly jsou potraviny. Do nich se pa-
togeni mohou dostat piimo ze zvireciho rezervoaru (napf. hamburger, majonéza,
syry). Druhou moznosti je kontaminace potravin bacilonosi¢i v potravinarském
provozu. Vehikula jsou z hlediska epidemického prenosu velice dalezita. Dochazi
v nich totiZ k pomnoZeni patogena — po dostate¢n¢ dlouhé dobé a za prihodnych
podminek mudze dat jedna bakterie z rezervoaru (kterd by k onemocnéni nevedla)
vzniknout nebezpe¢nym, milionovym populacim patogena. Ne nadarmo se zakaz-
nici ze serialu Zena za pultem aZ obsedantné dozadovali od prodavaci v lahtidkach
potvrzeni, Ze vlassky salat je Cerstvy. Ke vzniku epidemii prispiva i skutecnost, ze
jedno velké vehikulum (konev mléka, bochnik syra, 10 kg mletého masa) se ve vy-
robnim procesu déli do vice porci, z nichZ kazda je infekéni. Na trovni vehikul lze
nejlépe provadet preventivni opatreni — predpisy prisné upravuji nakladani s ma-
sem a mlékem na jatkach a pfi dojeni, jejich skladovani a vyrobu potravinarskych
produktii. Mezi nejdilezitejsi opatreni patii dezinfekce jate¢nich nadob a néstrojl
(likvidace patogenti ze zvifete), uchovavani potravin pri nizké teploté (zabranéni
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mnozeni patogena) a hygiena potravinarského personalu (myti rukou, pouzivani
rukavic).

Priijmologie

Zasadnim a velmi zfetelnym symptomem stievnich infekei je priijem. Z hlediska
nemocného ¢lovéka ma priijem jasny vyznam — pomahé zbavit travici soustavu
patogennich bakterii. Pro patogena naopak priijjem predstavuje t¢innou cestu, jak
se dostat do prostredi a zvysit tak pravdépodobnost nakazy dalsiho jedince (nebo
rezervoaru). K tomu prispivaji typické vlastnosti prijmu, tj. tekutost fekalii, které
se pod vysokym tlakem rozstfikuji z rekta, v extrémnich ptipadech nemocny ani
,hedobehne® nebo ,netrefi“. Mimochodem, vyznam prdjmu pro stievni patogeny
je podobny jako vyznam obrannych dychacich reflext (kychani a kasel) pro respi-
raéni patogeny, proto mezi nejvice epidemicky se Sificimi patogeny najdeme prave
ptvodce respira¢nich a stfevnich infekci.

Podle pri¢in délime prijmy do nékolika skupin:

1. Sekretorické priijmy. Jsou zplsobené Vibrio cholerae a enterotoxigennimi
kmeny Escherichia coli (ETEC). Toxiny patogenti plisobi na buriky sliznice stfeva,
dochazi k sekreci iontii do streva. lonty za sebou osmoticky ,,tahnou“ vodu, di-
sledkem je masivni, rychla a ¢asto letalni dehydratace.

2. Zanétlivé prijmy. Patii sem napiiklad kampylobakteriozy, salmonel6zy a
vétSina virovych prajmu (nejcastéji rotaviry, noroviry a adenoviry). Priijem je na-
sledkem zanétu stievni sliznice. Zanét je doprovazen horeckou.

3. Dysenterické prajmy. Onemocnéni se nazyva Gplavice a je zptiisobeno bakte-
riemi Shigella. Dochazi k invazi bakterii do stfevni sliznice, diisledkem je poruseni
strevni stény, ve stolici byva pritomna krev a/nebo hlen.

4. Dysmikrobni priijmy. Na rozdil od predeslych kategorii, dysmikrobni prijmy
nejsou nasledkem infekce patogennimi bakteriemi. Jsou zplisobené rozvratem
rovnovahy v mikrobiomu, ¢emuZ se organizmus brani vypuzenim obsahu stfev.
K dysmikrobii mtiZe dojit napft. nasledkem konzumace vétstho mnozZstvi piva (ne-
pasterizovana nebo nefiltrovana piva jsou v tomto ohledu pochopitelné rizikovejsi).
Autor kapitoly a jeho pratelé maji s mirnou formou dysenterického prijmu letité
zkus$enosti kazdé rano po navstéveé nejmenované ostrovské pivnice (v tomto piipa-
dé podeztivaji, spi§ nez kvasinky, §patné ¢isténé rozvodné trubky). Dal§im a velmi
typickym prikladem dysmikrobie je priijem nasledujici po peroralnim (Gstnim)
podani Sirokospektrych antibiotik. Zde je rozvrat mikroflory zptisobem ,,vybitim“
bakterii citlivych k danému antibiotiku. Extrémnim pripadem dysmikrobie zptliso-
bené antibiotiky je zavazna klostridiova kolitida, jejimZ plivodcem je Clostridium
difficile. Tento mikrob je sice patogenni, ale normalni mikrofléra ho drzi ,,na uzdé*.
Klostridiové kolitidy postihuji zpravidla dlouhodobé hospitalizované pacienty,
oslabené a prodélavajici agresivni antibiotickou 1écbu. Pro tyto stavy existuje Gcin-
n4, jednoduché a levna terapie — fekalni transplantace (viz pfipravny text BiO
2014 - Ptiroda ve sluzbach ¢lovéka).
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Tab.5.1: Piehled nejvyznamnéjsich bakterialnich infekci travici soustavy.

(voda, plida)

Nazev one- Bakterialni Zdroj/rezervoar | Typické potravi- | Poznamka
mocnéni pivodce ny zpusobujici
onemocnéni
stafylokokova Staphylococcus ¢lovék mnoho typl stafylokok
enterotoxikoza aureus potravin (konta- | se v travicim
(,otrava jidlem”) minace z ktze) traktu nemnozi,
produkuje toxin
ve vehikulu
listerioza Listeria mono- savci, envi- maso, vejce, zdravi lidé
cytogenes ronmentalni mlééné vyrobky | zpravidla neone-

mocni, rizikovi
jsou stafi lidé,
novorozenci a
jedinci s oslabe-
nou imunitou

salmoneléza Salmonella sp. plazi, ptaci, maso, vejce, viz text
savci, ¢lovék mlécné vyrobky
(bacilonosic)
kampylo- Campylo- ptaci, savci maso, vejce, v CR 2krat
bakterioza bacter sp. mlécné vyrobky | castéjsinez
salmoneldza
bakterialni Shigella sp. ¢lovék voda (fekalni viz text
dyzenterie (Escherichia coli) kontaminace)
(uplavice)
Lprdjem enterotoxigenni | ¢lovék mnoho typud viz text
cestovatel” Escherichia potravin, v CR se témé¥
coli (ETEC) voda (fekalni nevyskytuje,
kontaminace) tropy a subtropy
cholera Vibrio cholerae vodni korysi voda (fekalni viz text
kontaminace) v CR se téméf¥
nevyskytuje,
tropy a subtropy
klostridiova Clostridium savci, ¢lovék, zadné viz text,
kolitida difficile environmentalni epidemie
(voda, plida) v nemochnicich,
produkuje spory
Sifici se vzdu-
chem, odolné
vUci dezinfek¢-
nim pfipravkdim
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Evoluce stievnich patogenii

V posledni ¢asti této kapitoly si na prikladu dvou strevnich patogennich bakterit,
Escherichia coli a Salmonella enterica, ptiblizime nékteré evolucni trendy. Obé tyto
bakterie jsou si (v prokaryotnim meritku) blizce pribuzné, rody Escherichia a Sal-
monella se od sebe oddélily podle odhadi asi pred 100 miliony let. Escherichia coli
se specializovala na travici trakt teplokrevnych obratlovcli — savet (ale najdeme ji
iuptakd). V ramci této adaptace ziskala schopnost §tépit laktézu, sacharid pritom-
ny ve vysokych koncentracich v matef'ském mléku savct (Salmonella laktdzu §tépit
nedokaze). Salmonella si udrzela $irsi spektrum hostitell, ¢asto se s ni setkame
napft. u plazi.

U obou bakterii pozorujeme dva trendy: divergenci patovara (patogennich
»poddruht“, které maji svoje specifické mechanizmy virulence) a extrémni hosti-
telskou specializaci. U salmonel se jedna skupina pred asi S0 000 let specializova-
la vylu¢né na ¢lovéka, Slo o patovar zplsobujici brisni tyfus. Ten se jiz neprojevuje
jako typicka salmoneléza, tedy Gpornym prijmem. Zaludnost biisniho tyfu spo-
¢iva v proniknuti bakterii do krve a tkani, ¢cimz vyvolaji vysokou a dlouhotrvajici
horecku. Bfi$ni tyfus je velice zdvazné onemocnéni, jez neléené kondi asi v jedné
tretin€ pripadid smrti.

Z hlediska mnozstvi patovart nema Escherichia coli mezi patogeny konkurenci,
ackoliv vétSina bakterii tohoto druhu neni patogennich (Ziji jako stfevni komen-
zalové). Presto se setkdme napriklad s patovary nazyvanymi EHEC (enterohemo-
ragicka E. coli), EPEC (enteropatogenni E. coli) a ETEC (enterotoxigenni E. coli).
Zvlastni vyjimkou jsou UPEC (uropatogenni E. coli), kde tento primarn¢ stevni
patogen ziskal schopnost tvorit na svém povrchu fimbrie (vlaknité utvary), kterymi
se vaze k epitelim vylucovaci soustavy. Prikladem hostitelské specializace jsou shi-
gely (ptvodci bakteridlni tiplavice), extrémné odvozené E. coli, které napf. ztratily
schopnost $tépit laktozu a tvorit biciky. Shigely se specializovaly na ¢lovéka v dobé
pied 50 000 az 250 000 let. Zajimavé je, ze k vyStépeni shigel z E. coli doslo mini-
malné trikrat nezavisle na sobé. Shigely jsou vyrazné pozménéné vzhledem k jejich
odliSnému zivotnimu stylu. Zatimco E. coli Zije priméarné€ v travenin€ tlustého stre-
va, shigela zahy po infekci vstupuje dovnitt bunék stfevni sliznice, kde se mnozi.
K tomu nepotiebuje ani travit laktézu, ani se pohybovat pomoci bi¢ikd.

5.3 Endoparaziti

Travici trakt je Zivotnim prostorem pro fadu symbiotickych organizmd, které vy-
uzivaji dostupnosti potravy, kterou jim shani hostitel. Nékteré organizmy svému
hostiteli prinaseji uzitek. Takovy vztah oznacujeme jako mutualizmus. Pfinosem
pro hostitele je schopnost produkovat latky, které by sdm neumél ziskat (syntéza
nékterych vitaminti), nebo dokonce schopnost vyuzit soucasti potravy, které by
hostitel sam o sob¢ vyuzit nedokazal (traveni celulézy). Organizmy, které se zivi
na ukor svého hostitele a zddnou vyhodu svému hostiteli neposkytuji, oznacujeme
jako parazity.
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Pro parazity traviciho traktu je nezbytné, aby byli adaptovani tak, aby nedoslo
k jejich straveni. Toho dociluji tim, Ze jsou na svych povrsich kryti vrstvou glyko-
proteint a proteoglykand, které vytvareji glykokalyx. Tato vrstva je odolna vici tra-
vicim enzymtim. Ué&innou obranou je rovnéz schopnost travici enzymy inhibovat.
Prostredi stieva vylu¢uje moznost aerobniho metabolizmu, neni tedy mozno ziska-
vat maximalni vytézek ATP, coz vSak neznamend pro parazity problém v prostiedi
plném zivin, které obstaravéa hostitel.

Pro kolonizaci traviciho traktu se pfimo nabizi moznost nechat se poziit a dostat
se tak na misto urceni. Pro §ifeni na dalsi hostitelské jedince se zase nabizi moz-
nost nechat sva vajicka ¢i jina rozmnozovaci stadia opustit travici trakt s vykaly. Na
nékolika prikladech si ukazeme, ze toto neni vzdy ta jedina a jednoducha cesta a
ze mnohobunééni paraziti podstupuji ¢asto slozité Zivotni cykly zahrnujici nékolik
rozdilnych hostitelt.

Zdravi ¢lovéka ohrozuji zastupci hned nékolika Fisi eukaryot. Prvoky napada-
jici travici soustavu ¢loveka si predstavime na prikladu zastupct risi Excavata a
Amoebozoa.

Zastupcem fiSe Excavata je pivodce lidské giardiozy — lamblie sttevni (Giar-
dia intestinalis). Ceské jméno nese na pocest V. D. Lambla, ¢eského lékare, kte-
ry urcil giardii jako ptivodce détskych prijmi. Lamblie se mezi hostiteli prenasi
znecisténou vodou ¢i potravinami v podobé odolnych zapouzdienych cyst, které
odolavaji i uprave pitné vody chlorovanim. Mozny je i piimy fekalné-oralni prenos
napt. mezi malymi détmi (tedy napt. olizovanim rukou kontaminovanych stolici).
Infekéni davka je mala, postacuje nekolik cyst. Po priichodu zaludkem dochézi
v dvanactniku k uvolnéni bicikatych bunék z cysty a k jejich $ireni do stfedni ¢asti
tenkého stieva — la¢niku, nékdy i do zlucovych cest a zlu¢niku. Ve stievé se mnozi
a svym piisavnym diskem se pridrzuji na sténé stieva, ¢imz ji poskozuji a zabranuji
vstiebavani sacharida a tukd. Priznakem nemoci je svétla a mastné prijmova sto-
lice, nechutenstvi, nevolnost az zvraceni a bolesti bicha. U malych déti brani lam-
blie vstiebavani vitamind rozpustnych v tucich a zptisobuje celkové neprospivani.
V Ceské republice dochazi k nékolika stéim pripadti roéné, obvykle jde o nakazu do-
vezenou z tropickych zemi. Ostatni zastupci rodu Giardia parazituji u vSech skupin
obratlovcti, napadaji i nase nejbéznéjsi domaci mazlic¢ky, psy a kocky, prenos od
nich na ¢lovéka je vSak ojedinély.

Ménavkovou tplavici zptsobuje zastupce fise Amoebozoa, ménavka tplavicna
(Entamoeba histolytica). Ptenasi se ve formé odolnych cyst, které se do téla dosta-
vaji pozienim znecisténé vody ¢i potravin. Cysta je odolné vici zalude¢nim $tavam
a putuje do tenkého stieva, kde se aktivuje a déli. Vzniklé améby putuji do tlusté-
ho stieva, kde se zivi bakteriemi a vytvareji cysty, které jsou vylu¢ovany se stolici.
V nékterych piipadech pfi silné infekci v§ak mize dojit k poskozeni az prodéravéni
stény stfeva. Ménavky rovnéz mohou pronikat do jater a vytvaret zanétliva hnisa-
va loziska. Obvykle ma nemoc lehky prabéh. Ro¢né amébovou tplavici onemocni
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desitky miliont lidi, desetitisice ji podlehnou. V Ceské republice se vyskytuje obvyk-
le jako dovezen4 infekce.

Mezi jednobunécné stievni parazity spadaji rovnéz razni zastupci skupiny vytru-
sovci Apicomplexa (fiSe Chromalveolata). Nepatfi sice mezi vyznamné pavodce
lidskych onemocnéni, ale mohou byt komplikaci u jedincli s omezenou imunitou
po transplantacich, pfi chemoterapii nebo u pacientt s AIDS.

Z mnohobunéénych parazitti si predstavime roupa a Skrkavku spadajici mezi
hlistice a nékolik druhd tasemnic.

Roup détsky (Enterobius vermicularis) je paraziticka hlistice, ktera je vazana na
¢lovéka. Prenasi se fekalné-oralni cestou, a to obzvlaste snadno v détskych kolek-
tivech, nebot samicky opoustéji stievo a kladou vajicka v blizkosti kone¢niku, coz
je spojeno se svédénim. Lidova réeni (,,mas roupy®) vystihuji neklid az nespavost
postizenych jedincti. Snaha o potlaceni svédéni drbanim nahrava pienosu vajicek,
ta se vSak mohou v prostredi §ifit i vzduchem. K vyvoji larev dochazi ve vaje¢nych
obalech a dokonc¢uji vyvoj az po pozieni hostitelem.

Dalsi hlistici vyznamnou pro zdravi ¢loveéka je Skrkavka détska (Ascaris lumbri-
coides) parazitujici v tenkém strevé. Podle odhadt Svétové zdravotnické organizace
je celosvétové nakazena az miliarda osob. K nékaze dochazi poztenim kontamino-
vané potravy, s niz jsou pozieny larvy, jez se ve vajicku vyvijeji ve vné&jsim prostiedi.
Ve streve se larvy uvoliiuji a pronikaji do jater. Nasledné krevnim obéhem pronikaji
do plic a jsou vykaslany a spolknuty. Po opétovném dosazeni stieva se svlékaji a
po dalSim svlékani dospivaji a produkuji vajicka, ktera odchazeji z téla se stolici.
Infekce je spojena se zanétem jater a plic, pti pronikani sténou stieva miize dojit
k jeho prasknuti s naslednou bakterialni infekci.

Skrkavka psi (Toxocara canis) je parazitem psovitych selem. Je ptikladem para-
zita, ktery v hostiteli reaguje na jeho stari a hormonalni stav. U $ténat larvy ze stie-
va migruji krevnim ob&hem do plic, jsou vykaslany a spolknutim se znovu dostavaji
do zazivaciho traktu. U star$ich psti v§ak larvy migruji do jater, plic, mozku, srdce
a zazivaciho traktu, kde se zapouzdii. U brezi feny pak dochazi k obnoveni pohyb-
livosti a larvy se krevnim obéhem pies placentu pienéseji na potomstvo. Rovnéz
muze dojit k prenosu larev prostiednictvim mlééné zlazy.

Tasemnice predstavuji skupinu nékolika tisic druhd vyhradné parazitickych or-
ganizmu. Na rozdil od pfedeslych prikladd maji komplikované Zivotni cykly zahr-
nujici vice hostitelt (viz. obr. 6.1). Stavba téla je uzplisobena parazitickému stylu
zivota. Travici soustava neni vytvorena a jeji funkei prebiré povrch téla. Prikladem
parazit vyznamnych pro zdravi ¢lovéka jsou dva zastupci rodu Taenia: tasemnice
bezbranna (7. saginata) a tasemnice dlouhoclennd (7. solium). Na piikladu téchto
dvou zastupct si ukadzeme rozdil mezi situaci, kdy je ¢lovék mezihostitelem nebo
definitivnim hostitelem, tedy takovym, v némz dochézi k pohlavnimu rozmnozo-
vani parazita.

Zivotni cyklus tasemnice dlouho¢lenné zahrnuje prase domaci jako mezihostitele
a Clovéka jako hostitele definitivniho. Prase se nakazi pozrenim vajic¢ek, z nichz se
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ve stievé uvolni larva, tzv. onkosféra, ktera migruje tkdnémi, v nichz vytvoii zapouz-
dfené stadium, boubel, které éek4, az je pozieno definitivnim hostitelem. Clovék se
nakazi konzumaci masa, které nebylo dostatecné tepelné upraveno. Dospéla ta-
semnice dosahuje délky az tfi metry, parazituje ve stfevé a produkuje vajicka, ktera
odchazeji se stolici. V pripadé, Ze se ¢lovek nakazi vajicky, hrozi, Ze se boubel bude

Tasemnice dlouho€lenna (Taenia solium)

detail hlavicky

Obr.5.1: Zivotni cykly a morfologie hlaviéek lidskych tasemnic. 1 - vajicko, 2 - zraly ¢lanek,
3 - mezihostitel, 4 - larva (onkosféra), 5 — boubel (cysticerkus), 6 — dospélec ve stfevé definitivniho
hostitele.
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vytvaret v jeho tkanich, coz je zivot ohrozujici situace, nebot dochazi k poskozeni
svalq, véetné srde¢nich a dychacich, a nervové tkané.

Tasemnice bezbranna jako mezihostitele vyuziva skot, u néhoz vytvari ve svalo-
viné boubele. Clovék se rovnéz nakazi pozienim tepelné nedostate¢né upraveného
masa. Dospéla tasemnice bezbranné dosahuje délky az pét metrti a od predeslého
druhu se li$i mj. tim, Zze nema na hlavicce chobotek s hacky. Oproti predeslému
druhu neni schopna vyuzivat ¢lovéka jako mezihostitele. Obé uvedené tasemnice
jsou u nas pod kontrolou diky diikladnému veterinarnimu dozoru.

Méchozil zhoubny (Echinococcus granulosus) mé jako mezihostitele bylozravce a
definitivnim hostitelem jsou psovité selmy. Clovék miize do Zivotniho cyklu vstou-
pit jako mezihostitel a v jatrech ¢i dalSich vnitfnich orgénech vznika zapouzdie-
né stadium, v tomto pripadé vSak jde o cystu velikou az patnéct centimetr(i, v niz
dochazi k nepohlavnimu rozmnozovani tasemnice. Cysta utlacuje vnitfni organy
a v pripadé¢ prasknuti ohrozuje nositele, nebot z kazdé uvolnéné tasemnice mize
vzniknout nova cysta, popi. mutze dojit k imunitni reakci vedouci az k anafylaktic-
kému Soku a smrti.

U vsech uvedenych zastupcd je spolecné to, Ze se jejich prenosu dé zabranit do-
drzovanim hygieny, dohledem na kvalitu pitné vody, veterinarnim dohledem, do-
state¢nou tepelnou Gpravou potravy a zpretrhanim moznosti dokoncit cely Zivotni
cyklus. U domaécich zvirat jsou nezbytna opatieni, jako je pravidelné od¢ervovani
pst a kocek, kontrola masa uzitkovych zvirat a zabranéni moznosti pienosu para-
zith mezi divokymi a uzitkovymi zviraty.

Detailni a systematické pojednani o parazitech naleznete v pfipravném textu
BiO 2003 - Parazitismus.
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6. EvoLucE TRAVENI

V této kapitole se budeme zabyvat evoluci traveni, a to od nejjednodussich (a
evoluéné nejstarsich) prokaryot az po komplexni mnohobunécné organizmy. Pri-
pominame, ze pod pojmem traveni zde rozumime rozklad slozitych organickych
latek na jednoduché, které slouzi jako Ziviny pro heterotrofni organizmy.

6.1 Vztah traveni k bunce a télu

U evolu¢né plivodnich prokaryotnich bunék (vice informaci v pfipravném textu
BiO 2016 - Zivot je jen nahoda) se setkavame se dvéma typy vztahu k organickym
Zivindm. Autotrofni prokaryota, tedy ta, kterd si dokazi syntetizovat organické
latky z oxidu uhli¢itého, nemusi tyto latky prijimat vibec, proto netravi. Mezi
autotrofni prokaryota radime napf. sinice (energie pro syntézu organickych latek
pochazi ze svétla) a chemolitotrofy (energie pochazi z exotermnich redoxnich an-
organickych reakci, napf. redukce siranti vodikem — rod Desulfovibrio).

Heterotrofni prokaryota se ,,zivi“ organickymi latkami a musi je pfijimat ze
svého prostiedi, coZ se dé&je transportem pies bunéénou membranu za Gcasti vice
¢i méng¢ specifickych prenasecti. Traventi je zde extracelularni (mimobunééné) —
slozité latky (polysacharidy, proteiny, nukleové kyseliny) jsou rozloZeny pomoci
travicich enzymu (které prokaryota vylucuji do prostiedi) na své stavebni jednotky
(mono- a oligosacharidy, aminokyseliny, nukleotidy), které jsou pak prijimany
bunkou.

K zasadni evoluéni inovaci procesu traveni doslo pti vzniku eukaryotnich bunék.
Dle neprimych didkazi se domnivame, Ze jiZ prvni eukaryota mohla fagocytovat
jiné bunky (predevsim prokaryotni — pravdépodobné takto se do predka euka-
ryot dostala mitochondrie). Je dalezité si uvédomit, Ze poZzirani celych bunék ma
v porovnani s prijmem rozpusténych zivin nékolik vyhod. Zaprvé, eukaryotiim
se oteviela celd nova dimenze zdrojl potravy — prokaryota se pred tim navzajem
mezi sebou pozirat nemohla. Zadruhé, , kvantum potravy“ (nejmensi ziskatelna
¢astecka potravy, s odpovidajici energetickou hodnotou) se zvySilo o mnoho add,
z jedné molekuly jednoduché Ziviny na nékolik miliondi, obsaZzenych v prokaryotni
bunce! V neposledni fadé méa pozirani bunécné potravy zajimavé dasledky z hledis-
ka metabolické kapacity eukaryot (viz kap. 6.4). Fagocytdza s sebou nutné prinesla
pfechod na intracelularni (vnitrobunééné) traveni. Pfi ném pohlcena buné¢éna
korist, obklopenad membranou, splyva se specializovanou organelou — lyzozémem
(viz kap. 1.2). Lyzozom v sobé obsahuje priblizné stejné travici enzymy, které pred-
tim prokaryota uvoliiovala do prostiedi. Pfi traveni bunééné kortisti jsou uvolnéné
jednoduché Ziviny opé€t transportovany pres bunéénou membranu do cytoplazmy
bunky. Jak vidite, zakladni princip traveni se neméni, vyviji se jen jeho usporadani.

Tento stav dnes najdeme vétSinou u eukaryot, kterd jsou, podobné jako prvni
eukaryota, jednobunééna. Nicméné, v priib¢hu fylogeneze eukaryot doslo nékoli-
krat ke zménam télni stavby. Fototrofni eukaryota, ktera endosymbioticky ziskala
sinici nebo fasu (viz pFipravny text BiO 2016 - Zivot je jen nahoda), tim ziskala
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i schopnost asimilovat CO, a tak odpadla potieba ziskavat organické Ziviny. Tento
stav plati i pro vyssi rostliny (Embryophyta), které proto netravi — z ptidy prijimaji
jen mineralni latky. Proto je mdzeme péstovat hydroponicky, jen v ,,koktejlu ionta“.
Houby (Fungi) sly z hlediska traveni ,,proti proudu evoluce® — prestaly se Zivit bu-
néénou potravou a specializovaly se na rozklad organické hmoty, naptiklad v pade¢.
Proto u nich, podobné¢ jako u prokaryot, pozorujeme extracelularni traveni. N¢-
které houby se specializovaly na traveni obtiZn¢ rozlozitelnych latek, napt. ligninu
(drevokazné houby). Navrat k evolu¢né ptivodnimu extracelularnimu traveni je,
spolu se souvisejicimi potravnimi strategiemi, pric¢inou toho, Ze se houby mohou
jevit Zivotnim stylem mnohem blizsi prokaryotiim, od nichZ je déli velka evoluéni
vzdalenost, nez svym nejblizsim pribuznym — mnohobunéénym Zivoc¢ichim.

V réamci zivo€ichti (Metazoa) se s evolu¢né ptivodnim eukaryotickym travenim
(tj. intracelularnim) setkame jen u nékolika starobylych skupin, naptiklad u vlo¢-
kovcti (Placozoa) a houbovcli (Porifera). Ostatni skupiny zivocichii jsou v ramci
svych potravnich strategii prizptisobené na prijem mnohobunécéné potravy (rost-
linného nebo zZivocisného ptivodu). Takova potrava jiz z principu nemuze byt trave-
na uvnitt bunek Zivocichd, proto zde opét prichazi do hry extracelularni traveni,
tentokrat v travici soustavé. Extracelularné travi také dalsi vyjimecna skupina
konzumentd mnohobunééné potravy — masozravé rostliny (jejichz masu se vyhy-
bajici pribuzné, jak bylo uvedeno vyse, netravi viibec).

Nyni se podivame bliZ na vztah traveni k télu organizm. Situace u jednobunéc¢-
nych organizmi je jednoducha — extracelularni traveni odpovida mimotélnimu a
intracelularni traveni odpovida vnitrotélnimu. U Zivo€ichil je piivodni vnitrotélni
traveni. Nékteri z Zivo€ichd, ktef{ si obstaravaji potravu preda¢nim zpdsobem,
vSak travi svou korist mimotélné. S mimotélnim travenim se setkate u zivocichd,
ktefi lovi velkou kofist (v poméru k vlastnimu télu), ale postradaji Gstni Gstroji
schopné rozd€lit potravu do polykatelnych soust. Misto toho maji ¢asto vyvinuté
bodavé struktury, kterymi vpravuji do téla koftisti travici Stavy. Traveni tkani pak
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probéhne mimo télo predatora, ktery nasledné nasaje ¢astecné nebo zcela stra-
venou potravu v tekuté podobé. Mimotélni traveni vzniklo v evoluci nékolikrat
nezavisle na sob¢. Vyskytuje se u nékterych plzi (napt. nachovec obecny — Nuce-
lla lapillus), mnoha ostnokozcl (Echinodermata), n¢kterych $tirt (Scorpionida),
n¢kterych broukid (Coleoptera) a témér viech pavouki (Araneae) a dravych plostic
(Heteroptera). Travici Stavy ZivocichG s mimote€lnim travenim obsahuji velice
vykonné travici enzymy, které dokéazou efektivné rozkladat tkan€. To je ddvodem,
bodnuti na svété je povazovano to zpisobené vodnimi plosticemi mohutnatkami
z Celedi Belostomatidae, které Ziji napriklad v asijskych ryzovych polich, dosahuji
velikosti az 10 cm a bézné lovi kotist vét§i nez ony samy, napf. Zaby a hady.
Schéma vyvoje traveni a jeho vztahu k bunce si mtzete prohlédnout na obr. 6.1.

6.2 Evolu¢ni promény travici soustavy zivocichu

Pouze u Zivo¢ichti (Metazoa) vznikla v souvislosti s pfijimanim mnohobunécné
potravy a nutnosti jejiho zpracovani travici soustava. U evolu¢né nejpivodnéjsich
zivocichll (zahavci — Cnidaria, Zebernatky — Ctenophora, plosténci — Platyhelmin-
thes) se vyskytuje travici dutina, ktera mize byt rtizné délena a vétvena. Ta je cha-
rakteristicka pritomnosti jednoho otvoru, ktery slouzi jako ptijimaci a vyvrhovaci
zaroven. Tito Zivo¢ichové maji télni sténu charakteristicky tvorenou jen tenkou
vrstvou bunék. Ziviny uvolnéné pfi procesu traveni se vstiebavaji z travici dutiny
burikami jeji vystelky a jsou predavany okolnim burnikdm. U téchto Zivocichli chybi
cévni soustava, travici dutina se proto nékdy nazyva jako gastrovaskularni sousta-
va.

houby
Zivocichové (vétsina skupin)
jednobunééna heterotrofni eukaryota
fotosynteticka eukaryota
MR
heterotrofni prokaryota
autotrofni prokaryota
>
vznik Zzivota soucasnost
Obr.6.1: Traveni a jeho vztah k buiice v pribéhu evoluce. Jednotlivé typy traveni, resp. jeho
absence, jsou znazornény pfislusnymi barvami. Sipky odpovidaji vyvojovym vztahdm v pribéhu
evolu¢niho ¢asu. MR — masozravé rostliny. Blizsi informace viz text.
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kruhousti ryby plazi savci
(kostlin) (Zelva) (prase)

paryby obojZivelnici ptaci savci
(Zralok) (Zzabronos) (kur) (Cloveék)

Obr.6.2: Promény travici soustavy béhem fylogeneze obratlovcil. Zluté - jicen, zelené -
zaludek, svétle modre - tenké strevo, fialové - tlusté stievo, tmavé modre - slepé stievo, oranzové
- konecnik.

U vyvojové pokrocilejsich zivocichli je vyvinuta travici trubice (gastrointesti-
ndalni trakt) s oddélenym otvorem pro piijem potravy a odvod nestravenych zbytku
— vykald. Jeji zdsadni vyhodou ve srovnani s travici dutinou je jednosmérny tok
potravy, coz umoziuje jeji uc¢inné (postupné a definované) zpracovani. Vzhledem
k tomuto usporadani travici soustavy se také vyviji cévni soustava pro rozvod Zi-
vin z oblasti, kde jsou soustiedény travici procesy (stievo). V pribéhu evoluce do-
chazi k postupné specializaci jednotlivych ¢asti traviciho traktu a jeho zesloZiténi
(obr. 6.2).

Z ptivodné malo diferencované travici trubice vznikaji také travici zlazy — pan-
kreas (slinivka brisni) a jatra (u bezobratlych hepatopankreas). Tyto zlazy sekretuji
molekuly, které pomahaji traveni tukd (zlu¢ z jater) ¢i primo rozkladaji potravu
(mnoho enzymi pankreatu — proteazy, lipazy, nukleazy). Cast gastrointestinalniho
traktu nachazejici se z hlediska toku potravy ,,po proudu® od travicich zlaz se spe-
cializovala na absorpci uvolnénych Zivin, je proto nejvice prokrvena.

Vyznamna prizplisobeni travici soustavy pozorujeme u endotermnich zivocichti
— ptakd (Aves) a savcli (Mammalia). Tyto organizmy udrzuji stalou télesnou teplotu
typicky o vice nez 10 °C vyssi nez je teplota okoli, nasledkem ¢eho maji vyrazné zvy-
Sené energetické naroky. A¢ jsou vybaveni termoizola¢nim télnim pokryvem (pefi,
srst), potiebuji ziskat z prijaté potravy co nejvic energie (oxidaci ziskanych zivin)
— jinymi slovy, zvysit efektivitu traveni. Proto se u nich vyvinula ptizptisobeni pro
rozmélnovani potravy, jakési mlynky. Ty se nachazeji u ptaki ve svalnatém zalud-
ku. Svalnaty zaludek byvéa ¢asto vyplnén kaminky (gastrolity) a jeho vystelka byva
zrohovat¢la. Silné okruzni svalovina funguje jako lis s deskami navzajem se pohy-
bujicim proti sobé — princip je to v hrubych rysech stejny jako u mlynku savci (stoli-
¢ek specializovanych na zvykani). Heterodontni chrup savca (rozriznény na Ctyfi
zékladni typy zubi), se zuby specializovanymi na porcovani a mélnéni potravy, se
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ne nahodou vyvinul pravé u této endotermni skupiny obratlovcd. Mélnéni je mno-
prakticky pouze porcuji a pak hned polykaji. To je zptsobeno skute¢nosti, Ze rost-
linna strava je vyrazn¢ htre stravitelna. Jeji traveni se déje za pomoci mikroorgani-
zmd (kap. 6.3) a je velmi pomalé a pomérné malo efektivni. Vzhledem k tomu, ze
traveni ¢astic potravy probiha od povrchu dovnitt, je zasadni potravu pied vlastnim
travenim rozdé¢lit na co nejmensi ¢astecky (a tim zvysit povrch). Masozravci naproti
tomu dokazi zivocisné tkan¢ (svalovina, vazivo) stravit prakticky beze zbytku ¢isté
ptsobenim svych velice G¢innych travicich enzymd. Nestravitelné zbytky potravy
(kosti, srst) mohou byt nékdy vylouc¢eny ve forme vyvrzki (napf. sovy), standardné
se ale stavaji soucasti exkrementu. Z hlediska schopnosti travit zivo¢isné tkané
jsou preborniky mrchoZrouti (nekrofagové, napf. supi, kondofri, hyeny), ktefi do-
kazi z velké Casti stravit kosti a dal§i odolné struktury téla obratlovc.

6.3 Symbiotické traveni

Vyssi rostliny, jimiZ se mnoho Zivo€icht Zivi, jsou $patné stravitelné. To je dano
pritomnosti polymernich latek (ligninu, celulézy) v jejich bunéénych sténéch. Zi-
vocichové sami nedokazi produkovat enzymy, které tyto polymery rozkladaji. Aby
se dostali k zivinami bohaté cytoplazmé rostlinnych bunek (a také aby mohli stravit
cukry vzniklé rozkladem celuldzy), vyuzivaji byloZravci symbiotickych strrevnich
mikroorganizmtl, coZ jsou mikrobi zvyKkli tyto substraty travit — byloZravci se pak
na jejich ¢innosti doslova prizivuji. Dokonce disponuji ve svych stievech specializo-
vanymi useky, které slouzi jako mikrobialni fermentory. Ty maji typicky podobu
slepych strev. Zvlastnim typem mikrobialniho fermentoru je bachor prezvykavych
kopytnika, viz ramecek 6.A.
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6.A Bachor, termiti a metan. Bachor je z hlediska traviciho traktu obratlovcd unikatni
v tom, Ze se vyskytuje pred zaludkem (v pfipadé prezvykavct je skute¢nym zaludkem
slez). Hosti pestrou komunitu mikroorganizm (nékolik set druht), které se radi
predevsim mezi bakterie, metanogenni archea a nélevniky (Ciliata). Mikroorganizmy
anaerobné rozkladaji celulézu a hemicelulézu fermentacnimi (kvasnymi) procesy az
na tékavé karboxylové kyseliny (napf. octova), které se vstfebavaji do krve Zivocicha
a jsou metabolizovany jako hlavni zdroj energie. Vedlejsim produktem bachorového
metabolizmu je metan, vyznamny sklenikovy plyn (viz kap. 1.3). Jako unikat
v Zivocisné Fisi maji prezvykavci v pravém Zaludku (slezu) lyzozym, enzym rozkladajici
bakterialni bunéénou sténu. Zaludeé¢ni lyzozym je optimalizovan pro fungovani
v kyselém prostredi zaludku a je rezistentni vici Stépeni pepsinem. Makromolekuly
uvolnéné ze symbiotickych mikrob( jsou spolu s tékavymi karboxylovymi kyselinami
dalSim zasadnim zdrojem Zivin pro pfezvykavce. V. mnoha ohledech podobny systém
traveni rostlinné potravy najdeme u termitud (Isoptera). Ti jsou dokonce schopni z&asti
travit dievo. Také v jejich travicim traktu najdeme mnohadruhové komunity prokaryot
a prvokd, které anaerobné fermentuji celuldzu a lignin na tékavé karboxylové kyseliny.
Stejné jako prezvykavci jsou termiti jednim z nejdllezitéjsich globalnich zdrojl
metanu.

Obr.6.3: Mikrobialni komunity. Vlevo: bachor prezvykavcl, vpravo: stieva termitt, nahore:
snimky ze svételného mikroskopu, dole: snimky z elektronového mikroskopu.

Mizosavy hmyz

S velice zajimavou symbi6zou se setkdme v travici soustavé mizosavého hmyzu,
napft. msic (Aphidoidea) nebo cikdd (Cicadomorpha). Tyto druhy se Zivi vylu¢né xy-
lémovou nebo floémovou §tavou hostitelskych rostlin. Tento typ stravy je z hlediska
obsahu Zivin zna¢n€ omezeny, v mize chybi napf. nékteré aminokyseliny, které jsou
pro hmyz esencialni (viz kap. 6.4). Schopnost potravni specializace na rostlinné
Stavy je evolucné podmin€nd symbidzou s bakteriemi, které dokazi takové Ziviny vy-
rabét (viz kap. 6.4). Hmyz si bakterie ptimo ,,péstuje® ve svych stievnich burikéch,
jez jsou jimi nap€chovany. Tato symbi6za vznikla a ménila se v evoluci mnohokrat.
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Obr.6.4: Fylogeneticky strom mizosavého hmyzu. Zcela vpravo jsou uvedeny taxonomické
skupiny hmyzu. Pfitomnost jednoho nebo vice symbiotickych mikrobu v kazdém hmyzim hostiteli
je znazornéna plnymi ¢arami rGznych barev. Barvy odlisuji taxonomické skupiny symbiont(.
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Existuji zastupci mizosavého hmyzu, ktefi si vystaci s jednim bakterialnim sym-
biontem, jini naopak hosti dva nepfibuzné druhy bakterii. Nékdy se dokonce jako
symbiont uplatiiuje zastupce hub (obr. 6.4). Diisledkem symbi6zy pro hmyziho
hostitele je rozhodné schopnost prezivat vyluén€ na rostlinnych §tavach, jak se ale
takova symbidza projevi na bakterii? Velmi zdsadné — vymeénou za ,,teplé mistecko*
v téle hmyzu ztraci bakterialni symbiont (ptvodné volné Zijici bakterie) velkou vét-
Sinu své genetické informace (prameérné kolem 90 %). Dlisledkem toho jiz nemuze
samostatné zit a stava se na svém hmyzim hostiteli existenén€ zavislym.

6.4 Role potravy v metabolické kapacité organizm

V nésledujicim textu bude vysvétleno, jak souvisi typ prijimané potravy s metabo-
lickou kapacitou organizmd. Tou rozumime schopnost organizmu syntetizovat
latky pro svij rist a mnoZeni a také detoxifikovat 1atky nebezpecné.

Jak jiz bylo uvedeno, autotrofni organizmy (kam radime kromé nékterych
prokaryot i tfeba zelené rostliny) dokazi vSechny organické latky, které potiebuji,
syntetizovat z oxidu uhli¢itého (a anorganickych zdroji dusiku, siry a fosforu), maji
tedy nejvyssi biosyntetickou kapacitu (kap. 6.1). V zavésu za nimi jsou organiz-
my, které prijimaji volné ziviny — vétSina prokaryot a hub (kap. 6.1). Jejich zastupci
sice neumi vyuZit oxid uhli¢ity, ale dokazi si z jediného typu organické latky (napf-.
glukdza) vyrobit ve potiebné, prostiednictvim slozitych enzymatickych premeén.
Tuto strategii oznacujeme jako prototrofni. Pro¢ se prototrofie vyskytuje pravé
u zminénych mikroorganizmi? Ziji totiz ¢asto v prostredi, kde je zivin nedostatek.
Navic nikdy nelze ur¢it, jaky typ Zivin se zrovna v prostfedi objevi. Nasledkem toho
si prototrofni mikroorganizmy udrzuji vysokou metabolickou kapacitu, aby do-
kazaly zpracovat mnoho riznych typt organickych latek z prostiedi a preménit je
na své zakladni stavebni kameny a energii pro rist a mnozZeni. S tim souvisi i pestra
paleta extracelularnich enzymi, které prototrofni mikroorganizmy produkuji do
prostiedi s cilem rozlozZit co nejvice polymernich organickych latek na vyuZitelné
ziviny. To vSe plati pro volné zijici prokaryota a houby (napf. ptidni a vodni druhy).
Mnoho patogennich bakterii viak vyZaduje pro svij riist néjakou Zivinu, kterou si
nedokaze vyrobit. Takové mikroorganizmy se nazyvaji auxotrofni. U patogent je
ztrata ¢asti metabolické kapacity (vznik auxotrofie) vedlejsim produktem adaptace
na hostitelského Zivoc€icha, jehoz télo je Zivinami bohaté — rozhodné vice nez zmi-
néna plida ¢ivoda.

Zasadnim evolu¢nim skokem byl prechod na bunéénou potravu u prvnich eu-
karyot, ktery souvisel s fagocytézou a intraceluldrnim travenim (kap. 6.1). Fago-
cytované bunky totiZ z principu vZdy musi obsahovat vse, co je pro jejich fungovani
potiebné — po jejich straveni tedy primitivni eukaryota jiZ mohla ziskavat vSechny
zakladni stavebni kameny bunék (fosfolipidy, aminokyseliny, nukleotidy, kofak-
tory enzymil). Tim zmizel selek¢ni tlak na zachovani plné biosyntetické kapacity
(obr. 6.5). Napriklad houby si ale druhotné zvolily potravni strategii podobnou
té prokaryotni — zavrhly fagocytézu (kap. 6.1) a udrzuji si plnou metabolickou
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kapacitu, mnoho zastupcti je prototrofnich (obr. 6.5). Naopak, prikladem organi-
zmd, které se béhem celé své evoluce od vzniku eukaryotni buriky az do sou¢asnosti
zivily bunéénou potravou (v pozdéjsich fazich evoluce potravou mnohobunécnou),
jsou zivoc€ichové. V ramci diverzity Zivych organizmi jsou Zivocichové unikatni
svou metabolickou omezenosti. Jako priklad Ize uvést skutecnost, Ze témer polo-
vinu z 20 proteinogennich aminokyselin si ¢lovék nedokaze vyrobit sam a musi ji
prijimat z potravy — ty oznacujeme jako esencialni. To se netyka jen cloveka, vel-
mi podobné jsou na tom dalsi zivocichové, véetné bezobratlych (obr. 6.5). Jesté
pro enzymatické reakce (napriklad procesti aerobni respirace jako je Krebstv cy-
klus). Kofaktory enzym jsou vSechny vitaminy skupiny B (vitamin B, B,, B,, B,
B,, B,, B, a B,,). Vzhledem k tomu, Ze kofaktord enzym je v organizmu potieba
v porovnani s aminokyselinami vyrazné¢ méné (na rozdil od aminokyselin nejsou
stavebnimi prvky proteini), toto mnozstvi mdze byt snaze pokryto z potravy. Proto
jsme ztratili geny pro biosyntézu témer vSech kofaktorti. Z hlediska vySe uvedené
terminologie jsou tedy Zivocichové mnohonasobni auxotrofové, z velké ¢asti za-
visli na Zivinach z potravy.

U Zivocichl souvisi jejich potravni specializace s odolnosti viic¢i potencidlné
toxickym latkam. Chovateldm psid a kocek je dobre zndmo, jak moc jsou jejich
mazlicci citlivi vici potravinam, které ¢loveék dokaze bez potizi konzumovat — kava,
¢aj, cokolada, ale i hroznové vino (viz kap. 9.2). To souvisi se skutecnosti, ze obé
zvirata patii mezi Selmy (Carnivora), tedy potravni specialisty — masoZravce.
Tim, Ze se masozravci specializovali na Zivoc¢iSnou potravu, sniZila se u nich odol-
nost vici rostlinnym toxinim, s nimiz bézné nepfichazeji v potravé do styku.
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Obr.6.5: Pfitomnost genti biosyntézy deviti esencialnich aminokyselin v ramci eukaryot.
Zjednoduseny fylogeneticky strom eukaryot je znazornény vlevo. Kazdy sloupec odpovida jiné
aminokyseliné (kromé lyzinu a metioninu, z nichz kazda muze byt syntetizovana dvéma drahami).
Pritomnost jakychkoliv symbolG znaci pfitomnost genu. Znazornéné skupiny jsou: zelené rostliny
(zelené), ,hnédé fasy” (modie), houby (hnédé) a zivocichové (Cervené). C — Chromalveolata, E
- Excavata, F - Fungi, M — Metazoa, A - Archaeplastida, His - histidin, Phe — fenylalanin, Trp -
tryptofan, Val - valin, lle — isoleucin, Leu - leucin, Lys - lysin (1 a 2 - draha 1 ¢i 2), Met — metionin
(1a2-draha1¢i2), Thr - treonin.
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Z toxikologického hlediska jsou obratlovci (jejich kotist) jako potrava pomérné
bezpecni, jedovatych obratlovcl je v naSich zemépisnych $irkach zanedbatelné
minimum (napt. mlok skvrnity). Jedovatych rostlin jsou naopak celé velké skupi-
ny — pro rostliny je produkce toxint jednou z mala moznosti, jak se branit predaci,
vzhledem k nemoznosti ut€ku. BylozZravci a vezravci byvaji proto obecné odolnéjsi
vi¢i rostlinnym toxinGim (aby nemuseli toxicitu rostlinné potravy zjistovat empiric-
ky metodou ,,pokus — omyl®), aniz by se nutn¢ prislusnou rostlinou museli krmit
(tab. 6.1). Tato problematika je, a¢ zajimava, neprili§ probadana. Lze se domnivat,
Ze vy$8i odolnost bylozravca a vSezravcd spociva v lepsich detoxifikacnich funkcich
jater (pro néz jsou zasadni cytochromy z rodiny P, , viz ramecek 4.B) a vice selek-
tivni absorpci zivin v travicim traktu.

450°
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Tab.6.1: Citlivost riznych zivocichi viici vybranym rostlinnym toxiniim. Hodnoty jsou uda-
vany jako LD, tj. davka, pfi které uhynula polovina testovanych zvifat. Masozravci jsou vy-
znaceni tucné. x - data chybi.

LD,
(mg-kg™ hmotnosti)
K
§ T 3
Druh z 3 Potrava Rad
3 - 3
_: ; =] § E §
E5 |23 |E
g2 |leEm S
[adR ] B = ° =
72 |52 |28%
Pes domaci . Selmy
(Canis lupus familiaris) 0,7 0.4 300 | obratlovei (Carnivora)
Kocka doméci . Selm;
(Felis sylvestris catus) 0,5 0,2 200 obratlovei (Carﬂivora)
Norek ame.rlcky 0,6 X X obratlovci selmy'
(Mustela vison) (Carnivora)
LiSka Sedohnéda . Selmy
(Vulpes macrotis mutica) 0.8 X X obratlovei (Carnivora)
Medvéd ussurijsky . 0.5 < < VSerravec selmy.
(Ursus arctos yesoensis) (Carnivora)
Krysa obecna . hlodavci
(Rattus rattus) 9,0 238 1265 | véezravec (Rodentia)
l(\;I\/)l]zisd r(t)irl?:cczilus) 20 >0 837 | rostlinna ?g)od;g:;ia)
Morce doméci < 37 < rostlinna hlodavci
(Cavia porcellus) ’ (Rodentia)
Sysel zlatavy N hlodavci
(Spermophilus lateralis) 3,6 X x rostlinnd (Rodentia)
e 0 | 5 | 5 [ [ptne
Nutrie fi¢ni 27.0 . . rostlinna hlodavci
(Myocastor coypus) ’ (Rodentia)
Kutin domaci .o lichokopytnici
(Equus caballus) 22 X X rostlinnd (Perissodactyla)
Jelenec usaty L sudokopytnici
(Odocoileus hemionus) 20,5 X X rostlinnd (Artiodactyla)
K”?” JiSCi 22,4 X X rostlinna vacnatel -
(Trichosurus vulpecula) (Marsupialia)
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7. VYLUCOVANI U ROSTLIN

Jak jste mozna pochopili z predchozich kapitol, vylu¢ovani u rostlin ma mnohé
zvlastnosti, proto mu vénujeme samostatnou kapitolu. Mozna by se mohlo zdat,
ze rostliny nevylucuji. Jak vSak vyplyva z textu prvni kapitoly (a ¢aste¢né i dalSich),
vylucovani je pro existenci vSech organizmu nezbytné. Vzdyt metabolizmus, které-
ho je vylucovani nedilnou souéésti, je zdkladnim znakem Zivota!

Zakladnim rozdilem rostlin oproti naprosté vét§iné ostatnich mnohobunécnych
organizmu je jejich modularita. Jejich télo je sestaveno ze zakladnich staveb-
nich jednotek — modult (napfiklad list nebo ¢ast stonku mezi uzlinami). Téchto
jednotek je rdzné mnozstvi, jsou rizné usporadané a dokonce mohou byt i riizné
obménéné v zavislosti na vnéjsich podminkach, ale tfeba i na stafi rostliny a jejim
zdravotnim stavu. Navic odumfeni nebo ztrata ¢asti moduld nemusi zbytek rostli-
ny zasadn¢ omezit, protoze mohou byt nahrazeny ve své funkci ostatnimi.

Vzhledem k této modularité se nabizi jako nejjednodussi feSeni odpadového hos-
podarstvi rostlin nastradat odpad do nékterého z organd a pak ho prosté odhodit.
Neni prekvapivé, Ze vétSina rostlin presné toto reSeni vyuziva. Napadny je napii-
klad podzimni opad listéi stromd mirného pasu, ktery kromé ¢asto zminiovanych
vyhod (Setfeni vodou v pribéhu zimy, moznost mit nemrazuvzdorné listy) slouzi
také k vylouceni odpadnich latek jako jsou trisloviny a tézké kovy. Listy ale opada-
vaji i u stalezelenych dievin (podivejte se pod nohy ve smrkové monokultuie) a u
bylin (nejen palmy, ale tfeba i travy nebo ostfice ¢asto pouzivaji zbytky odpadlych
listd jako ochranu obnovovacich pupent). Dokonce i rostlindm rostoucim pod
vodou opadavaji listy! Podle nékterych védct je tak jednou z hlavnich funkci listu
prave funkce vylucovaci.

Vylucovaci soustavu podobnou zZivoc¢isné tedy u rostlin nenajdeme. Nenajdeme
ani soustavu dychaci, ktera se u zivocichti na vylucovani také podili. Oxid uhlicity
rostliny vylucuji prostou difuzi do okoli stejné jako kyslik coby odpad fotosyntézy.
Pokud dojde k vyraznému prebytku kysliku vii¢i oxidu uhlic¢itému, dochazi k fotore-
spiraci — aktivitou enzymu RubisCO jsou oxidovany meziprodukty fotosyntézy az
na oxid uhli¢ity. Jedna z predpokladanych funkci fotorespirace je pravé odstranéni
prebytecného kysliku, ktery by mohl vést ke vzniku volnych radikal a poskodit ne-
jen fotosynteticky aparat rostlinnych bun¢k. Vétsina oxidu uhli¢itého i kysliku v§ak
difunduje pies priduchy, tudiz si rostlina nad jejich uvolnovanim udrzuje kontrolu,
ale difuze probihd i pres ¢o¢inky (lenticely) a zbytek povrchu rostlinného téla. Pres
praduchy odchdzi i ostatni plynny odpad véetné vody (viz kap. 7.1).

Dokonce ani travici soustavu u rostlin nehledejte, ackoliv nékteré rostliny priji-
maji mnohobunécnou potravu a tu pochopitelné travi. Vyuzivaji totiz mimobunééné
(extracelularni) traveni podobné jako tieba pavouci. Tato skupina rostlin je oznaco-
vana jako masozravé rostliny, ackoliv jejich kofisti zifidka byva maso obratlovca
a vétSinou lovi hmyz nebo jiné bezobratlé. Jedna se o rtiznorodou skupinu rostlin,
které spolecné maji pravé to, ze si z zivo¢isné potravy obstaravaji dusik (pripadné
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dalsi ziviny, kterych je v jejich Zivotnim prostiedi velmi malo). ProtoZe masozravost
u rostlin vznikla v evoluci nékolikrat, jeji feSeni je také velmi riznorodé a s nim
souvisi i riznorodé vylucovani zbytkd ulovené potravy. Nekteré pasti jsou na jed-
no pouziti (a odpadu se zbavi oblibenym zpisobem rostlin — odpadnutim), jiné lze
pouzivat opakované a pak je tfeba odpad né¢jak odstranit (nejcastéji vétrem nebo
vodou). Do prvni skupiny lze zaradit naptiklad lackovky (Nepenthes) (obr. 7.1) a
Spirlice (Sarracenia), které maji lacky — nalevky, do kterych kotist spadne a uz se
nemtize dostat ven. V nalevce je travici tekutina obsahujici travici enzymy nebo
symbiotické mikroorganizmy a samoziejmé zbytky predchozich ulovkd. Nestra-
vené zbytky odpadnou spolu s odumrelou pasti. Pro druhou skupinu jsou typické
Cepelové pasti mucholapky (Dionaea) (obr. 7.1) a aldrovandky (Aldrovanda), kte-
ré pied lovem dalsi koftisti ,,vylouci“ zbytky té predchozi pomoci vétru nebo vody.
V tomto piipad¢ se v§ak nejedné o zadny velky odpad — ze stén pasti jsou do kofisti
vyluc¢ovany travici enzymy, které ji témér dokonale rozlozi. Mucholapka dokonce na
rozdil od vetSiny ostatnich masozravych rostlin vylucuje i enzym chitinazu, takze
dokaze natravit i vnejsi kostru lapeného hmyzu. Nékdy muiZze byt kofist travicimi
enzymy vylu¢ovanymi do pasti rozloZena beze zbytku, jako se to stdva naptiklad
u bublinatek (Utricularia) (obr. 7.1) v jejich lapacim méchyiku.

Obr.7.1: RGzné typy pasti masozravych rostlin. Vlevo: lackovka (Nepenthes), vpravo nahofte:
mucholapka (Dionaea), vpravo dole: bublinatka (Utricularia).
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7.1 Transpirace

Transpirace (z lat. trans = pres, spirare = dychat) je odparovani vody z nadzem-
nich organd rostliny (nejcasteji listy). Proud vody vedeny xylémem od kotent
k nadzemnim orgdntim oznacujeme jako transpirac¢ni proud ¢i transpiracni tok.
Vodni para difunduje do mezibunéénych prostor, z nich se dostava do praducho-
vych dutin a odtud praduchovymi $térbinami do atmosféry (tzv. stomatarni tran-
spirace). Cést vody, zejména u mladych listi s tenkou kutikulou, se mtize odpafit
prave pres tuto vrstvu (tzv. kutikularni transpirace).

Praduch je tvoren ze dvou svéracich bunék (jako jediné v epidermis obsahuji
chloroplasty a nemaji plazmodezmy), které se mohou rozevirat a svirat. Mezi nimi
je praduchova Stérbina, kolem jsou podptirné bunky. Délka Stérbiny se pohybuje
v rozmezi 5—40 pm, $ifka rozeviené §té€rbiny byva 1-12 pm. Celkovy pocet pradu-
chti na 1 mm? je zhruba 15-2 000, ale pocet priduchti miize byt rdzny i v rdmci
jednoho druhu v zavislosti na podminkach, ve kterych rostlina roste. U nékterych
rostlin se jako ochrana pred vyparem vyvinula tzv. predpraduchova dutina (za-
hloubeni epidermis dovnitf listu), na jejimz dné je ulozen priiduchovy aparat
(viz obr. 7.2). Tento jev je typicky zejména pro jehlicnany, ale tieba i pro rostliny
subtropt. Je zajimavé, Ze rostliny stanovist s dostatkem vody (napt. kotvice, jejiz
listy volné plavou na vodni hladin€) maji praduchovy aparat vystouply z povrchu
epidermis.

Pri transpiraci se uplatiiuji mezi molekulami vody kohezni sily (soudrznost vody,
jedna se o pritazlivé sily mezi molekulami v kapaling, tato vlastnost brani preruSeni
vodniho sloupce a je pri¢inou povrchového napéti vody), adheze vody (prilnavost
vody na stény cév, molekuly vody jsou schopny tvoftit interakce s pevnymi latkami,
které maji polarni povrch) a kapilarita (vzlinavost) vody — ta hraje mensi roli.

_——svrchnistranalistu______

zanofené praduchy

Obr.7.2: Rezlistem oleandru (Nerium) se zanofenym priduchem.
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Objem vody vypareny za jedno vegetac¢ni obdobi je obrovsky (jedna rostlina ku-
kufice za vegetacni obdobi vyparivice nez 200 litrti vody), pro vlastni metabolizmus
vyuziji rostliny jen minimalni mnozstvi (1-5 %) ptijaté vody.

Rychlost transpirace dosahuje maximalnich hodnot pred polednem, v poledne
rychlost transpirace mirn¢ klesa, odpoledne dochézi k opétovnému zvyseni, vecer
opét k poklesu. Na rychlost transpirace ma velky vliv otevirani a zaviranim pridu-
cha.

Faktord, které ovliviujici transpiraci, je celd fada. Mezi vnitini faktory patii
tloustka a stavba kutikuly, velikost a poc¢et priiduchd, velikost praduchové stérbiny
¢i stari rostliny. Z vné&jsich faktord ma vliv teplota vzduchu (s rostouci teplotou je
vys$$i intenzita transpirace), vlhkost vzduchu (s vy$si hodnotou dochazi k poklesu
transpirace), pohyb vzduchu — vitr (zvySuje transpiraci, odstranuje vzduch s vod-
nimi parami z okoli list{i, a tim snizuje vlhkost v okoli), svétlo (zvySuje transpiraci),
mnozstvi dostupné vody v pade, mnozstvi popilku a kourovych plynti a fada dal-
Sich faktort.

Na piijmu a transportu vody v téle rostlin se podili i koFenovy vztlak. Jedna se
o vytla¢ovani vody a v ni rozpusténych latek xylémem do nadzemnich ¢asti rostliny.
Tento jev je dalezity zejména brzy zjara, kdy jsou dieviny bez listd (mozno pozoro-
vat napriklad po fezu na vinné réve jako tzv. jarni krvaceni vinné révy).

Kotenovy vztlak se mtlize projevit gutaci (lat. gutta — kapka), coz je vydej vody
v kapalném skupenstvi (pozorovatelné naptiklad u kontryhelu nebo jahodniku)
projevujici se zrana, po chladné noci, kdy je vzduch nasycen vodnimi parami (viz
obr. 7.3). V tropech je ale gutace bézna u rady rostlin. V pripadé gutace je voda vy-
davana pozménénymi praduchy (hydatody), které ztratily schopnost se otevirat a
zavirat.

Obr.7.3: Gutace je vydej vody v kapalném skupenstvi pilisobeny vysokym kofenovym
vztlakem. Vlevo: kapky vody na okrajich listu jahodniku; vpravo: podélny fez hydatodou na
kraji listu prvosenky (Primula). i - svrchni pokozka, j — spodni pokoZzka, h — palisddové burky, e —
parenchym, f - svéraci burika praduchu, g — mezibunéény prostor, k — cévy.
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7.2 Sekundarni metabolizmus rostlin aneb jak je to s tim dusikem!
Rostlinné latky a jejich ucinky jsou predmétem lidského zkoumani od pradavna.
Na pocatku 19. stoleti némecky chemik Friedrich Willhelm Sertiirner uspé$né izo-
loval morfin ze surového opia, coz vedlo k poznatku, Ze rostliny produkuji zajimavé
nizkomolekularni metabolity. Experimenty tohoto chemika vedly k didkladnému
popisu fyzikalné-chemickych vlastnosti morfinu, k objeveni jeho fyziologického
plsobeni a posléze bohuZel i k smrti jeho objevitele.

Termin sekundarni metabolit se objevuje az na zacatku 20. stoleti ve spojeni
s rostlinami. Nasledny rozvoj mikrobiologie pfinasi jiny pojem — idiolity. Tedy latky
vznikajici v idiofazi rastu (dnes pouzivame spiSe termin stacionarni faze). Sekun-
darni metabolity by tedy podle této definice mély byt latky produkované po ukon-
¢eni rastu. Tento pohled je dnes piekonany a pojem sekundarni metabolizmus je
uzivan z historickych divodd. Snaha nahradit jej vhodnéj$imi terminy jako special-
ni metabolizmus se zatim nesetkala s obecnym prijetim

Co tedy sekundarni metabolizmus je a co neni? Nezbytné latky pro zajisténi Zi-
votnich procest, rlstu a vyvoje rostliny jsou predmétem metabolizmu priméarniho
a vSechny ostatni jsou soucasti metabolizmu sekundarniho. Mezi sekundarni me-
tabolizmus tedy nepatii metabolizmus energeticky, metabolizmus sacharida, lipi-
da, aminokyselin a proteinQ, nukleovych kyselin a jejich soucasti a metabolizmus
enzymovych kofaktort (obr. 7.4). Sekundarni metabolity tedy nejsou esencialni
pro prubéh Zivotniho cyklu. V tomto textu se detailnéji zamérime na obecna fakta
souvisejici se sekundarnim metabolizmem a na skupinu alkaloidt.

Biosyntetické drahy sekundarnich metaboliti jsou unikatni a vychazeji z né-
kolika metabolitt primarnich. Dobrym ptikladem takového metabolitu muize byt
kyselina chorismovéa (chorismat), jejiz struktura je ukazana na obr. 7.5. Tato latka
je spolecna (tzv. uzlovy bod) pro biosyntetické drahy primarniho metabolizmu aro-
matickych aminokyselin (fenylalanin, tyrozin a tryptofan) a velké mnozstvi sekun-
darnich metabolitd jako naptiklad rostlinné taniny nebo bakterialni antibiotikum
chloramfenikol (Streptomyces venezuelae). Uzlovych bodt pro vstup do sekundar-
niho metabolizmu je pouze nékolik a jsou ¢asto vyuZzivany pro tfidéni sekundarnich
metabolith.

Vyznam a funkce sekunddrnich metabolitii

Se stéle se rozsitujicimi znalostmi o jednotlivych produktech sekundarniho meta-
bolizmu a jejich osudu v ekosystémech je postupné prijiman nazor, zZe sekundarni
metabolizmus neni nic jiného nez sofistikovana chemicka komunikace organizmu
s jeho prostfedim nebo jinymi organizmy. Zptsobt této chemické komunikace
existuje nepteberné mnozstvi a zahrnuji i odpovédi na zmény. VétSinu mechanizmu
zatim nezname, ale je zfejmé, Ze sekundarni metabolity prinaseji organizmu vyho-
du. Nazor, zZe mohou zvySovat schopnost rastu, reprodukce, §ifeni anebo zvysovat
nadé&ji na preziti, je stale prijimanym hlavnim smyslem sekundarnich metabolitd.
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u nékterych rostlin, kdy sekundarni metabolity produkované rostlinou modifikuji
slozeni spolecenstva rhizosférnich bakterii (Zijicich na povrchu jejich kotent), a
tyto bakterie nasledné svymi metabolity zase naopak ovliviiuji Zivotaschopnost
dané rostliny. Role bakterii a hub v interakci se sekundarnimi metabolity rostlin se
ukazuje jako vyznamna.

Nejlepsi obrana je utok

Pro organizmy neschopné lokomoce je ¢asto jediné mozné feSeni obrany pasivni
chemicky boj, a tak mezi sekundarnimi metabolity najdeme néekolik viibec nejje-
dovatgjSich latek, které lidstvo zna. Na druhou stranu je diilezité si uvédomit, Ze
kazdy organizmus produkujici toxin musi byt vybaven antitoxinem, aby se sam
nestal obéti. Napiiklad bakterie produkujici antibiotika musi byt k jejich u¢inkiim
rezistentni.

Mezi nejprudsi jedy vibec patii botulotoxin (klobasovy jed). Je produko-
van bakteriemi Clostridium botulinum a jeho smrtelnd davka pro clovéka je
1,3-2,1 ng-kg™'. Botulotoxin je proto diky svym vlastnostem s oblibou vyuzivan
jako biologicka zbran. Roku 1990 zkousela japonskéa nabozenska sekta Om Sinri-
kjo rozsirit botulotoxin v okoli budovy japonského parlamentu pomoci vyfukovych
plynt ze specialné upraveného automobilu. Atentat skonc¢il netispéchem. Nastésti
Clenové sekty nebyli dost dobii mikrobiologové.

Botulotoxin (,,botox“) se vSak dnes uspésné vyuziva v kosmetice k vyhlazo-
vani vrasek a v mediciné pro snizovani svalového napéti. Jeho ucinky zavisi na
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Obr.7.4: Schéma vazeb mezi metabolity primarniho a sekundarniho metabolizmu.
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koncentracich v souladu se slavnym vyrokem lékare Paracelsa: ,VSechny latky jsou
jedy, pouze davka udava, kdy latka prestava byt jedem.

Dalsim prikladem prudce jedovatého sekundarniho metabolitu je rostlinny jed
bilkovinné povahy — ricin. Ziskava se ze semen skocce obecného (Ricinus com-
munis). Na otravu ricinem zemrel bulharsky spisovatel a novinai Georgi Markov,
kterého pichl neznamy muz na ulici deStnikem napusténym ricinem do nohy. Ricin
je damyslny blokator ribozomi a zastavuje tak translaci v eukaryotnich burikéch.

Oba piedchozi toxiny jsou sekundarni metabolity proteinové povahy. Dtlezita je
otazka, pro¢ vyuzivat sekundarni metabolity nizkomolekularni, kdyz organizmus
muze vyuzit proteind? Pro organizmy je adaptace na podminky prostredi limitova-
na mnozstvim energie, kterou do ni mohou investovat. V pripad¢, Ze je adaptace
moc naro¢na, tak ztraci schopnost konkurovat ostatnim. Pod timto netprosnym
selekénim tlakem se vyvijeji veSkeré sekundarni metabolity, a to jak nizkomoleku-
larni, tak i velké molekuly bilkovinné povahy. Syntéza bilkovin je energeticky na-
ro¢nd, a proto jsou tyto latky v evoluci preferovany pouze v piipad¢, Ze jich staci
malo (jsou velmi u¢inné) anebo je selekéni tlak na jejich vyvoj velmi silny. Oproti
tomu nizkomolekularni latky mohou byt syntetizovany ve vétS§ich mnozstvich za
spotieby niz§itho mnozZstvi energie. Pozadavky na jejich G¢innost mohou byt niZzsi.
Vysledné teSeni v evoluci vychazi z energetickych, casovych a selekénich aspektii.
Dobrym prikladem je udrZeni integrity organizmu. Zaceleni rany v kare stromu
muze byt zprostiedkovano v radu dni t¢innym sekundarnim metabolitem kyseli-
nou abietovou. Poranény ¢lovék ale nemuze ¢ekat v fadu dni. Evolu¢ni tlak na udr-
zeni integrity téla je u Zivocicht vétsi a proto mame koagulacni kaskadu zaloZenou
na bilkovinnych molekulach i za cenu vysoké spotieby energie. Na druhou stranu
evoluce celé metabolické drahy je komplexni a pomalejsi nez evoluce jednoho pro-
teinu. Je tedy potieba mechanizmd, které tuto komplikaci preklenuji. Tyto mecha-
nizmy jsou nejlépe prostudovany u bakterii, kde byvaji na genomové Grovni geny
pro sekundarni metabolizmus ve spole¢nych shlucich (klastrech) s geny pro odpo-
vidajici rezistenci. Cely takovyto shluk mtze podléhat horizontalnimu genovému
prenosu (tj. pfenosu na jedince, ktery neni potomkem) a bakterie prijimajici tento
usek DNA tak zaroven ziska vedle schopnosti tvorit toxin také rezistenci vii¢i jeho
ptisobeni.

Genové shluky umoziuji také spolecnou regulaci syntézy jednotlivych enzymd,
aby proteiny této drahy byly vytvareny vSechny zaroven, a nedochazelo tak ke
zbyte¢né akumulaci meziprodukta, které by nemélo co zpracovat. Celkem logicky
krok, jak zefektivnit syntézu sekundarnich metabolitd, vede ¢asto k omezené expe-
rimentalni dostupnosti meziprodukt a komplikuje biochemiktim zivot.

Allelopatie jako priklad vylucovdni sekunddrnich metabolitii

Schopnost potlacovat rast okolnich rostlin je zprostiedkovana tzv. allelochemika-
liemi. Rostliny je vylucuji do svého okoli vyparem z nadzemnich ¢asti, vypuzova-
nim (,exudaci®) koreny anebo rozkladem tkani rostliny v ptde¢. Zvlasté posledni
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7.A Kofenové cistirny odpadnich vod. Kofenové Cistirny se pouzivaji k docisténi
odpadni vody poté, co je zbavena hlavnich mechanickych necistot. Tato voda, nyni
jiz bez kalu, nicméné stale bohata na Ziviny a kontaminovana fekalnimi bakteriemi,
putuje do nadrze vypInéné S$térkem, ve které jsou vysazené rostliny. Jedna se
o zdstupce mokradnich rostlin, v nasich podminkdch napfiklad rakos obecny
(Phragmites australis), chrastice rékosovita (Phalaris arundinacea), orobinec Sirokolisty
(Typha latifolia) a uzkolisty (T. angustifolia), zblochan vodni (Glyceria maxima), kosatec
zluty (Iris pseudacorus), blatouch bahenni (Caltha palustris) a dalsi. Celd distirna
funguje vlastné jako mokfad. Podzemni systém kofenl a malych kaminkd obalenych
bakterialnim filmem predcistuje vodu jako filtr. Dale tyto rostliny jednak samy castecné
spotrebovavaji ziviny z vody a dale tvoii vhodné prostiedi pro dalsi organizmy, které
z vody postupné odstranuji ziviny (kromé bakterii i houby (Fungi), vifniky (Rotifera),
rizné nalevniky (Ciliophora), nékteré planktonni koryse a dalsi). Ponofené rostliny
(napfiklad rezan pilolisty (Stratiotes aloides), vodanka Zabi (Hydrocharis morsus-ranae),
puskvorec obecny (Acorus calamus), stolistek (Myriophyllum), vodni mor (Elodea),
pokud jsou v systému piitomny, za slunného pocasi efektivné prokyslic¢uji vodu.V zimé
zbytky rostlin pdsobi jako izolace, aby systém nezamrzal.
Doba zdrzeni vody v kofenové ¢istirné je cca 10 dndl. Uc¢innost ¢isténi maze byt ubytek
az 95% bakterii (konkrétné fekalnich streptokok(), 45% rozpusténych dusikatych
a fosfore¢nych sloucenin a okolo 80% rozpusténych organickych latek. Pomérné
nizka ucinnost pro odstranovani dusikatych latek souvisi s pfevazné anaerobnim
prostfedim v kofenové Cistirné a Ize ji zvysit provzdusinovacim systémem. V prvni fazi
je totiz tfeba dusik ve formé amonnych iontl prevést na dusitany a pak dusi¢nany,
coz je proces vyzadujici kyslik (nitrifikace provadéna nitrifikacnimi bakteriemi). Druha
faze, preména dusicnand na vzdusny dusik (denitrifikace provadéna jak jinak nez
denitrifika¢nimi bakteriemi), jiz probihd anaerobné (jako terminalni akceptor elektronu
zde neslouzi kyslik, ale dusik z NO,"). Fosfor je odstrariovan zejména sorbdi, ¢ili pokud
se misto bézného stérku pouzije materidl s vyssi sorbéni schopnosti (napfiklad kalcit
nebo struska), muze byt ¢isténi docasné efektivnéjsi (nez se naplni sorb¢ni kapacita
daného materiélu).
Korenové cistirny jsou velmi dilezitym, a¢ ne vzdy budovanym prvkem i malych
obecnich ¢istiren odpadnich vod. U¢innost ¢i$téni v malé ¢istirné odpadnich vod
je vzdy relativné nizkd, protoze na rozdil od velkych cistiren nema stale k dispozici
laboratof a technika, ktery by neustale reagoval na kvalitu vy¢isténé vody vhodnym
nastavenim cistirny. Srovndme-li tedy situaci, kdy celd obec ma &istirnu se situaci, kdy
jsou odpadni vody fedeny v kazdém domé individudIné (septik, vyvdzena Zumpa,
trativod), tak v prvnim piipadé odtece do potoka bilan¢né daleko vice dusiku a fosforu.
Tim nechceme Fict, Ze se nemaji budovat malé ¢istirny odpadnich vod, ale Ze v malych
obcich napojenych na maly vodni tok zde ma vzdy byt dalsi stupen: biologicky rybnik,
zemni filtr nebo kofenova cistirna. Tim je navic mozné ucinné zachytit i havarii, kdy do
potoka naraz odtékaji splasky z celé vesnice, coz potok mUlze zcela znicit.

Marie Reslovd
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zminény zpusob je nesmirn¢ komplikovany. Zahrnuje Sirokou $kalu mikroorgani-
zmi, které mohou allelochemikalie degradovat, ale také aktivovat. Ovlivnéni slo-
zeni mikrobidlniho spolecenstva je tedy zasadni pro uspéch allelopatie a je k nému
vyuzivano mnoho sekundarnich metabolitt.

Sekundarni metabolity jsou vylucovany z rostlinnych bunck na zaklade jejich
chemickych vlastnosti a funkce. Zpusobi existuje mnoho a budou dale naznaceny
v textu. Je dobré zminit obecné pravidlo: Cim je latka rozpustnéjsi ve vodé, tim jsou
kladeny niz38i naroky na organizaci a lokalizaci jeji produkce, uschovani v burikach
a sekreci. VEtsi, méne rozpustné latky vyzaduji specialni metabolické procesy a or-
gany, které rostliné umozni s takovou latkou pracovat.

Schopnost rostlin pracovat s rozpustnosti sekundarnich metaboliti si mdzeme
demonstrovat na prikladu Kyseliny Stavelové. Tato latka se vyskytuje jako primarni
i sekundarni metabolit a je velmi dobte rozpustna. V pritomnosti vapenatych ion-
ti okamzité vytvari sdl Stavelan vapenaty, ktery je prakticky ve vodé nerozpustny
(0,000 67 g/100 ml). Bunikky mohou hromadit kyselinu §tavelovou pouze v takovych
kompartmentech, kde neni dostupny vapnik. Kyselina $tavelova mize konzumaci
takto vybavené rostliny velmi znepfijemnit (u potkana je LD, pro k. Stavelovou
400 mg-kg™; pro $tavelan vapenaty 900 mg-kg™). Naopak $tavelan vapenaty je ve
své krystalické podobé inertni, jeho toxicita je nizZ$i a mize byt lokalizovan praktic-
ky kdekoli (ve formé krystalktl), naptiklad v ne pfili§ oblibené formé velmi stabil-
nich a nejhiife odstranitelnych ledvinovych kament (viz kap. 3.3).

Rostliny a dusik
Vyssi rostliny jako zdroj dusiku vyuzivaji pfevazné NO,” a NH,". Diky odlisné
chemické povaze téchto iontd a jeji zavislosti na pH se v piirodé tyto ionty bézné
nevyskytuji spole¢né. Rostliny rostouci na kyselych substratech proto ptijimajici
primarn€ amonny kation. Amoniak je snadno rozpustny v kyselém vodném rozto-
ku. V bazickém prostiedi pfechdzi amonny kation do neprotonizované formy a do-
jde k jeho uvolnéni ve formé plynu (¢pavek — NH,). At tak ¢i onak, pfijaty ion je vzdy
zredukovan (na NH,") a zabudovan do organickych sloucenin. A zde za¢ina byt to
priznacné ,jadro pudla“. Roztok amoniaku je pro buiiky zna¢né toxicky. Mechani-
zmu Uc¢inku je mnoho. Z téch nejmarkantnéjsich platicich pro vSechny organizmy
je samozifejme zména pH, membranového potencidlu a pozménéni chemické rov-
novahy metabolizmu aminokyselin. Saveim amoniak problém necini a pomoci en-
zymové vybavy (karbamoylfosfat syntazy) s mocovinovym cyklem problém vyresi.
Hure jsou na tom amonotelni Zivo¢ichové jako ryby, které vylucuji amoniak piimo,
ale vomezenych mnozstvich. I vodni rostliny se mohou dusiku zbavovat pouhou di-
fuzi. Jak je to ale u ostatnich rostlin? Rostliny, jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly,
nemaji vyvinuty zadny specialni exkre¢ni systém, kterym se dusiku zbavuji. Jejich
fyziologie je odliSn4 a proto i pristup k tomuto problému je jiny.

Jednou z moZnosti feSeni amoniakového problému je jeho pfeména na dusikaté
slouceniny a ty pak ukladat do trvalych pletiv nebo vakuol. Tato cesta je spojena
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se ztratou energie, ktera byla k syntéze sloucenin vyuzita, ale je pro nas znamou
analogii fyziologie zivo¢ichli a byla zdminkou pro hledani dusikatych sloucenin
analogickych k moc¢oving. Byly nalezeny ureidy, neproteinové aminokyseliny, alka-
loidy a dalsi latky obsahujici v organické molekule dusik. Zvlasté alkaloidy a jejich
specifickd depozice do urcitych ¢asti rostliny se staly horkymi kandidaty. Jenze...
Nenechavym biochemikdm to nedalo spat. A tak uz v letech 1967—1972 probéhly
pokusy s nespecifickou mutagenezi rostlin vi¢tho bobu — lupiny (Lupinus poly-
phyllus). Zrodila se tak alkaloidd prosta linie. K prekvapeni v§ech méla rist normal-
ni a dokonce se fertilita semen nepatrné zvySila. Podobné pokusy byly ukazany na
dal$ich rostlinach a pozorovany fenomén je stejny. Pozdéji byly nalezeny rostliny
prirozené bez alkaloidd anebo alkaloidy produkujici nezavisle na fazi ristu. Hypo-
téza, ze alkaloidy jsou odpadnim produktem dusikového metabolizmu, ale Zije dal
svym zZivotem.

Jak to tedy s exkreci odpadniho dusiku u rostlin je? Rostlinni biologové dnes
tuto otdzku stale resi a diky tomu vznikaji pojmy jako ionom (soubor vSech iontd
a jejich tokl v organizmu) a ,,nutrient balance concept. Zasadnim mechanizmem
je kontrola nad resorbovanymi ionty a latkami. Svoji roli nejspise hraje i nucena
sekrece ven do okoli korend. Nejsnazsim feSenim proti nadbytku dusikatych slou-
¢enin je tedy zastavit nebo omezit jejich prijem.

Frosfimvas udélejte
héco s tim Smradem
Z Ust! Tohle je hrdza!
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Alkaloidy

Tyto sekundarni metabolity dostaly své jméno podle bazického (,,alkalického®)
atomu dusiku, ktery se v jejich molekule vyskytuje. Dusikovy atom pochazi z bio-
syntetickych prekurzort, kterymi jsou aminokyseliny. Chemickych struktur alka-
loidt je znamo obrovské mnozstvi (vice nez 10 000) a vyskytuji se u vSech skupin
organizmu.

Dusik je pro rostliny ¢asto limitujicim prvkem, a proto musi byt investice do pro-
dukce alkaloidii spjata s cennymi benefity. Energeticka narocnost produkce téchto
latek vyzaduje citlivou regulaci aktivity jejich genti. Nékteré alkaloidy jsou napfti-
klad syntetizovany jako prekurzory a zbytek metabolické drahy probiha pouze ve
specifickém pletivu nebo pouze po piisobeni aktiva¢niho signalu, kterym miize byt
napriklad teplota nebo stres.

Prehled alkaloidd je mimo ramec tohoto textu a radéji se podrobnéji podivame
na vybrané zastupce (viz obr. 7.5) a ukazeme si komplexitu jejich u¢inkd. Vibec
jim morfin z maku setého (Papaver somniferum), kokain z koky pravé (Erythroxy-
lon coca) a namelové alkaloidy obsazené v zitnych obilkach napadenych houbou
pali¢kovici nachovou (Claviceps purpurea). Morfin je komplikovany alkaloid ak-
tivujici lidské opioidni receptory. Je produkovan jako soucast opia, ale jeho bio-
synteticka draha je v pozménéné formé pritomna i u savcd. Jako u mnoha dalsich
podobnych latek jeho funkci ani osud v pfirod¢ nezname. Z vyzkuma vyplyva, Ze
funkce tedy neni pfimo obranna. Na druhou stranu bylo zjisténo, Ze po enzymové
oxidaci morfinu vznika latka morfinon, ktera jiz vysoce toxické G¢inky ma a podléha
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Obr.7.5: Vybrané alkaloidy a prekurzory jejich syntézy.
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dale chemickym preménam na latky mnohem aktivnéjsi a toxi¢téjsi. Podobné je
to s kokainem, jehoz funkce v prirod¢ je opiedena podobnou zahadou. Kokain se
sklada ze dvou zakladnich sloZek metylekgoninu a kyseliny benzoové spojenych
ve formé esteru. V metabolizmu zivocichd, ale hlavné bakterii dochazi ochotné ke
Stépeni esterové vazby. Vznikajici kyselina benzoové bakteriim prili§ nesvédci a o
osudu metylekgoninu nemame zadné predstavy. Aby situace byla jesté kompliko-
vanéjsi, tak ochotné dochdazi k transesterifikacnim reakcim, pfi kterych vznikaji
dalsi latky. O téchto latkach mame jes$té méné udajt, kromé latky kokaetylenu. Ta
vznika v lidském téle pri uzivani kokainu spole¢né s pitim alkoholu a G¢inné snizuje
mnozstvi aktivnich uzivateld této kombinace (LD, kokain 93,0 mg-kg™"; kokaety-
len 60,7 mg-kg™).

Efedrin je alkaloid odvozeny z fenylalaninu nachézejici se v ketich rodu chvojnik
(Ephedra). Semena téchto ket byla nalezena ve starovékych a dokonce i pravekych
archeologickych lokalitach. Efedrin je tedy asi nejdéle pouzivanou drogou viibec.
Podobné jako efedrin je i alkaloid strychnin z rostliny kul¢iba daviva (Strychnos
nux-vomica) spojen s lidskou historii. Kie¢i plnou otravu timto alkaloidem popisuje
v nékolika svych romanech Agatha Christie.

Chelerytrin je alkaloid z vlastovi¢niku vétsiho (Chelidonium majus). Na rozdil od
mnoha jinych alkaloidt zde zname presné misto zasahu. Chelerytrin je specificky
inhibitor proteinkinaz C. Proteinkinazy C jsou zapojeny v Siroké $kale bunéénych
signaliza¢nich drah. Jejich blokace vede k celkovému ochromeni bunéc¢né signali-
zace a nésledné bunééné smrti. Z tohoto divodu jsou proteinkinazy C oblibenym
cilem mnoha jedl. Stejné Gcinky, jako ma chelerytrin, mizeme najit u fenolické
latky gossypolu z rostlin baviniku (Gossypium) a mnoha dalSich rostlin.
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8. ODPADY VE SPOLECENSTVECH

Tim, Ze se néktera substance stane v piirodé odpadem, vstupuje do ekosystémové-
ho provozu jako velice dilezité slozka. Odpad se totiz nijak nebrani tomu, aby byl
jakkoliv vyuzit — a stavé se tak velice snadno zdrojem pro fadu dal$ich organizmi,
které jej nadale zpracovavaji. Nékteré typy odpadu se samoziejmé zpracovavaji
velice slozité. Mnohé z nich produkuje ¢lovék a v krajiné pak zptisobuji zna¢né pro-
blémy. Podivejme se nyni z riiznych thla na roli odpadti ve spolecenstvech.

8.1 Detritovorni retézce

Odumfrela téla organizm a jejich ¢asti, jakoZ i odpad, ktery organizmy produku-
ji, neztistava samoziejmé v krajing jen tak leZet — to bychom byli brzo zavaleni mili-
ony mr$in a spadanych list{i. VeSkery organicky material v krajin¢ podléha procesu
dekompozice, tedy rozkladu, na kterém se podili obrovské mnozstvi rozkladac —
dekompozitorti. Potravni vazba na mrtvé organizmy se obecn¢ nazyva saprofagie
¢i saprotrofie a existuje na mnoha trovnich, zajiStovana mnoha rliznymi organiz-
my. Zakladnim prvkem saprotrofnich fetézct jsou zpravidla bakterie (predevsim
aktinobakterie) a houby.

Houby jsou velmi vyznamnymi ¢initeli predev§im pfti rozkladu slozitych polyme-
ra, tedy predevsim celuldzy. Celuldza, coby zakladni stavebni prvek rostlinnych
tél, se v prirodé vyskytuje opravdu ve velkém a skryva v sobé spoustu energie. Ta
je ale pro vétSinu organizmu nedobytna, protoZe $tépit celulozu jen tak nékdo ne-
zvladne. Jsou toho samoziejmé schopny mnohé bakterie a protista. Tyto organiz-
my také ¢asto figuruji jako symbionti uvniti travicich traktt bylozravych Zivocichd,
napriklad kopytnikli nebo termitli. Krom mikroorganizmi ale celulézu zvladaji
Stépit prave i houby a jejich rozkladna ¢innost je tak zcela zdsadnim prvkem tvorby
humusu. Je zajimavé, Ze mnohé houby, které jsou zodpovédné za rozklad rostlin-
nych tél, byly v rostlinnych pletivech pritomny uz za jejich Zivota a rostlinam nijak
nevadily. Obvykle rostly jako endofyti, tedy prortstaly pfimo jednotlivé buriky rost-
lin, zcela nesSkodné a nepozorované. Kdyz pak piislusné pletivo odumfelo (tfeba
tak, Ze prislusny list na podzim spadl), chytily endofytické houby druhou mizu a
staly se dekompozitory. Mezi houbami je dokonce ¢asta i strategie tzv. nekrotrofni-
ho parazita. Houba pfi ni parazituje na svém hostiteli (rostling, ale velmi ¢asto i zi-
vocichovi), nakonec ho zabije a nasledné roste na jeho mrtvém téle jako saprotrof.
Podobnou strategii Zadné jiné organizmy nedisponuji. Kromé celuldézy a ligninu
houby rozkladaji i nékteré vyznamné proteiny — tfeba keratin. Podileji se tak na
dekompozici napriklad roht nebo chlupd.

Ale zpét k rostlinam. Listy samoziejmé nejsou to jediné, co je z nich tieba rozlo-
Zit — je$té je tu dievo. Krom celuldzy ho zpeviuje jesté dalsi latka — lignin. Houby
mnohdy viditelné rozkladaji predevsim jeden z téchto dvou biopolymerd. Ten druhy
proto po prvnim dekompozi¢nim ,,ndjezdu‘ hub zpravidla na misté ztistane a ¢eka,
az si ho najde jin4 saprofytickd houba, nebo az ho seZere ta, ktera predtim rozlozila
ten druhy. MtZeme tak rozliSit dva rozdilné typy hniloby dieva — bilou a hnédou
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hnilobu (viz obr. 8.1). Pivodci bilé hniloby dieva rozkladaji lignin — na misté po
nich pak zlstane svétla, vlaknitad hmota, tvofena nezpracovanou celul6zou. Pri
hnédé hnilobé naopak dochazi k rozkladu celuldzy a po houbé zlstava lignin. Ten
nema vlaknitou strukturu a je mnohem tmavsi — dievo po hnédé hnilob€ se proto
rozpada na pevné, hnédé hranaté ulomky. Jak jsme ale jiz nastinili, rostlinné zbytky
a mrtvé dievo zpracovava i cela rada Zivocichd. Obvykle disponuji symbionty, ktefi
jim pomahaji travit celuldzu — vyjimeéné maji sami prislusny enzymaticky aparat,
ktery svym symbiontiim v minulosti ukofistili. To se tyké napriklad nékterych ter-
mit nebo hlemyzdd. Dalsi vsadili na domestikaci — termiti rodu Macrotermes na
rozzvykaném dreve péstuji houbu rodu Termitomyces, ktera celuldzu rozklada za
né, a az touto houbou se Zivi.

Vratme se ale na chvili zpét do Ceské republiky. Na mrtvé dievo je vazana i cela
fada broukd, mnohdy i velmi vzacnych a ohroZenych druht stfedoevropské krajiny.
Patii mezi né napiiklad roha¢ obecny (Lucanus cervus), pachnik hnédy (Osmo-
derma barnabita) ¢i mnozi tesarici, krasci a kovarici. Proto dnes v ochranarskych
kruzich existuje snaha o prosazeni pfirozenéjSich zptisobd obhospodarovani lesa,
kdy by se nékteré padlé kmeny v lese nechavaly a poskytly tak atocisté saproxylo-
fagnimu hmyzu. Kampan na ochranu mrtvého dreva vSak posledni dobou vedla
predevsim k médnimu trendu vystavby tzv. broukovist neboli loggerti v méstskych
parcich. Loggery jsou obvykle hromady naskladanych polen a velkych kmend, které
jsou ponechany prirozenému rozkladu a mohou tak byt osidleny hmyzem, vdzanym
na mrtvé drevo, pripadné umoznit vyvoj larev, které jiz ve dieve jsou. Jako vSechny
ostatni pokusy urednikd jednoduSe se vymanit z potfeby Casto sloZité a naro¢né
péce o chranéné organizmy, i loggery ale budi kontroverze. Jsou totiz ¢asto vni-
many jako jakési odpustky, ulitby ochranarim, napriklad pfi rekultivacich parka
¢i kacenti starych aleji. Problémem loggert je hlavné skutecnost, Ze jejich vystavba
neni pro saproxylofagni hmyz dlouhodobym teSenim. RGzné druhy hmyzu jsou to-
tiz vazany na rizna stadia rozkladu dieva. Logger tedy skutecné kratkodobe osidli
mnohy hmyz, ale po Case, kdyZ rozklad dieva pokroci, zde jiz Zit nemtze. Krom

Obr.8.1: Hniloba dfeva. Vlevo: bila, vpravo: hnéda.
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zminéného vsak loggery mohou byt vytvoreny i rozumné a v nékterych obcich se
setkdvame s natolik komplexnimi loggery, Ze si vyznamnou kritiku nezaslouZi.
Dulezity je i edukativni efekt loggerti — spravné umistény logger miize kolemjdouci
kvalitn€ vzdélavat o ddlezitosti mrtvého dreva v krajing.

V krajin€ je velice dulezita nejen rychlost rozkladu organického materialu, ale
irychlost nasledného zpracovani zivin, které se dekompozici (a naslednym vznikem
pudy) do prostiedi uvolni. Rychlost metabolického obratu urcuje celkovy charak-
ter dynamiky daného prostiedi. Nejvyssi je tato rychlost v tropickém destném lese.
Opad je zde relativné vzacny (les neni sezonni, takze listy vydrzi na stromech vice
sezon) a zpracuje se velmi rychle. Totéz platii o dievu, které v mziku sezerou termiti.
Ziviny se nasledné prakticky okamzité znovu zabuduji do Zivych tél organizmt, tak-
ze nakonec v de$tném lese zlistane jen nekolik desitek centimetri nedavno vzniklé
pudy, bohaté na humus, a pod ni se nachazi naopak zcela netzivné jily. To vyznam-
nou mérou urcuje dynamiku lesa. Stromy zde museji mit mélké koreny, protoze
v hloubce neni nic, co by se koreny dalo ¢erpat. Proto umiraji mladé — obvykle se
vyvrati po méné nez sto letech. S metabolickym obratem v tropickém destném lese
dale souvisi nevhodnost ploch po vykaceném lese pro dlouhodobou zemédélskou
produkci. Tenka vrstva humusu se totiz do nékolika sezon vycerpa a na netizivné ji-
lovité pad¢ uz zadné plodiny nerostou. Zeméde¢lci proto vykaceji les novy — zatimco
vycCerpand plida zeroduje, splachne se do ek a po nékdejsim lese zlistane nelzivna
zem. Pravy opak se déje v opadavém lese mirného pasu. Zde je naopak opadu (a
tim i mrtvého materialu) totalni nadbytek, protoze vSechny listy ze stroma kazdy
rok spadnou. Takové mnozstvi organického materialu se nemiize v metabolickém
obratu rychle spotiebovat uz jen proto, Ze organizmy zde museji nékolik mésict
vroce prezimovat, a tou dobou se moc zivin z ptidy do organizmi nedostane. Vrstvy
urodné ptdy jsou tak v oblastech opadavych lesd mirného pasu, na rozdil od tropic-
kého lesa, velmi mohutné. Extrému pak mohutnost vrstev rodné ptidy dosahuje
v biomu stepi, kde humus vznika rozkladem starych list trav. Travy vyprodukuji
za rok velké mnozstvi biomasy, kterd se méni v mocné vrstvy trodné ¢ernozemeé. To
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se ale stepim stadva osudnym — Grodna plida a rovinatost stepi z nich déla nejlepsi
pozice pro péstovani obilnin (ostatné obilniny nejsou nic jiného nez domestikované
stepni travy). Stepi tak dnes patii k velmi ohrozenym biomiim a na mnoha mistech
(treba v oblasti Ukrajiny) byly prakticky zcela zdevastovany.

8.2 Odpady produkované ¢lovékem

Prestoze lidské odpady nejsou pfimym produktem traveni ani jiného biologického
procesu, tvori vyznamnou slozku materialu exkretovaného do krajiny organiz-
my. V soucasnosti se dokonce biologicky nerozloZitelnych odpadli (pfedevsim
nékterych plastli) produkuje takové mnozZstvi, Ze bude patrné ve vzdalenéjsi bu-
doucnosti material z nich pfimo poznat v horninach. Geologicka vrstva vznikajici
v soucasném obdobi by tak mohla obsahovat zna¢né mnozstvi tzv. technofosilii,
tedy zkamen¢lin sedimentovaného odpadu. Vzhledem k vyznamu lidské ¢innosti
pro globalni ekosystém, ktery by se mél promitnout i v dlouhodobém geologickém
fondu Zem¢, se v poslednich letech v environmentalni védé razi pojem antropocén,
oznacujici teoretické nové geologické obdobi, definované pravé pritomnosti plastt
v sedimentech. Jednim z geologickych projevl antropocénu by tak méla byt pravé
bohata loZiska technofosilii.

Priimyslové znecisténi
Odpadem lidské ¢innosti nemusi byt jen primo vyhozeny materiél, tedy predevsim
vyhozené véci, ale i fada technickych material(i a odpadi z priimyslu, které se asto
vypoustéji ve velkém mnozstvi do krajiny. Mezi obzvlasté vyznamné odpadni ¢ini-
tele v krajin€ tak patii naptiklad pramyslove znecisténa voda. Takovato znecisténa
voda muZe obcas pusobit nejen vazné Skody na Zivotnim prostiedi, ale projevit
se i na verejném zdravi obyvatelstva. Znamym prikladem takové situace byla tzv.
nemoc Minamata, ktera se v padesatych a Sedesatych letech systematicky objevo-
vala ve stejnojmenném zalivu v Japonsku. PostiZzeni méli potize s vinimanim a v t€z-
kych pripadech ¢asto dochdazelo i k nervové paralyze a smrti. Po letech zkoumani
se ukazalo, Ze vinikem nemoci je blizk4 tovarna spole¢nosti Chisso, vypoustéjici
jiz od tricatych let do zalivu tuny vody s obsahem sloucenin rtuti, z kterych fyto-
plankton vytvari dimetylrtut. Tato vysoce toxicka organokovova sloucenina se do-
kaze akumulovat v tkanich mofskych Zivocichtl, predev§im mékkyst a ryb, aniz by
jim zptsobila ptimé zdravotni problémy. Velky problém ale nastava pro konzumen-
ty takovych ryb, ktefi se vystavuji riziku otravy rtuti, projevujici se prave jako syn-
drom Minamata. Japonsko ma viibec s podobnymi pripady pon€kud smuilu. Krom
dvou mist, kde se zde v historii projevila nemoc Minamata, dokumentuje Japonsko
jesteé dalsi priklady podobnych nemoci ze znecisténi. Jednim z nich je tfeba nemoc
itai-itai, projevujici se extrémnimi bolestmi a krehnutim kosti postizenych. V roce
1910 ji v jednom japonském regionu zptisobilo znecisténi ricni (tedy i pitné a zavla-
hové) vody slou¢eninami kadmia.

Znacénym problémem v ekosystémech je také pritomnost 1éCiv ve vode€. Léciva
se sem nejcastéji dostavaji z domdcich kanalizaci, kam je lidé vylucuji v moci ¢i
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exkrementech. Zajimavy efekt byl pozorovan naptiklad v souvislosti se zneci§ténim
vody tzv. endokrinnimi disruptory, tedy latkami naru$ujicimi hormonalni aktivitu
v télech organizmut. Mimo jiné jde o zbytky hormonalni antikoncepce. Jeji hojné
vyuzivani a nasledny splach hormont do vody vede totiz ke zménam pohlavi u ryb
— az tfetina samct nékterych druht fi¢nich ryb muize vlivem pritomnosti estrogenti
ve vodé zménit pohlavi na samici. Dalsi skupinou IéCiv, ktera se ve velkém dostava
do ekosystému, jsou antibiotika. Namisto pacientd je sem v8ak dopravuji hlavné
provozy zivoc¢isné vyroby, kde jsou antibiotika ¢asto pouzivana jako veterinarni
pripravky, a také farmaceutické tovarny, které do prostiedi vypoustéji napriklad
nevyuzité prekurzory vyroby nékterych antibiotik, které vsak samy o sob€ jiz mo-
hou fungovat jako slaba antibiotika. Vysledkem vypousténi antibiotik do prirody je
tak jejich kontakt s fadou patogend mimo téla pacientti, coz zna¢nou mérou vede
k zvySovani rezistence bakterii. Rezistence patogent v§ak samoziejmé vznikaji i u
bakterii primo v télech pacientt. Proto je v pripadé 1é¢by antibiotiky tieba dbat na
daslednou antibiotickou politiku.

Mezi dalsi latky, znec€istujici vodu, patiii rizné perzistentni organické polutanty,
napriklad jedovaté polychlorované bifenyly ¢i polycyklické aromatické uhlovodiky.
Nebezpecnym typem znecisténi krajiny vodou je také splach vody z hnojenych poli,
vedouci k eutrofizaci vodnich zdroja. Toto téma ale podrobnéji probirdme v prvni
kapitole. Znecistujicim ¢initelem ve vodé také paradoxné nemusi byt zadna che-
mikalie — obcas sta¢i sama voda, pokud ma naprtiklad prili§ vysokou teplotu. Vy-
pousténi teplé vody, zptisobované predevsim elektrarnami, miize mit v ekosystému
dalekosahlé dasledky. V teplé vodeé se htire rozpousti kyslik, takze emise teplé vody
muzZe mit za nésledek snizeni jeho koncentrace ve vodnich zdrojich a tim padem
i problém pro fadu vodnich organizmd. Ty mohou mit v teplejsi vod¢ i poruchy
metabolizmu, a pokud je voda do prostiedi vypusténa nahle, mize zptsobit nahly
thyn obrovského mnozstvi ryb vlivem termalniho Soku, na ktery jsou obzvlasté
citlivé. Emise teplé vody ale mohou mit v n¢kterych pripadech na ekosystémy i po-
zitivni vliv. Je napriklad zdokumentovano, zZe v oblastech teplé vody, ohraté vodou
z elektraren, se v zim¢ shlukuji prezimujici kapustnaci. Obcas jsou také pozoro-
vany pripady nahlych agregaci dal§ich morskych organizmt v ohratych vodach,
napriklad zralok.

Postindustridlni stanovisté

Tovarny ale neprodukuji jen znecisténou vodu. Elektrarny ¢i huté produkuji kvanta
popilku, ktery vznika ze spaleného uhli a kon¢i v krajin€ na popilkovistich a odkali-
Stich. Takovato postindustrialni stanoviste sice mnohdy predstavuji urcité zdravot-
ni riziko pro obyvatele okolnich obci (pfedevsim vzhledem k vysoké prasnosti), ale
prekvapive jsou také neuvéfitelné cennd z hlediska ochrany prirody. Popilek je totiz
velice jemny sypky material, ktery svym vzhledem pfipominé jemny pisek. Popilko-
visté tak predstavuji ekosystémy analogické pise¢nym presypiim a vatym pis¢inam,
které predstavuji témer zaniklé ekosystémy v ramci sttedni Evropy, protoze témér
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ve vSech pripadech doslo k jejich umélému zalesnéni. Nejznaméjsim pripadem ta-
kového zalesnéni v CR je patrné piipad tzv. moravské Sahary, velké plochy vatych
pisecnych dun v okoli Bzence, ze které po jejim zalesnéni komunistickymi hospo-
dari zbyl jen tzky pas kolem Zeleznice (dne$ni NPP Vaté pisky) a byvalé vojenské
nych na pis¢iny. Rada takovych tzv. psamofilnich druhti vak z éeské krajiny tiplné
vymizela — nebo to tak alespon vypadalo, nez ¢e$ti entomologové z Entomologic-
kého ustavu AV CR provedli priizkumy fauny hmyzu elektrarenskych popilkovigt.
Ukazalo se neuvéritelné — popilkovisté hosti desitky druhli predevsim blanokiid-
1ého hmyzu, patticich v Ceské republice k nejohrozenéjsim, a také nékteré druhy,
které byly jiz povazovany za vyhynulé, naptiklad zlaténku tyrkysovou (Chrysis iris)
nebo stfedoevropského endemita, pakutilku Nysson hrubanti. Krom blanoktidlych

8.A Fytoremediace. Fytoremediace je proces, pfi kterém Zivé rostouci rostliny zbavuji
prostredi nebezpecnych chemickych latek. Pomoci rostlin Ize odstrafiovat napf. tézké
kovy, radionuklidy, vybusniny, barviva, pesticidy i 1é¢iva. Typickymi pfiklady uspésného
pouziti fytoremediace jsou pldy znecisténé nasledkem tézby kovl, zamorené po
skladovani polychlorovanych bifenylll ¢i prostiedi poskozované napfiklad prachem
pfi tézbé v uhelném dolu. Mezi vyhody fytoremediace samoziejmé patii nizkd cena,
snadny monitoring rostlin a dokonce moznost nékteré kovy z rostlin nasledné ziskavat
zpét k dalSimu vyuziti. Nevyhoda celého procesu je jeho zdlouhavost, problém
s péstovanim rostlin v ne zcela optimalnich podminkach, u¢inek omezeny dosahem
koten( rostlin a moznost bioakumulace pfi pfenosu toxickych latek dale do potravniho
fetézce.
Fytoremediace muaze fungovat rlznymi mechanizmy. Rostlina muize skodlivé latky
z prostiedi akumulovat ve své biomase, ktera se po vegetacnim obdobi sklidi a odveze.
Mezi ,hyperakumuldtory” patfi napfiklad slunecnice ro¢ni (Helianthus annus), ktera
z prostiedi umi vytézit" arzen, vrba kosikarskd (Salix viminalis) hromadici kadmium,
penizek modravy (Thlaspi caerulescens) akumulujici kadmium a zinek, brukev sitinovita
(Brassica juncea) ukladajici olovo, je¢men (Hordeum vulgare) a cukrova repa (Beta
vulgaris), ktefi ukladaji chlorid sodny. Existuji transgenni rostliny obsahujici geny pro
bakterialni enzymy, které jsou schopné akumulovat rtut, selen nebo jiné kovy. Déle
mohou rostliny nebezpecné latky chemicky transformovat na méné nebezpecné
formy, at uz svym vlastnim metabolizmem nebo diky mikroorganizm{m asociovanym
s jejich kofeny. Tyto latky nejsou zcela degradované, ale jejich struktura a vlastnosti
jsou pozménény napiiklad hydroxylaci, pfidanim glukézy nebo aminokyseliny a tudiz
zvy$enim polarity, a nasledné jsou zabudovany do rostlinného téla. Timto zptsobem
muze byt odstranovan naptiklad trinitrotoluen (TNT). Nékteré rostliny dokazou na
svych korenech tvorit komplexy kov (a ty eventudlné i ukladat ve vakuoléch v koreni)
a tim snizovat mnozstvi dostupného kovu dalsim organizmuim. Jako fytoremediace se
oznacuji i situace, kdy rostliny plsobi cisté fyzikalné tim, ze svymi kofeny zabranuji
vodni ¢i vzdu$né erozi nezadouci horniny napfiklad na haldach vytézenych z dol(.
Filtrace znecisténé vody siti kofenu a vytvareni prostiedi pro existenci mikroorganizm
Cisticich vodu je také jednim z priklad( fytoremediace (viz ramecek 7.A).

Marie Reslovd
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hosti popilkoviste i nékteré vzacné motyly a brouky, tfeba okace metlicového (Hi-
pparchia semele) nebo sviznika pis¢inného (Cylindera arenaria viennensis). Vy-
zkumy z poslednich let tedy ukazuji, ze skladky elektrarenského popilku jsou ve
stfedoevropské krajiné nenahraditelnymi biotopy. Paradoxn¢ ale patfi k biotoptim
ohrozenym — vzhledem k zdravotnim rizikim pro obyvatelstvo, a také vzhledem
k ¢asté a chybné predstavé urednika, ze postindustrialni stanovisté je tieba rekul-
tivovat, jsou popilkovisté velmi rychle po zastaveni ukladani popilku rekultivovana
a zavazena ornici. Tim dochézi k likvidaci téchto ekosystémii. Ochrana verejného
zdravi se tak v pripadé elektrarenskych popilkt musi skloubit s ochranou ptirody a
vyvinout udrzitelny koncept, ktery by zachoval cennou faunu téchto stanovist.

Odpadky
Vyznamnou slozku odpadu v krajiné samoziejmé tvoii ony ,,vyhozené véci®, tedy
zbytky pouzitych vyrobk, obaly a podobné. I pres neustalé snahy o minimalizaci
skladkovani a vyrobu biologicky rozloZitelnych obalovych materiald stale dochazi,
predevsim v rozvojovych zemich a zemich s extrémnim pocétem obyvatel, k obrov-
ské nadprodukci tohoto odpadového materialu. Rizika a dopady na ekosystémy
jsou ziejmé. Mnozi Zivoc¢ichové, predev§im opét moisti, jsou pritomnosti odpadt
ohroZeni naptiklad proto, Ze si odpady pletou s pozivatelnou potravou. Velmi ohro-
zené jsou timto zptsobem predevs§im morské Zelvy, které se na otevieném motri cas-
to Zivi plovoucimi meddzami. Krom mediz se ale v motich pohybuji jesté obrovské
poéty velmi podobnych objektii — plovoucich plastovych sackti. Zelvy se jimi mohou
zahltit & se udusit poté, co se jim omotaji kolem hlavy. Cast4 konzumace plast také
zelvam zpisobuje zpomaleni rlistu — z polyetylenu se, na rozdil od meduzy, Zelva
zkratka nenazere. Vedle sa¢ki jsou Zelvy ohroZeny i dal§imi odpady v mofi, prede-
v8§im vyhozenymi kusy rybaiskych siti, do kterych se mohou zamotat a nasledné se
utopit. Drobné vyhozené odpadky v mofi ptsobi problémy i rybam, kterym rovnéz
odpad zanasi travici trakt. Velmi zavazné $kodi pozieny plast predev§im v dobé
rozmnozovani. Studie na atolu Midway, ktery trpi velkym ptivalem vyplavovanych
plastt, ukézala, Ze az jedna tretina mladat mistni kolonie albatrosil laysanskych
(Phoebastria immutabilis) umird, velka ¢ast z nich pak prave kvali tomu, Ze jsou
rodi¢i nakrmena plastovymi odpadky. Plastti je v ocednech tolik, Ze na jejich hladiné
ptimo v otevieném moti nékdy tvori i obrovské ,plastové ostrovy“, kde na hladiné
plave mnozZstvi plastového odpadu. Ten se ¢asem rozméelni a podlehne procesu fo-
todegradace, kdy se vlivem ptisobeni svétla rozpadne na drobna vlakna a ¢astecky,
které se dostavaji do organizm, kde cykluji, az casem spolu s mrtvymi organizmy
sedimentuji na mofském dné. V ocednech jsou pak zdokumentovany obrovské plo-
chy, kde odpadky cirkuluji a akumuluji se zde vlivem cirkulace mofskych proudd.
Mezi nejvétsi patii tzv. Velka pacificka odpadova skvrna, ktera se nachazi v sever-
ni ¢asti Tichého oceanu.

Odpad v morich ale paradoxné nemusi vS§em organizmim jen Skodit — jsou
i druhy, kterym muiZe pomoci. Patfi mezi né naptiklad Zivo¢ichové, ktefi jsou svym
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rozmnozovanim vazani na plovouci objekty na hladiné.
Téch byl v moti vzdy dostatek i pred nastupem plast —
kokosové ofechy nebo plovouci dieva jsou na morské
hlading ¢asté véci. Mezi organizmy, které plovouci pied-
méty vyuzivaji, patii napriklad plostice rodu Halobates,
které na plovouci objekty kladou vajicka. Plostice rodu
Halobates patii k ptibuznym naSich bruslarek. Stejné
jako bruslarky ziji na vodni hlading, kde se udrzuji
vzhledem k jejimu povrchovému napéti. Zajimavé jsou
predevsim tim, Ze se jedné o prakticky jediny znamy
pfipad motského hmyzu na svété — neni zndm zadny
jiny hmyz, ktery by byl svym Zivotem vazan na oteviené
more.

Velmi zajimavé jsou také nékteré pripady, kdy orga-
nizmy vyuZzivaji pro svlij prospéch vyhozené odpadky
na sousi. Rozsirené je vyuziti odpadkid napiiklad mezi
ptaky, ktefi si rizné odpadové ¢astecky (napriklad vlak-
na, nité a podobné objekty) zabudovavaji do svych hnizd. Rada ptaki si také zvykla
nékteré odpady primo vyuzivat pro ochranu svych hnizd. K tomuto tcelu slouzi
ptakiim naptiklad cigaretové nedopalky, které ¢asto zabudovavaji do hnizd jako
repelent proti divokym prasattim. Jindy odpadky slouzi ptakiim naopak k ptilakani
jinych jedincti svého druhu za Gcelem pareni. Samci australskych leméika (Ptilo-
norhynchidae) stavi pro ptilakani samicek slozita loubi, ke kterym piinaseji hroma-
dy nejraznéjsich barevnych predmétl. Krom okvétnich listkl rostlin ¢i barevnych
kaminkd k tomuto ucelu ¢asto pouzivaji i rizné drobné odpadky — barevna vicka
¢i kousky skla. I odpadky, vyhozené na sousi, vSak mohou nékterym organizmiim
zpUsobit vazné problémy — a nékdy i v situacich, kde bychom to opravdu neéekali.
Velmi obskurni pripad takové situace byl zdokumentovan u australského krasce
Judilomorpha bakewelli. Samicky tohoto krasce jsou obrovské a maji zbarveni i po-
vrch téla velmi podobny pivnim lahvim, které produkoval jeden australsky pivovar.
Australané, ktefi maji v oblibé jak konzumaci piva, tak grilovani ¢i pikniky v krajiné
a vyhazuji do prirody i velké mnozstvi prazdnych pivnich lahvi, tak nechténé pfti-
vedli zminéného krasce na pokraj vyhynuti. Pivni 1ahev je totiz rozhodné vétsi, nez
jakakoliv kras¢i samicka, a samci tak témér vyhradné preferovali kopulaci s lahvaci
pred kopulaci se samickami svého druhu. Pivovar proto po zverejnéni studie zménil
design svych lahvi, ¢imz dost mozna krasce zachranil. Pripad krasce Judilomorpha
bakewelli je tak mozna jedinym kuriéznim piipadem, kdy doslo ke zméné designu
pivni lahve pro ucely ochrany piirody.
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8.3 Exkrement jako ekosystém
Exkrementy sice nejsou prili§ velké, ale jsou pti priichodu prirodou diky své-
mu vzhledu a specifické viini jiz na prvni pohled dosti ndpadné. Exkrement se
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vyznacuje dosti odliSnym prostiedim oproti svému okoli — obvykle je v ném vice Zi-
vin a vody, a naopak nizsi koncentrace kysliku (pouze 1-2 % v plynu) nez v okolnim
prostiedi. Naopak je v exkrementu vyrazné zvySena koncentrace oxidu uhli¢itého
a metanu. Exkrement je tvorfen tfemi hlavnimi slozkami: a) nestravenymi zbytky
potravy, b) odumrelymi ¢astmi travici soustavy svého tvilirce a ¢) zivymi organizmy
exkrement obyvajicimi. V exkrementech ¢i jejich bezprosttednim okoli se vyskytu-
je Siroké spektrum organizmd, pti¢emz néktefi je vyuzivaji pouze jako docasny a
zbytny zdroj, zatimco jiné organizmy jsou na exkrementy vazany velkou ¢asti svého
zivotniho cyklu. Organizmy, které exkrement obyvaji, se obvykle oznacuji jako kop-
rofilni, a ty, co ho maji jako zdroj potravy, jako koprofagni.

Vzhledem ke specifickym vlastnostem prostiedi a vyskytu specializovanych dru-
hti a interakci mezi nimi mdzeme exkrement povazovat za samostatny ekosystém.
Podobné jako u jinych typli ekosystémi se i exkrementy vyznacuji vyvojem neboli
sukcesi. Tato sukcese je ale specificka tim, ze vede k zaniku celého ekosystému,
oznacuje se proto obvykle jako degradaéni sukcese. Podobna sukcese se vyskytu-
je v dalsich ekosystémech podobného charakteru, napt. mrsinach zvirat, velkych
plodech rostlin ¢i rozkladajicich se plodnicich hub. Jelikoz klimaxem (finalnim
stadiem) této sukcese je neexistence ekosystému, neni prekvapivé, ze nejbohatsi
i nejdynamictéjsi jsou rané sukcesni stadia exkrementu, tedy brzy po jeho vzniku.
Postupem ¢asu klesa hmotnost exkrementu, koncentrace zivin v ném a je atraktiv-
ni pro stale mensi mnozstvi organizma, az nakonec exkrement zanika.

Jak jste se docetli vyse, tak riznou formou exkrece se vyznacuje naprosta vétSina
organizmu. Klasicky exkrement, tedy vyloucené zbytky potravy po prachodu tra-
vici trubici, tvoii prevazna ¢ast zivoCichli. Ale pouze exkrementy obratlovcli jsou

Obr.8.2: Kropenatec (Panaeolus sp.) Stopkovytrusa houba vyrUstajici z trusu slona indického
(Elephas maximus), Thajsko, NP Kaeng Krachan.
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dostatecné velké a komplexni, aby vytvorily ekosystém vhodny pro spolecenstvo
zahrnujici i fadu druhd zivoc¢icha. Nejdulezitéjsi jsou z tohoto pohledu predevsim
ty nejvétsi exkrementy, tvorené velkymi savci. Lze predpokladat, Ze zajimavé ekolo-
gické procesy budou probihat i napt. na drobnych exkrementech hmyzu a ze i zde se
muze vyskytovat specifické spolecenstvo hub a bakterii. Je ale zjevné, Ze komplexita
ekosystému je nejvetsi na velkych exkrementech, pochazejicich od velkych savcd,
kde jsou navic probihajici ekologické procesy nejlépe prozkoumany. Proto praveé
ekosystémum na téchto exkrementech bude vénovana pozornost na nasledujicich
stranach.

Exkrement vyuzivaji jako substrat zastupci vsech tii nejvétsich skupin hub —hou-
by spéjivé (Zygomycota), vieckovytrusé (Ascomycota) a stopkovytrusé (Basidio-
mycota). Tyto ti taxonomické skupiny se lisi v tom, jakou fazi rozkladu exkrementu
obvykle vyuzivaji. Jako prvni se objevuji houby spéajivé (Zygomycota), které jsou
schopné nejrychlejsiho riistu a Zivi se predev§im rozkladem jednoduchych organic-
kych latek. Obsazuji a dominuji na exkrementech starych nékolik dni. Typickymi
zastupci jsou napt. rody plisen (Mucor) a méchomrst (Pilobolus). Ve stiedni fazi
sukcese — priblizné stari exkrementu okolo tydne az dvou tydnd — dominuji houby
vieckovytrusé (Ascomycota), napi. hovnik (Ascobolus). Nejpozdéji exkrementy
obsahuji houby stopkovytrusé (Basidiomycota), které se zivi predev§im celulézou
a nekteré jsou schopné rozkladat i lignin. Typickym koprofilnim zastupcem stop-
kovytrusych je hnojnik (Coprinus), dosti ndpadna houba s plodnicemi okolo deseti
centimetri. Hnojniky byly diive povazovany myln¢ za jedovaté houby, protoze je-
jich poziti spolu s alkoholem mtiZe vést k nevolnostem.

Nekteré houby obyvaji kromé exkrementt i dalsi tlejici substraty podobného
charakteru, jiné druhy mtizeme povazovat za striktné koprofilni. Pro striktné kop-
rofilni houby je obvykly pienos spor pres travici soustavu zivoc¢ichli — z exkremen-
tu se dostane spora na vegetaci, spole¢n¢ s vegetaci je poziena zivo¢ichem a poté
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vyloucena spole¢né s exkrementem. Je tedy pritomna na novém exkrementu ihned
pfi jeho vzniku. Kli¢eni spory je obvykle spusténo prichodem travici soustavou.
Pro koprofilni houby je samoziejmé zasadni, aby se spora dostala od ptivodniho
exkrementu na dostatecné vzdalenosti. Proto houby ¢asto tvoii vytrusnice ¢i plod-
nice na stopkach, vy¢nivajicich nad exkrement. Zajimavy zptisob Sifeni se vyskytuje
u méchomrsté (Pilobolus). Tato spajivd houba ma drobné vytrusnice na stopkach.
Vytrusnice se nejdiive orientuje ke zdroji svétla. Pod vytrusnici je sporangiofor
roz$ireny ve vacek. Tento vacek funguje jako ¢ocka a pres ni dopada svétlo na jeho
bazi, kde jsou karotenoidy jakozto svétloCivné pigmenty. Poté, co je sporangium
spravné zorientovano ke svétlu, tlak ve vacku zesili a sporangium je vystieleno az na
vzdalenost dvou metrti. Tento mechanizmus §ifeni vyuziva rovnéz paraziticka hlis-
tice rodu priduchovka (Dictyocaulus), jejiz larva z exkrementu migruje do plodnice
méchomrsté a spole¢né s ni je vystielena a nasledné ¢eka na spaseni dobytkem.

Nejvyraznéjsi skupinou organizmil obsazujici exkrementy jsou zivocichové.
Mnoho druhti vyuziva exkrementy pouze jako obc¢asny zdroj. Exkrementy jsou
velmi atraktivni pro motyly, ktefi na nich saji mineralni latky. Zejména v tropech
plati, Ze na exkrementech a v jejich bezprostiednim okoli mizeme pozorovat vel-
ké shluky rdznych dennich motylt. Podobné je tomu i v okoli verejnych zachodd.
V poustnich a polopoustnich oblastech exkrementy piitahuji rtizné ¢lenovce, nebot
jsou na vyprahlém povrchu pidy ¢asto nejdostupnéjsim zdrojem vody. Naopak po
vyschnuti jsou exkrementy v aridnich oblastech velmi lakavé pro vsekazy, jelikoz
jde o dobte dostupny zdroj celuldzy. Jsou schopni ho vyuzit poté, co si ho nanosi
po kouscich do termitisté, v§ekazi jsou tak v aridnich oblastech zasadnimi Ciniteli
rozkladajici exkrementy. Klasi¢ti koprofagové je tu totiz naopak nedokazou vyuzit
kvli prili§ rychlému vyschnuti. Na exkrementech se také mizou v nékterych ob-
lastech ptizivovat zizaly a pripadné dalsi ptidni krouzkovci.

Rada druht Zivo¢ichti ovéem obyva exkrementy dlouhodobé a jsou na né vazani
alespon ¢asti svého zivotniho cyklu. To ov§em neznamena, ze jejich potravou je
primo exkrement — ¢asto jsou to jiné organizmy v ramci exkrementu se vyskytujici.
Z koprofilniho hmyzu jsou nejvyznamnéjsi zastupci brouka (Coleoptera) a dvou-
kridlych (Diptera).

Pro fadu dvoukfidlych jsou exkrementy vyznamné jako zdroj potravy pro dospél-
ce. Tito dospélci se na exkrementech pravideln¢ shlukuji, ale vyuzivaji je obvykle
jen jako jeden z potravnich zdroja a vyskytuji se ¢asto i napt. na kvétech. Na ex-
krementech mtzeme ¢asto spatfit v nasich podminkach zastupce bzucivkovitych
(Calliphoridae), mouchovitych (Muscidae) a masarkovitych (Sarcophagidae). Pro
fadu druhti dvouktidlych jsou ale exkrementy rovnéz zasadnim habitatem pro lar-
vy. Mnoho hojnych koprofagnich dvoukriidlych je schopno bézné obyvat i dalsi typy
habitatli nez jen trus. V exkrementech se vyviji larvy much (Musca spp.), které jsou
schopny obyvat i dalsi typy rozkladajici se hmoty Zivo¢isného i rostlinného pivodu.
Ve vyrazné¢ vlhkych exkrementech ¢i znecisténé vode se vyskytuji larvy pestienek
rodu Eristalis, které jsou schopny zit i uvnitt lidského stfeva, byt pravdépodobné
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bez moznosti dokonceni vyvoje. U fady dvoukridlych s koprofagnimi larvami do-
spélec vyuziva jiné zdroje potravy — dospélci pestienek rodu Eristalis se zivi na kveé-
tech pylem a nektarem, naopak dospélci bodalky (Heamatobia irritans) saji krev.
Exkrementy obyva fada rtiznych skupin broukd, ktefi se 1i§i svymi potravnimi
strategiemi. Casto se miizeme setkat se zastupci drabéikovitych (Staphilinidae),
mrsnikovitych (Histeridae) a strevlikovitych (Carabidae). Tito brouci se neZivi
primo trusem, ale jsou predatofi ostatniho hmyzu na ném. Dalsi skupiny broukd,
napft. néktefi maloclencoviti (Cryptophagidae) ¢i pirnikoviti (Ptiliidae) se zivi hou-
bami na trusu. Na exkrementy je vazana velka ¢ast druhti z vyznamné linie v ramci
vodomilovitych (Hydrophilidae), konkrétné podceled Sphaeridiinae. U nich se pii-
mo trusem zivi dospélci, ov§em larvy jsou predatofi jinych zivocichti v trusu.
Nejvyznamnéjsi skupiny koprofagnich brouka jsou nékteri vrubounoviti (Sca-
rabeidae, podceledi Scarabeinae a Aphodiinae) a chrobakoviti (Geotrupidae). Tito
brouci jsou v anglicky psané literature souhrnné oznacovani jako dung beetles. Lar-
vy i dospélci se zZivi trusem, pricemz dospélci obvykle konzumuji jemné a nutri¢né
bohaté ¢asti, tedy zejména zbytky epitelu stfeva ptavodce trusu, pripadné narosty
bakterii. Dospélci oproti vét§iné ostatniho hmyzu museji zkonzumovat relativné
velké mnozstvi potravy. Naopak larvy konzumuji ¢asto vétsi kousky s vysokym
obsahem celulézy. K traveni celuldzy pak vyuzivaji symbioticka jednobunééna eu-
karyota ¢i bakterie. Predpoklada se, ze se koprofagie u téchto broukt vyvinula ze
saprofagie, tedy traveni rostlinnych zbytk. U fady druht se vyvinula velmi kom-
plexni péce o potomstvo, na které se mize podilet matka ¢i oba rodi¢e. U vrubou-
novitych a chrobakovitych se vyskytuje nékolik strategii, jak mizou trus vyuzivat.
Prvni strategii jsou valec¢i (rollers). Ti z kusu trusu utvori strukturu, ktera je obvykle
kulovitého tvaru a presouvaji ji po zemi na jiné misto. Na valeni kuli¢ky obvykle

valeci

exkrementu. Stolafi si hloubi chodby pod exkrementem, a poté do nich pfenasi kusy exkrementu
pro larvy. Valeci nejdfive vytvori z kusu exkrementu kulicku, transportuji ji a poté ji, obvykle po
pretvoreni, zahrabou.
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spolupracuje samec i samice. Poté kulicku zakryji a nakladou do ni vaji¢ko. Do této
skupiny patif znami vrubouni rodu Scarabeus, ale také i v Ceské republice se vy-
skytujici vykalnik vrubounovity (Sisyphus schaefferi). Dalsi skupinou jsou $tolari
(tunellers), kteri si hloubi chodbi¢ky pod exkrementy a do téchto chodbicek zahra-
bavaji kusy exkrementd, na néz poté nakladou vajicka. Do této skupiny patii vétSina
chrobakovitych (Geotrupidae) a vétsina lejnozroutd (Ontophagus). Tieti skupinou
a obvykle ani neupravuji. Jelikoz si nejsou schopni zdroj efektivné uzmout pro
sebe, tak jsou kompeti¢né nejslabsi, obvykle prichazeji k exkrementu nejpozdéji a
vyuzivaji zbytky, které koprofagové z predchozich dvou skupin ponechali. Do této
skupiny patfi predevsim hnojnici (Aphodius).

Vétsina koprofagnich broukt jsou generalisté, tedy jsou schopny vyuzivat trus
riznych druhd zvirat. Nékteré druhy jsou kromé trusu schopni vyuzivat i dalsi
podobné zdroje potravy, napiiklad drobné mrsiny nebo tlejici ovoce. Obecné ge-
neralisticka strategie ovSem neznamen4, ze by koprofagni brouci neméli k riznym
typlm trusu ¢i mikrohabitatlim v ramci trusu urcité preference. Naptiklad obyvaci
si pro kladeni vaji¢ek vybiraji obvykle ty ¢asti trusu, které uz jsou alespon trochu
vyschlé. Zaroven koprofagové trus zasadné ovliviuji a méni jeho vhodnost pro
dalsi druhy. Na exkrementu probiha sukcese riznych koprofagnich a koprofilnich
organizml a ekologické vztahy mezi pfitomnymi organizmy znacné ovliviiuji
tuto sukcesi. Pro osud exkrementu je ¢asto zasadni, kdo piijde prvni — napriklad
jestlize velkou ¢ast exkrementu odvali pry¢ vruboun (Scarabeus), uz ho pro dalsi
organizmy moc nezbyva. V nékterych tropickych oblastech se osud exkrementu lisi
podle toho, zda vznikne ve dne anebo v noci. Pres den ho obsadi piredevsim brou-
ci se strategii valecd a rozdéli velkou ¢ast exkrementu na kulicky. Naopak v noci
jsou valeci diky nedostatku tepla neschopni exkrement obsadit, a tak ho obsazuji
predevsim Stolari, ktefi ho postupné pohibivaji do zemé. Koprofagni brouci jsou

Obr.8.4: Vruboun (Scarabeus) valejici kulicku z trusu, Italie, Quasano.
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obecné kompeti¢né siln€jsi nez dvoukridli, ktefi se hojnéji vyskytuji v pripadé
absence brouk, ktefi svou aktivitou ¢asto fyzicky likviduji vajicka dvoukridlych.
Cinnost koprofagnich brouk rovnéz modifikuje podminky pro riist mikroorgani-
zmu — diky tomu, Ze exkrement rozrusuji a vytvareji v ném chodbicky, tak zlepsuji
podminky pro rust bakterii, a tim obvykle rovnéz omezuji rist koprofagnich hub.
Zaroven véleci a Stolari vytvareji potravni koule, které upravuji tak, aby na ném
rtst mikroorganizmi pokud mozno omezili.

Rozklad exkrementt se dosti lisi v rdznych ¢astech svéta. Obecné plati, Ze v tep-
lejsim klimatu jsou exkrementy ¢astéji degradovany pomoci valeca, pripadné $to-
lart, zatimco v chladnéj$ich oblastech jsou brouci s témito strategiemi vzacnéjsi
¢i (predevsim v piipad¢ valect) se nevyskytuji viibec. Rozklad v chladnéjsich ob-
lastech je tak pomalejsi a vétsi mnozstvi zbyva na obyvace a piipadné koprofagni
dvouktidlé. V nejchladnéjsich ¢astech svéta se koprofagni brouci nevyskytuji viibec
arozklad exkrementd zajistuji z hmyzu predevsim larvy dvoukridlych. Najdeme ale
i odli$nosti mezi jednotlivymi kontinenty s obdobnym klimatem. Nejvétsi diverzita
koprofagnich broukd je v tropické Africe, kde je rovnéz v soucasnosti nejvetsi abun-
dance (pocetnost jedinct) i diverzita (pocet druhii) velkych producenti trusu (sloni
a velci kopytnici). Naopak v Jizni Americe a Australii nejvétsi savci vyhynuli (prav-
dépodobné vlivem ¢loveka) pred nékolika desitkami tisic let. V sou¢asnosti se proto
v téchto oblastech nevyskytuje pavodni fauna velkych koprofagnich broukd. Poté,
co se vJizni Americe a Australii zacal chovat dobytek, nastal problém, Ze nem¢l kdo
rozkladat jeho trus, nebot jde o exkrementy vétSich rozmérti nez u soucasné pri-
rozen¢ se vyskytujicich savcli. Problém byl ¢aste¢né vyresen introdukei koprofagt
z jinych ¢asti svéta.

Rozklad exkrementti domestikovanych zvirat je dnes dosti ovlivnén pouzivanim
antiparazitalnich 1é¢iv, napt. ivermectinu. Tato léCiva jsou toxicka pro fadu dru-
hti koprofagnich broukd i dvouktidlych. Miizou zplisobovat bezprostredni umrti,
ale i jinak snizovat biologickou zdatnost postizenych jedincd, naptiklad snizenim
schopnosti tvorit tukovou tkan ¢i odloZzenim reprodukce. Diisledkem je pak i nega-
tivni vliv na zemédelskou produkei, nebot efektivni rozklad trusu zprostredkovany
koprofagnim hmyzem zvySuje Gzivnost pastviny.

Existence a rozklad exkrementi zdsadn¢ ovliviiuje okolni prostredi. Nov¢ vznik-
ly exkrement zakryva ¢ast zemského povrchu a zabranuje vegetaci v rstu. Na
prériich miize nedegradovany trus zabranovat rastu vegetace az dva roky. Jeho
rozklad pak zlepsi podminky pro riist vegetace. Exkrementy jsou zdrojem Zivin, ze-
jména dusiku. Koprofagové, zejména pak brouci se strategii Stolaiti a krouzkovci,
zprostiedkovavaji transport zivin z exkrementt do svrchnich vrstev pady. Zaroven
hloubenim chodeb pomahaji v provzdusiovani plidy. Pienos pres exkrementy je
¢asti zivotniho cyklu fady parazitl obratlovci, ovSem koprofagni hmyz mtize vyvo-
jové stadia téchto parazitli svou ¢innosti zabit. Vyskyt znaéného mnozstvi hmyzu
v trusu ¢ini exkrement atraktivnim pro radu druhti ptaka, kteti pak larvy a pripad-
né i dospélce hmyzu z trusu vybiraji a konzumuji.
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9.2 Dostupné online (¢lanky, videa, animace)

https://www.youtube.com/watch?v=ySEANHy2B2s — endocyt6za pomoci klatrinu
https://www.youtube.com/watch?v=q-Er5sEaj2U — dynamin a klatrin
https://www.youtube.com/watch?v=tMKIPDBRJ1E — proteinové motory

http://veda.stoplusjednicka.cz/vychytavka-pro-cisarsky-rez-preneseni-vaginalni-mikrobu-pomuze-no
vorozencum — stievni mikroflora a cisaisky fez

http://www.rozhlas.cz/priroda/porady/_zprava/193886 — hmyzi dravci
https://prezi.com/ybalf-r69ygS/evolution-of-the-digestive-system/— evoluce travici soustavy
https://www.youtube.com/watch?v=N3DgNbyz4as — evoluce travici soustavy
https://toxnet.nlm.nih.gov/newtoxnet/lactmed.htm - drogy a kojeni
http://www.modrykocour.cz/kockocteni/zajimavosti/potraviny-pro-kocky-nevhodne — ko¢ky a potraviny
http://psidieta.cz/kava-caj-cokolada-psi-jedy/ — psi a potraviny

https://youtu.be/_srSf_1THZw — exkrementy
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Ceska zemédélska univerzita v Praze

l Fakulta lesnicka
a drevarska

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA!

Fakulta lesnicka a dievaiska CZU v Praze poskytuje komplexni vysokoskolské vzdélani na viech Grovnich
(bakalarské, magisterské i doktorské). Uchazeci maji moznost vybrat si mezi prezen¢ni ¢i kombinovanou
formou studia. Nékteré obory jsou vyucovény i v anglickém jazyce.

Vice informaci:
www.fld.czu.cz
Sledujte nas na:

‘] fid.czu.cz

@ lesarna

) CzuFld

./ :

L .

Kamycka 1176, 165 00 Praha 6-Suchdol, tel: +420 224381 111 | *

Ceska zemédélska univerzita v Praze .
ke y (=]t [=]
Fakulta Zivotniho 3 %@
HH

prostredi of

Fakulta zivotniho prostiedi CZU v Praze

Poskytujeme komplexni vzdélani v Sirokém spektru obor(
spojenych s ochranou zivotniho prostredi, prirody a krajiny
od bakalarského pres inzenyrsky po doktorsky stupen.

Reagujeme na nejmodernéjsi vzdélavaci trendy
a na aktualni poptavku praxe.
Vyuku doplhiujeme exkurzemi, praxemi a terénnimi cvi¢enimi.

Stante se soucasti naseho tymul!
Studujte i v anglictiné néktery z péti bakalarskych,
dvanacti magisterskych a ¢tyi doktorskych obord,

v prezencni ¢i kombinované formé studia.

Vice informaci naleznete na webovych strankach fakulty
www.fzp.czu.cz

Chcete védét, co se u nas déje pravé TED?
Sledujte FZP na sitich YouTube, Facebook a Twitter.



PRIROZENE POKRACOVANI
BIOLOGICKE OLYMPIADY

Tradice v teorii i praxi

Mendelova
univerzita
v Brné

Pretvor svij zajem o prirodu v praktické dovednosti...

Moznost studijnich pobytl v zahraniéi (Erasmus)

Vlastni farma, statek, lesy, arboretum, moderni kampus

Bakalarské studijni obory:

Agronomicka
fakulta

Molekularni biologie

a biotechnologie
Fytotechnika
Rostlinolékarstvi
Zootechnika
Vseobecné zemédélstvi
Agrobyznys
Technologie potravin
Agroekologie

Provoz techniky
Odpadové hospodarstvi
Pozemkové Gpravy

a ochrana pudy

Provozné
ekonomicka
fakulta

Management cestovniho ruchu
Management obchodni ¢innosti

Manazersko-ekonomicky
Socialné ekonomicky
Finance

Verejna sprava
Ekonomicka informatika

Automatizace rizeni a informatika

www.mendelu.cz

Lesnicka
a drevarska
fakulta

Drevarstvi

Krajinarstvi

Lesnictvi

Hospodareni s prir.
zdroji (sub)tropt
Arboristika

Design nabytku

Tvorba a vyroba nabytku
Stavby na bazi dreva

Zahradnictvi

Vinohradnictvi a vinarstvi

Jakost rostlinnych

potravinovych zdroja

Zahradni a krajinarska architektura
Zahradni a krajinarské realizace

Fakulta
regionalniho
rozvoje

a mezinarodnich

Socioekonomicky a environmentalni

rozvoj regiont
Mezinarodni rozvojova studia

Mendelova
univerzita Zahradnicka
v Brné ® fakulta

Zahradnicka fakulta Mendelovy univerzity v Brné
vychovala jiz nékolik generaci specialistd v celé Sifi
zahradnického oboru. Na fakulté se uskutecnuje
strukturované bakalafské, magisterské a doktorské
studium v denni i kombinované formé v kreditnim
systému ECTS. Pro vyuku jsou vyuZivany Gcelové zafizené
objekty (skleniky subtropickych a tropickych rostlin,
laboratore, sklepni hospodafstvi, sortimenty okrasnych a
uzitkovych rostlin, sady, vinice) nejen pfimo v aredlu, ale
vyuzivd se i védecko-vyzkumné pracovisté fakulty
Mendeleum ¢i jedineCny zamecky park a krajina |
Lednicko-valtického aredlu.

OBORY BAKALARSKEHO STUDIA (titul Bc.):
e Zahradnictvi e Jakost rostlinnych potravinovych zdrojii e Vinohradnictvi a vinafstvi @ Zahradni a krajinaiska
architektura e Zahradni a krajinai'ské realizace ® Sprava zelené e Floristicka tvorba e

OBORY MAGISTERSKEHO STUDIA (titul Ing.):
© Zahradnictvi e Rizeni zahradnickych technologii ® Zahradni a krajinafska architektura @ Management zahradnich  a
krajinarskych tprav e International Master of Horticulture Science o

Podrobné informace o jednotlivych studijnich oborech naleznete na strankdch fakulty (http://zf.mendelu.cz/24886-studijni-
programy).

... a pro€ pravé ZF?

® zajimavé obory studia s vysokou uplatnitelnosti v praxi ® studovna a rozsahla oborova knihovna e bohaté sortimenty
rostlin @ 30 ha sadl e 4 ha vinic @ studentsky klub e koleje a menza v misté skoly e rozsahly areal ukazkovych zahrad e
akreditace EFLA v oboru ZAKA e blizko do evropskych metropoli — Videri, Budapest, Bratislava ® kampus v aredlu UNESCO
s nejnavitévovanéjsi pamatkou v CR e

Dny otevienych dvefi: 24. ledna a 21. Ginora 2018
Ptihlasky ke studiu: do 31. bfezna 2018 (Bc.) a do 22. kvétna 2018 (NMgr.),
PFijimaci zkougky: 23.-27. 4. 2017 (Bc. ZAKA a ZKR), 30. 5. 2017 (NMgr.).

Vsad' na Zahradnickou fakultu a pode;j si pfihlasku na
http://is.mendelu.cz/prihlaska/

e adresa: Valticka 337, 69144 Lednice o telefon: 519 367 225 e
e-mail: renata.svobodova@mendelu.cz ®

www.zf.mendelu.cz




Lesnicka Mendelova
adrevaiskd univerzita
fakulta v Brné

&

Lesnicka a dfevarska fakulta patfi k hlavnim institucim univerzitni
vyuky, vyzkumu, vyvoje a expertni ¢innosti v oblastech lesnictvi,
krajinarstvi, arboristiky, lesnické a drevaiské technologie, zpracovani a vyuziti dreva, nabytkarstw a
designu nabytku. Nasim poslanim je svobodna vzdélavaci, védecko-vyzkumna, tvaréi a osvétova
¢innost, podporunm vztah Siroké verejnosti ke krajiné, lesu, dfevu a interiéru s dirazem na ekologické
| aestetické citéni. Nase fakulta je soucasti Mendelovy univerzity v
Brné, jejiz tradice vefejné vysoké Skoly saha az do roku 1919.

BAKALAZSKE STUDIJNI PROGRAMY (titul Bc.)
DREVARSTVI . KRAJINARSTVI o LESNICTVi o ARBORISTIKA o
NABYTEK e DESIGN NABYTKU ¢ STAVBY NA BAZI DREVA e

MAGISTERSKE STUDIJNI PROGRAMY (titul Ing.)
DREVARSKE INZENYRSTVi « EUROPEAN FORESTRY e
KRAJINNE INZENYRSTVI o LESNI INZENYRSTVi ¢« NABYTKOVE
" INZENYRSTVi ¢ DESIGN NABYTKU e

STAVBY NA BAZI DREVA e

..... proc pravé LDF?

Uplatnitelnost — studuijte pro praxi - SLP Kitiny 10 000 ha vlastniho lesa - Studentsky éasopis
LEF — moZnost sebeprezentace - Spolek poslucha¢d LDF - kvalitné straveny volny ¢as -
Trubadi LDF — nejvétsi a nejlepsi hudebni téleso v CR « Tvarci éinnost — viastni dilny «
Rozvinuta mezinarodni spoluprace — vice nez 70 univerzit na celém svété - Ziskani praktickych
zkusenosti v rozvojovém svété — off shore campy v Jemenu, Nikaragui, Zambii

Den otevienych dveri 2. 12. 2016 a 27. 1. 2017

NEZAPOMEN se nikde a rychle si podej pfihlagku http://is.mendelu.cz/prihlaska/

Termin podani prihlasek: do 31. 3. 2017
Prijimaci zkousky: 25. 5. — 8. 6. 2017
Elektronicka prihlaska: ANO

Podrobné informace o moznostech studia Ize ziskat ha www.ldf.mendelu.cz nebo
www.ldftoleti.cz

adresa Zemédeélska 3, 613 00 Brno, telefon 545 134 006 e-mail studpri@mendelu.cz
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sarsy  Prirodovédecka fakulta
-z 3 7. Masarykovy univerzity
R )’js = q::\g

56 bakalarskych a 60 magisterskych oboru
Zapojime vas do vyzkumu i jeho aplikaci

Financni a pojistna matematika

Analyticky chemik - manaZer chemické laboratofe
Nanotechnologie - aplikovana fyzika
Aplikovana geografie a geoinformatika
Chemoinformatika a bioinformatika
Lékarska genetika a molekularni diagnostika
Ekologicka a evoluéni biologie

Geologie aplikovana a environmentalni
Ekotoxikologie

Astrofyzika

Biofyzika

Biochemie

Antropologie

Kombinace se zaméfenim na vzdélavani viz
www.ucitseucit.cz
VSechny obory najdete na

http://www.sci.muni.cz/cz/PriBc .
Foto: Oliver Stafa

,Prijdte studovat do nejmodernéjsiho
védecko-vyzkumného arealu v nasi zemi.”

.V éfe masovosti vzdélavani je pro nas
prioritou osobni pfistup ke studentdim.”

Doc. RNDr. Jaromir Leichmann, Dr.,
dékan Pfirodovédecké fakulty MU

Diplomové a bakalarské prace muzete
psat ve spolupraci s priamyslovymi
podniky a soukromymi firmami.

Vypisujeme stipendijni programy
prospéchové, ale i na podporu tvardi,
vyzkumne a reprezentacni ¢innosti.

Foto: Oliver Stata

Najdete nas na webu: sci.muni.cz a na facebooku; https://www.facebook.com/FacultyofScienceMU,



PRIRODOVEDECKA wnatur CUni.cr Prehled bakalaFskych biologickych studijnich obor(:
FAKULTA ) Lo

. . www.prirodovedcem.cz
Univerzita Karlova

Biologie

vevs

biologickych disciplin v celé jejich rozmanitosti.

CHCETE
BADAT
V LABORATORI?

CHCETE
PRACOVAT
V. TERENU?

Molekularni biologie a biochemie organismu

Je oborem, ktery propojuje znalosti biologie s poznatky chemie, fyziky
i matematiky. Je uréen zejména pro budouci vyzkumné pracovniky v laboratofi.

Ekologickd a evolucni biologie

Je zamérena na vychovu odbornikil v oblasti ekologie a biodiverzity a vénuje se dynamicky se

Nasi studenti se mohou zapojovat do prace ve védec-  Vramci studia absolvujete fadu terénnich cvicent. e, . s . . o e o " "
rozvijejicim smériim soucasné biologie, napriklad populacni biologii Ci ekologii spolecenstev.

kych tymech jiz v pribéhu bakalafského studia. Nasi védci provozuji terénni vyzkum na vSech
K dispozici jsou $pi¢kové vybavend pracovisté a labo-  svétadilech.
ratofe, spolupracujeme také s Akademii véd CR.

CHCETE
BEHEM STUDIA
CESTOVAT
PO SVETE?

NaSe fakulta spolupracuje s mnoZstvim zahrani¢nich ~ Pro nastupujici studenty, ktefi byli Gspé&Snymi fesiteli 5 5

univerzit z celého svéta a podporuje moznosti studij-  pfirodovédnych olympiad a dalSich soutézi, mdme Ge0b|0|og e

nich stazi v zahraniéi v rdmci vyménnych programd. nachystano motivacni stipendium. Usp&sni studenti
vyssich ro¢nikd jsou také odménéni stipendiem.

Bioinformatika

Je stale relativné novym oborem (spoluprace s MFF UK), ktery se snazi dat smysl zaplavé
biologickych dat a zaroveri fesit problémy s ukladanim, dostupnosti a distribuci téchto dat.

)
CHCETEmmi® =
NECQ 4
VICRR S

Biologie se zamérenim na vzdélavani

Cilem oboru je poskytnout odborny predmétovy zaklad, na kterém lze stavét pfi navazujicim studiu
ucitelstvi biologie pro stfedni Skoly, stejné jako pfi studiu dalSich specializovanych biologickych obort.

Kombinuje studium Zivé a nezivé prirody, snazi se porozumét evolu¢nim trendiim Zivota na Zemi
od prvniho vyskytu Zivych organismU aZ po soucasnost.

Biologicka olympiada vam muze

Prvlrodczvedeckg fakulta je spucas’El ?ejlstar5| a r!ejPresti.znejy univerz.ity otevrit dvere na nasi fakultu!

v Ceskeé republice. Poskytuje vzdélani v oblasti biologie, demografie,

chemie, geografie, geologie a ochrany Zivotniho prostredi. Pfijimaci zkouska je prominuta Uspésnym resiteliim Ustrednich
V pfijimacim fizeni i ndsledném studiu je zohledfiovano nadani (celostatnich) kol olympiad pfirodovédnych oboru.

a pile studentd. Uspé$né absolvovani fakulty znamend vytvoreni Pod,robn'é informace o dalsich oborech a podminkach prominuti
celoZivotniho kapitalu. pfijimaci zkousky najdete na strankach: www.prirodovedcem.cz



UNIVERZITA KARLOVA
Lékarska fakulta
v Hradci Kralové
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Vychovavame nejlepsi mediky v Ceské republice,
nasi studenti pravidelné vitézi v soutézi Medik roku.
Pridej se k nim a studuj i ty v Salonu republiky.

Zapojenj studentg
ve Spic¢kove
BlomEdicin

PAK VOLTE PL

é lékaistvl

Vieobecne 1CHEm>
Zubni lékarstvl

do vyzkumy
Vybavene'm
ském centry
Meziuniverzitni spolup

UVAZUJETE O STUDIU
MEDICINY?

ZEN!

i¢ni staze
ranicni sta )
Zah race

Lékatska fakulta v Plzni Univerzity
Karlovy nabizi jedine¢nou kom-
binaci zdzemi velké, tradi¢ni uni-
verzity a zarovenl mensi, prehledné
fakulty, ktera se v poslednich letech
dynamicky rozviji.

Bonusem je studium v univerzitnim
mésté, které kulturné i sportovné
Zije, kde je blizko do lesti, k rybni-
ktim i do hor. Nékolik kin a diva-
del, tradi¢ni kulturni a spolec¢enské
akce, mnoho klubti a restauraci,
sportovisté, parky, komfortni hro-
madnd doprava - to v$e nabizi Plzen
svym rezidentim, at uz trvalym,
nebo docasnym.

Lékai'ska fakulta UK v Plzni
Husova 3, 301 00 Plzen

t: 377 593 400
e: info@lfp.cuni.cz | w: Ifp.cuni.cz




Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovedecka fakulta

+* Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci je
vyzkumné zaméfend fakulta poskytujici  bakalaiskeé,
magisterské i doktorské wvzdélani v rdaznych odvétvich
matematiky a informatiky, fyziky, chemie a biochemie,
biologie a ekologie, geografie a geologie a jim piibuznych
oborech.

« Biologickd pracoviité nabizi studentim kvalitni studijni
zazemi, individudlni pFistup, moderné vybavené laboratofe,
moZnost aktivné se zapojit do Fedeni vyzkumnych projektd jiz
od bakalafského studia, mozZnost vycestovat do zahraniéi na
studijni pobyty a védeckovyzkumné staze, a také pratelské
prostfedi umozniujici viestranny rozvoj osobnosti.

+* Bakalaiské studium biologie je reprezentovano CtyFmi
jednooborovymi studijnimi programy — Biologie a ekologie,
Experimentalni biologie, Molekularni a bunécnd biologie,
Ekologie a ochrana Zivotniho prostfedi; a dvouoborovym
(uéitelskym) studiem Biologie a Biologie v ochrané Zivotniho
prostiedi.

+* Magisterské Navazujici studium nabizi pokradujici programy —
Botanika, Experimentdini biologie, Experimentdini biologie
rostlin, Hydrobiologie, Molekulérni a bunécnd biologie,
Zoologie; Ochrana a tvorba krajiny, Ochrana a tvorba
Zivotniho prostredi; a Biologie (ucitelstvi).

+* Absolventi mohou pokrafovat ve studiu i v néslednych
Doktorandskych (Ph.D.) programech.

+* Podrobné informace o viech bakalafskych a navazujicich
magisterskych studijnich oborech PfF UP a aktualni podminky
pFijimaciho Fizeni jsou dostupné na https://www.prf.upol.cz

V4 Vé

Hledas opravdu dobré vzdélan

Mas jedine¢nou prilezitost ziskat kvalitni vzdélani na nékteré z nasich osmi fakult. Pestra
nabidka studijnich obor(, oteviena a pratelska atmosféra, univerzitni kampus s moderni
knihovnou. A kdyz k tomu pfidas pravy studentsky Zivot v Ceskych Bud&jovicich, mize
byt témér rozhodnuto. Pridas se k nam?

Vice informaci ke studiu a prihlaskam najde$ na webovych strankach.

. Jihoceska univerzita
. . v Ceskych Budgjovicich

University of South Bohemia .
.. in Ceské Budé&jovice WWW.JCU.CZ

UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI



SYSTEMATICKA BIOLOGIE A EKOLOGIE @ OSTRAVSKA UNIVERZITA
APLIKOVANA EKOLOGIE U PRIRODOVEDECKA FAKULTA
EXPERIMENTALN BIOLOGIE

| BIOLOGIE
BIOFYZIKA
IN OSTRAVA Bud’ pri tom, kdyz se rodi zitiek v

ENVIRONMENTALNi GEOGRAFIE pfirodnich védach...
FYZICKA GEOGRAFIE A GEOEKOLOGIE

OCHRANA A TVORBA KRAJINY

KARTOGRAFIE A GEOINFORMATIKA

MODELOVANI V ENVIRONMENTALNi GEOGRAFII
APLIKOVANA INFORMATIKA Zapoj se do prace nasich védcl pfi vyzkumu a

APLIKOVANA MATEMATIKA publikovani novych poznatkl a objev...

MATEMATIKA
FYZIKA
CHEMIE
ANALYTICKA CHEMIE PEVNE FAZE Ziskej znalosti studiem na prestiznich
INFURMAENi SYSTEMY univerzitach ve svété...

INFORMATIKA

INFORMATIKA A VYPOCETNI TECHNIKA
APLIKOVANA INFORMATIKA

POLITICKA A KULTURN{ GEOGRAFIE

H‘“ EKONOMICKA GEOGRAFIE A REGIONALNI ROZVO)
UCITELSTV
ViCEDBOROVA STUDIA (KOMBINACE OBORU) p rf' o S U. C Z

Stan se nasim studentem!!!




OLYMPUS

Your Vision, Our Future

SKOLNI

Novy standard pro Skoly a univerzity
Kompaktni a odolna konstrukce
Jednoduchy transport

Ergonomie

Olympus CX23

laboratorni mikroskop pro vyuku a vzdélavani

Olympus SZ51/61

univerzalni stereomikroskopy s moznosti spodniho i horniho osvétleni

Olympus Czech Group, s.r.o., ¢len koncernu
e-mail: mikroskopy@olympus.cz, tel.: +420 221 985 267

www.olympus.cz

AGENTURA OCHRANY. -
PRIRODY A KRAJINY €R

e kvalifikované pecujeme o nasi pfirodu
e usmeérnujeme ¢innosti, které by ji mohly poskodit

SPRAVUJEME
e 25 chranénych krajinnych oblasti
e zhruba 800 maloploSnych chranénych uzemi

SLEDUJEME
® CO U nas Zije a roste
e jak se nase priroda méni

PRIPRAVUJEME

e plany péce o jednotliva chranéna dzemi

e zachranné programy ohrozenych rostlin a Zivocichu
POMAHAME

e obnovovat tiné a mokrady

e sazet v krajiné stromy a kere

e revitalizovat potoky

e udrZovat krajinu, aby nezar(stala

e obnovovat prirozenou skladbu lesl

UKAZUJEME

e krasy prirody verejnosti (nauéhé stezky,
pozorovatelny, povalové chiodniky, zebriky,
¢asopis Ochrana pfirody)

POSKYTUJEME
e odbornou podporl verejné sprave
e informace a konzultace

PROVOZUJEME
o digitalni registr Ustfedniho seznamu ochrany pfirody
e Nalezovou databazi ochrany prirody
s vice nez 16 miliony Udajd
e verejnou knihovnu
SPOLUPRACUJEME
e s vefejnou spravou
e s akademickou sférou
e se zahrani¢nimi odbornymi institucemi

WWW.NATURE.CZ




T ICESKA
SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA

CSE je védecka spolecnost sdruzujici profesionalni a amatérské

entomology z Ceské republiky i ze zahranii.

Jejim cilem je podpora a propagace entomologie jako védniho oboru,
ktery hraje klicovou roli v poznani piirody a v ni probihajicich déju.

m porada odborné prednasky nejen pro Cleny, ale i pro Sirokou
verejnost;

m potfadd Entomologické dny (ve spoluprici s Agenturou

ochrany pifrody a krajiny Ceské republiky);

organizuje vyzkum hmyzu na izemi Ceské republiky;

spolupracuje pfi pofddani tematickych vystav;

zaujima odbornd stanoviska k problémiim ochrany pfirody;

vlastni rozsdhlou knihovnu jak soucasnych,

tak historickych entomologickych periodik,

ktera jsou k dispozici ¢lenim;

m vydava védecky Casopis Klapalekiana;

= s Entomologickym tstavem Akademie véd v Ceskych
Bud¢jovicich se podili na vydavani prestizniho
mezindrodniho Casopisu European Journal of Entomology.

Zajima T¢ svét hmyzu?

Neni Ti lhostejné, jak v Tvém okoli ubyva druhii Zivocichti?

Chces se podilet na vyzkumu bezobratlych v Ceské republice?
Zajimavé informace objevi$ na www.entospol.cz,

kde snadno najdes v ptipad¢ Tvého zdjmu 1 piihlasku do Spolecnosti.

£ "ENTOMOLOGICKA

Kdyz musis, tak musis...
aneb Odpady v prirodé

Biologicka olympiada 2017-2018, 52. ro¢nik
pripravny text pro kategorie A, B

MUC. Daniel Bohutinsky (Lékarskd fakulta Univerzity Karlovy v Hradci Krdlové)
Prof. RNDr. Jan Cern)'(, Ph.D. (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Bc. Albert Damaska (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Mgr. Petr Jedelsky (Filozofickd fakulta Univerzity Karlovy)

PhDr. Ivo Kralicek, Ph.D. (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Hradec Krdlové)
Mgr. Michael Mikat (Prirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy)

Mgr. MUDr. Tereza Nedvédova (1. lékarskd fakulta Univerzity Karlovy, IKEM)
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