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Uvod
V pribéhu Zivota je Zivy organizmus vystaveispbenitady vrejSich podminek, kterym
se musi fizpasobit, ma-li pezit. O tom. jak se organizmus sjm prostedim vyrovnava,
rozhoduji dva zdsadni faktory:
l) Intenzita a délkatgsobeni vlivu vijSiho prostedi (Ficemz &tSinou nefisobi pouze
jeden izolovany vliv, aleskolik vlivi v kombinaci),
2) Schopnost organizmu se&m®iitto podminkami vyrovnavat (toto je do 2n& miry dano i
vyvojem vztahu k \&j§imu prostedi v piibéhu ontogeneze, ale i fylogeneze).

Vztah mezi organizmem ad&&im prostedim je tedy znm¢ sloZity a o tom, zda se dany
organizmus dokaze vyrovnat s jehgitou zmenou, ¢i nikoliv rozhoduje cel&ada okolnosti v
prabéhu osobniho vyvoje organizmu i vyvoje jehéegchozich generaci.fiBptisobeni se
ur¢itym podminkam je @lezité pro peziti organizmu. Al&im vice se organizmus naciié
podminky specializuje, tim mére schopen se vyrovnavat s jinymi & mi. Obeca je
mozno konstatovat, Zze zacitych podminek mze adaptace na jeden petrzhorSovat
toleranci na jiny podt.

To, co plati obeeéno Zivych organizmech,, plati v pIné imii pokud jde oclovéka.
PreZivali vZdy ti jedinci, ktd byli schopni se nejlépefigpisobovat podminkam prdsti.
Clovék se na jedné strarsvému okolnimu prosdi gizpasoboval, na druhé strarse ale
naltil se ho do jisté miry #mit tak, aby mu progedi Iépe vyhovovalo. To znamena, Ze se
postup® nawil meénit teplotni i sételné podminky svého okoli (uhé teplo a swtlo),
piednosti péstoval ty rostliny a Zivéichy, ktai mu lépe zajifovali pfivod potravy.
Samozejm¢ nemohl zasadnmeénit fyzikalni podminky svého prastdi, ale mohl rnit
podminky svého mikroklimatu, nebo se mohiegpuvat do podminek, které mu Iépe
vyhovovaly. Pokud nemohl ¢které podminky rnit, jako v pgipacd podminek
meteorologickych, nail se alespa tyto podminky lépe poznat a dat tak moZnost pro
omezeni jejich padného nefiznivého vlivu a naopak k vyuZziti jejich vliviignivého.

Snaha o aktivni z&nu vrgjSich podminek jigtznamena roz&ni moznosti fezit, ginasi
vSak zarové nebezpdi, Ze jeho vliv na okolni prostdi mize byt ve svych ikledcich



nevhodny.Clovék nagiklad mize menit podminky ve svém okoli natolik, Ze je porudena
biologicka rovnovaha, Ze kratkodobym zlepSovanindnpimek pro sebe zhorSuje zardve
podminky pro jiné druhy. A jelikoZlovék je soudastitettzce biologickych druln navzajem
se podmiujicich, dlouhodo®tim z€Zuje az ohrozZuje svou vlastni existenci.

Veéda, ktera se zabyva v plnéiSiztahy Zivych organiziin, rostlin, Ziv&icha i ¢lovéka, se
nazyvaekologii. V této rednasce se nelze zabyvat vSemi ekologickymi aspaleyokusime
se popsaimechanizmy kterymi se dovedou vyrovnavat #aia aclovék s rekterymi
zménami Zivotniho prosedi. Ri tom v8em je nutno si vSimaliznych navaznosti na dalSi
aspekty s touto problematikou souvisejicich.

1. ORGANIZMUS A PROSTREDI

1.1. VngjSi faktory prostiedi
Kazdy Zivy organizmus Zije v &tych podminkadch na které sdigpasobuje. Tyto
podminky jsou definovany:
1) dle toho, jakowast tzv.prirodniho prostiedi (jakou jeho slozku) zahrnujifda, voda
ovzdusi, rostlinstvo a Zigichové),
2) podle toho, jakfaktor dana slozka prosdi zahrnuje.

Ad 1) Pro Zzivaichy i ¢lovéka je nejpodstatiiSi sloZzkou pirodniho prosedi ovzduSi
(atmosféra). Ovzdusi ajé v ném probihajici vytvéeji klima daného mista. Faktory ovzdusi
se uplatuji svymi fyzikalnimi, chemickymi i biologickymi eEkami. S postupujicim vyvojem
se ¢lovek staval do ufité miry na atmosferickych podminkach nezavislyégdbydli s
klimatizaci a pod.). To ale vedlo ke zuzovani mjehib adapténich schopnosti. Nastala
vhimavost na zgmy paiasi, gibyvalo poruch zdravotniho stavu (civilizd choroby). Se
snahou vice poznat tyto vlivy, jejich Skodlivéspbeni, ¥etre mechanizm jejich pisobeni
vznik& novy obor bioklimatologie (biometeorologie), jeZ je vyznamnou sloZkou ekaogi
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vzduchu, tenze kysliku, vlivy kosmické. O vSe¢ohto vlivech bude pojednano v rdmci
kapitoly o adaptacich na jednotlivé faktory predi.

1. 2. Vnitini prostiedi a jeho slozky

Premegna latek je jednou ze zé&kladnich Zivotnich prdjevednobu&ni Zivatichové
ziskavaji ziviny a kyslik z vodniho prestli celym povrchentla a stejnou cestou odsitgi
odpadni zplodiny. U mnohob&mych organizm, kde chybi pimy styk se zevnim prasdim
bylo nutno vytvait systém, kdy biikky jsou obklopeny tenkou vrstvou tekutiny, z niztop
celym povrchemda prijimaji pottebné latky. Neustalé damlvani kysliku a Zivin do této
tekutiny mezi bitkami je realizovano prasdnictvim systému, ktery zafifie prou@ni Zivné
tekutiny v €le a tim i spojeni butk organizmu se zevnim prostiim. Tak dochazi k
vytvoreni vnitniho prostedi, jehoZ sloZeni svou relativni stalosti umgé Zivotni pochody
na potebné Urovni. Pojem stalého umitho prostedi - homeostazy definoval jiz v minulém
stoleti Claude Bernard.

Celkovéadlesna tekutina je rozloZena do typickych otidihezi nimiZ se neustale siuje.
SloZeni ¢lesnych tekutin se v8ak v jednotlivych oddilechi. li$yto rozdily jsou dany
vlastnostmi bariér mezi kompartmenty (tj. bémych membréan) a silami, odp&inymi za
transporty pes & (difuze, osmoza, filtrace, aktivni transport).

Plazma je tekutou sotésti krve. Obsahuje vSechnyirpzené elektrolyty, difazibilni
organickeé latky (substraty a metabolity) a nedifilni organické latky (zejména bilkoviny).



Extracelularni tekutina (mimoburécna, intersticialni, tkdovy mok) je od plazmy odtena
cévni s¢nou. Ma sloZeni kvalitativnstejné jako plazma, aZ na bilkoviny, které vzhhede
velké molekularni hmotnosti nemohou prochazet bawiecévni stny. Intracelularni

tekutina (vnitroburé¢nd) je od intersticidlni odtena polopropustnymi bgdnymi
plazmatickymi membranami. Je bohata na bilkoviligisse i obsahem dalSich latek.

Na K Cl HCO HPO, Bilkoviny
Extracelularni tekutina 152 4 117 27 0 0
Intracelularni tekutina 14 157 4 10 113 74

Rozdily v zastoupeni inotNa a K jsou dsledkemcinnosti sodiko-draslikové pumpy,
kteracerpa neustale proti koncentrdmu spadu za speby energie sodik z bek a draslik
do burgk. Anionty jsou rozloZeny nepravidelnaké vlivem tzv. Gibbsonova - Donnanova
jevu. Nedifuzibilni anionty (bilkoviny) v intracdlrni tekutiré pritahuji difuzibilni anionty
(zejména fosfaty). Chloridové ionty jsou rozlozepgsivie ve smyslu elektrochemického
gradientu.

Koncentrace elektrolyti organickych latek je v kazdém oddilu pozoruhbdmabilni.
Vychyleni na kteroukoliv stranu vyvola osmotickéeguny vody, majici tendenci ihned
rovnovanu obnovit.

1. 3. Pruznost a konzervativnost organizmu.

Stabilni (i kdyz zarowe dynamicka) rovnovaha je nezbytnd pro zachovardgiity a
stalosti organizmu i za &nicich se podminek. Z tohoto hlediska je organiziayisté miry
konzervativni. Na druhé stran aby byl organizmus schopen zachovat reldtiatalé
podminky pro své Zivotni funkce, musi prazeagovat na zému podminek. Musi byt tedy
schopen nejen zachovavat stale stejnéinvinppodminky, ale ustavovat i novou rovnovahu.
Organizmus musi byt tedy doc¢ité miry i pruzny (schopen reagovat nacigé zmeny
vngjSiho prostedi.

Vz4ajemnou souhrogdhto dvou protikladnych vlastnosti organizmu - jédomzervatizmu
a pruznosti se vzdy, i za Zménych podminek prostdi ustavuje novaynamicka
rovhovaha.

1. 4. Bioklimatologie a adaptace na progedi.

Bioklimatologie studuje vzajmené vztahy memjanizmy a jejich prosedim, gicemzz
hlediska biologického sleduje @#zné aspekty reakci organizmu na faktory vijSiho
prostiedi. Studium adaptaich jevi a bioklimatologie (zejména jeji biologicky gm spolu
Uzce souviseji. Dle toho, na jaky druh organiz® bioklimatologie za#tuje, cglime ji na:

a) fytobioklimatologii
b) zoobioklimatologii
¢) huménni bioklimatologii.

VSechny tytoit hlavni obory se vzajemdnprolinaji, neb6 je spojuje jednotici hledisko
vlivu okolniho prostedi. V posledni dabdochéazi k rychlému rozvoji bioklimatologie. Snad
nevice to plati pro bioklimatologtioveka.



Bioklimatologie ¢lovéka.
Jako samostatnd Ié¢kka disciplina pdt mezi nejmladSi. Humanni bioklimatologii 1ze
rozliSit na:  a) humanni biometeorologii
b) vlastni humanni bioklimaigiio

Humanni biometeorologie sleduje okamzity stav ovzdusi a vlivu jeho émma ¢loveka.
Proto studujettzné meteorologickéinitele, které maji nebo by mohly mitipnivy vliv na
zdravi, tj. dobry pibéh jeho Zivotnich funkci.

Vlastni huméanni bioklimatologie studuje naprotitomu dlouhodoba ¢fani o vlivu
meteorologickych vliii a zabyva se problematikou aklimatizatevéka, pipadré zménami
jeho zdravotniho stavu wznych klimatech.

Bioklimatologie ¢lovéka tedy studuje jednakiignivy vliv raznych slozek klimatu (v
podsta¥ atmosferického pro&tdi) na c¢lovéka a jeho biologické funkce, dale pak vliv
negiznivy, vedouci az ke vznikutznych patologickych stdév Ob: slozky huméanni
bioklimatologie Ize dlit na ¢ast zamfenou na zdravé jedince (meteorofyziologii, resp.
klimatofyziologii) a na jedince se vunikajicim, mefiZz existujicim patologickym stavem
(meteoropatologie, resp. klimatopatologie).

Sem lze zadit poznamku eneteorotropnich chorobach. V Iékaské praxi bylo zji&no,
Ze v utitych dnech se zvySoval pet pacieni s ugitymi chorobami a zvySovala se i jejich
mortalita. Zjistilo se, Ze se na tomto jevu mohllatipit i pribéh patasi a zéalo se uvazovat o
vnimavosti na p&asi - meteorosenzibiit Na znénu atmosférického prastdi je ¢lovek
schopen reagovat dokonce &itwu dobu (dny) pedem. Tato zvySena citlivost nasobeni
pocasi je ¥ejm¢ vysledkem sniZzené adaptability na vlivy predi, gipadré znamkou
naruSeni homeostatickych mechaniznliv pocasi se mize uplatnit tim vice¢im vice jsou
regulani schopnosti organizmu naruseny jinowszat

Specifickou formou zvySené citlivosti na¢psi je tzv.meteorotropni choroba Jsou to
takova onemoami, na jejich vzniku, nebo fibéhu se poasi vyrazg podili. Lze sem zadit
kardiovaskularni onemoeéni, alergické stavy, dgkteré @ni choroby, zagty hornich cest
dychacich, ale rowz tzv.“ bolesti z poasi“ (reumatické bolesti, neuralgie, bolesti jizev
pod.). S pojmem meteorotropni choroby Uzce sourgiszdnni vyskyt &Ekterych onemoacini.

2. OBECNE PRINCIPY ADAPTACE ORGANIZMU

2. 1. Zakladni pojmy.

Adaptaci organizmu se rozumi proces vyrovrsmizmEnénym podminkdm wjSiho
prostedi do té miry, aby tytorpstaly byt faktorem znemtidjicim normalni Zivot organizmu.

Fyziologie adaptaci se zabyva poiivosti fyziologickych dja s cilem vymezit hranice
Zivotnich podminek , za kterych mohaizmé fyziologické funkce uiznych druli Zivocichi
zdarreé probihat a zarove vyswtlit podstatu mechanizip umozujicich posun Zivotnich
limita vedoucich k adaptaci.

Odpo¥di organizmu na zemy prostedi mohou bytizného charakteru. dime je na it
zakladni typy:

1) Reakce - rychlé fyziologické zrény, obvykle v sekundovéndi minutovém rozmezi.
Probihaji po pedem pipravenych drahach a nastavaji obvykle na jednesapodrét, ktery
musi mit samadejmeé urcitou intenzitu. Patbnaprahova intenzita pro vyvolani reakce se lisi
podle délky trvani a intenzity po&n, druhu organizmu, ale také v ramci ontogeneze, v
zavislosti na pibéhu biorytmi i individudlni dispozice. Typickymifkladem tohoto typu &



jsou smyslové ge (nagF. preména rodopsinu na retinen vliveméha), nebo dje nervové,
jako jecinnost reflexni.

2) Adaptace - ke svému uskuteéni potebuji dobu #kolika dni az tydri. Jsou obvykle
vyvolany dlouhodobym, nebo opakovanym p&em. Mizeme je definovat jakbiologicky
vyhodné fyziologické znény organizmi, nutné k zachovani homeostatické rovnovahy za
puasobeni kvalitativné odliSnych ekologickych faktoi. Zahrnuji v sob jak zmeény na
arovni burgcné (aktivace enzytn syntéza dalSich enzymatickych souf)ptak i regulace na
arovni celého organizmu. JelikoZz vSechny funkceanigmu jsou na s@bnavzajem zavislé,
vyvolavd rekdy vznik hlavniho adaptaiho mechanizmu ifadu druhotnych zgm
fyziologickych funkci. Tyto vedlejSi zémy mohou pekryt hlavni adaptai mechanizmus.
fylogeneze organizinnaprosto zasadni odpali na msobeni zmdin ekologickych faktar a
proto jim bude dalednovana nej#tsi pozornost.

Souasti adaptnich znmén jsou habituace jedna se o snizenou citlivost smyslovych
organi, resp. CNS naisobeni zran vrgjSich faktofi. Habituacetasto pedchazeji, nebo jsou
piipravou pro nastup vlastnich adapti@h znén (nag. sniZzené vnimani chladu u osob
vystavenych niz§im teplotam priesdi).

3) Deformace- liSi se od pedeslych odpaidi tim, Ze jsou pasivna nespecificky vyvolavany
piilis silnym neadekvatnim podrem. Odpo¥d’ nema pozitivni biologicky vyznam, nastavaji
patologické zmany, pog. zanik organizmu (populace, spidastva).

Zatimco reakce jsou okamzitou odpdivna vigjSi podréty a deformace znamenaji, ze
organizmus nezvladlysobeni vijSich faktoti, adaptaceifgdstavuji zasadni, pro organizmus
pozitivni dlouhodobé odp@di na znény prostedi, v BmZ organizmy Ziji. Proto se také
pojem ,ekologicka fyziologie“do zn&né miry gekryva s pojmemfyziologie adaptaci®.

2. 2. Rozaleni adaptaci.

a)adaptace individualni - pati sem dje typické pro jedince dgitého druhu a dochazi k
nim pod vlivem faktol vn¢jSiho prostedi kthem individuélniho Zivota. Individuélni adaptace
se uskut&iuji v mezich genotypuifslusného organizmu jako projeédiénych moznostj
které u organiziin bez misobeni stresu nejsou realizovany. Tyto geneticls@adice jsou
dédicné, avSak samotné adaptace, navozené vlivegsieh faktofi vSak pochopitekn
nikoliv. V piipadt prizpasobeni se jedince se jedna o tzv. adapteristentni - adaptace u
kterych jde o zrénu Zivotniho limitu jedince.

b)adaptace vyvojové- u nich dochazi k posunu hrani€uwjicich geziti druhu. Vyvojové
adaptace nejdou cestowditnosti ziskanych vlastnosti, ale ptesinictvim biologicky
pozitivnich mutaci, jejichZ nositelé majidgr danym podminkam pragtdi vysSi adaptabilitu a
tim vétSi moznost feziti

2. 3. Obecné mechanizmy adaptaich déj.

Jednotlivé zZiv&isné druhy se od sebe lisiznou adaptni kapacitou (fizpisobivosti). To
znamena, Zedkteré druhy jsou schopnyg¥it jen malé zrny prostedi, jiné maji velkou
prizptisobovaci schopnost. Kotrgy cil adaptaci je vzdy stejny - ziska&tsi snasenlivostii
Zivotnim podminkam.



Pri hodnoceni adaptaich proces rozezndvamedkolik zakladnichtlanki:

- adaptaéni €initel (stresor) - vyvola adaptaci,

- receptor - piijima piislusné signaly z \wjsiho prostedi,

- prenase - predava podéty z vngjSiho prostedi gisluSnému celku (organu, tkani), priesti
vnittniho,

- efektor - cilovy celek (organ,iZe), zabezpaiji nastup a pibéh adaptaniho dje,

- regulator - miZze (nemusi) byt zapojen mezepase a efektor jako regulujici prvek
systému, upravujici signalygmasSené z \#jsiho prostedi do prosedi vnitniho. Mezi
nim a vysledkemgjle mize byt gitomna zgtna vazba,

- adaptat - vysledek adaptaiho dje.

2. 4. Vztah mezi stresem a adaptaci.

Adaptace ma velmi Uzky vztah ke stresovym situa@diménu schopnou vyvolat adaptaci
nazyvameadaptaéni ¢initel, nebo takéstresové situace.Toto ozna&eni vedecasto k
mylnému nazoru, Ze stresovéjal jsou vzdy pro organizmus Skodlivé. Saitmpmé to do
uvedeného pojmu ro¥@ pati, ale z hlediska biologického je ,stres* kazdyvvpodminek
prostedi vyvolavajici tzv. stresovou reakci. Vystizny\jetomto sndru vyrok zakladatele
teorie stresu Hanse Selyeho, kté¢ia, Ze ,aplné osvobozeni od stresu je smrt“. RoHit
vyznam stresové situace znamena, Ze vede kenzJivotaschopnosti organizmu - umaog
pieziti v SirSim rozmezi zén uritého faktoru vijSiho prostedi. DileZitou skuténosti je, Ze
stresova situace je univerzalni bez ohledu nattgsaru, ktery ji vyvolal.

Stresem (zatZzi) obec® rozumime psobeni takovych faktér prostedi (vrgjSiho i
vnitiniho) - stresar - které narusuji vnihi rovnovahu organizinve vztahu k progedi a
uvadji organizmus do stavu zvySeného &apAdaptani cinitele (stresory) je mozné rodi
na:

1)biotické faktory - jsou dany vztahy, které si vyt&i organizmy mezi sebou (vzdjmené
pozirani, symbi6za, parazitizmus)ékdy plati i v ramci jednoho druhu (nagremnoZzeni
hlodava). Tyto problémy jsou aktudlni i p&dovéka, zabyva se jimi sociélni fyziologie.

2)abioticke faktory - jsou gedevsim fyzikalni povahy &lime je na:
a) faktory podmuijici Zivot (voda, kyslik, potrava)
b) faktory ovlixtujici Zivot svou energii (zné druhy zéeni, zvuk a pod.)

VétSinou nefisobi jeden faktor izolovan ale faktory fisobi spoléné v riznych
kombinacich. Tato skutaost znan¢ zt€Zuje praci pi sledovani jejich vlivu. Btom je nutno
dbat, aby nedochazelo ke zjednoduSeni a zkresie#iiz

Termin stres pochézi z aijliy a je mozno jej felozit jako z&tz, tlak, napti. Pivodns
se tento termin pouZival vimyslu ve vztahu k materiéth, aZz roku 1950 ho zaved! do
biologickych ¥d a mediciny jiz zmigny H. Selye. Tento zakladatel teorie stresu podfobn
rozpracoval i mechanizmus stresu, vymezil jeho ayarproclovéka a fylogeneticky vyssi
organizmy a rozpracoval jista operti na usirnovani této situace.

Stresova reakce jinak téZz nazyvanabecny adapt&ni syndrom (obecny proto, Ze jde o
obecnou odpayd’ celého organizmu, adaptd proto, nebt nespecificka odpa@d’ souvisi s
adaptaci organizmuma t¥i faze:

1) Poplachové reakce (stadium Soku)Tato nastava bezprostré po pisobeni stresoru.
V této paateini odpoedi je mozno rozliSit d¥ faze - Sok a protiSok. V Soku nejprve
ochabujetinnost srdce, poklesa krevni tlak, teplatiatale i mnozstvi glukézy v plazmVe
fazi protiSoku se krevni tlak zvySuje, podélako tepova frekvence a teplotdata glykemie.
Tato zvySena reaktibilita organizmu se zabeajgeregulaci nervovou i humordlni. Stimulaci



sympatiku se nejprve po&ruje vylwovani katecholamin (adrenalinu a noradrenalinu) z
diere nadledvinek. Adrenalin aktivaci fosforylazy zvydtierni glykogenolyzu, kterou se ziska
pottebné mnozstvi glukézy pro energetickouipbti organizmu. S@asré je aktivovana i
lipdza, kterd $pi tuky a ziskavaji se tak energeticky bohaté néakyseliny. Tyto relativé
lehce mobilizovatelné zdroje energie se vyuZivajgdpvsim pro zasobovani mozku,
kosternich svala srdce.

Sogasre se zé&ne podicovat vylwovani hypofyzarniho ACTH a STH. Prvni z nich
podrécuje kiru nadledvinek ke tvorb gluko- a mineralokortikoitl Glukokortikoidy /u
¢lovéka kortizol/ podscuji tvorbu glykogenu a tvorbu dalSich molekul glak potebnych
pro ¢innost nervového systému a svaledypo odezréni déja katabolickych se mobilizuji
déje anabolické. Funkci katecholamiin ve stresoveé reakci u hmyzutepird monofenolovy
amin oktopamin, ktery byl nalezeni i v nervové tkadlovéka, potkana, ecka, karase,
chobotnice a deésvky.

Adrenokortikotropni hormoni@dniho laloku hypofyzy ma v poplachové reakci zawvias
vyznam. Sotiasreé s nim se z hypofyzy vylwje beta-endorfin. ACTH blokuje receptory pro
bolest v Ugedni nervové soustévStresovou situaci spojenou se zvysenou tvorboliFA&
tim i Uzkosti a se strachem si takto organizmusgasod vytvai potrebné latky (endorfiny)
zmimujici tyto negativni nasledky.

2) Stadium odolnosti (rezistence)Vyzna&uje se vyrovnavanim organizmu s extrémnimi
podminkami a mobilizaci obrannych mechaniziNastava pokles ACTH a glukokortikaid
naopak je velmi vysoky vzestup tvorhystového hormonu a mineralokortikéid podrécuji
anabolické gje organizmu.

3) Stadium vy€erpani. Nastava tehdy, je-li podh prilis intenzivni (fesahuje moznosti
organizmu jej zvladnout), nebo trvéilE dlouho, nebo dochazi ke vzdjemné kombinacuobo
téchto faktofi. Zmeény nejsou biologicky pozitivni. Tato faze odpovidé@powdi typu
deformace /viz vy3e/. Organizmus jizéeypal vSechny rezervy na zvladnuti stresu. V tomto
stadiu vznik& nechutenstvi, poruchy traveni, s\éloshablost, pokles glykémie. NaruSuje se
homeostaza organizmu, dataji patologické zemy a miZze dojit az k selhani celého Zivého
systému.

Risobi-li podrt s biologicky nezvladnutelnou intenzitou, splytadsum Soku se stadiem
vycerpani, aniz by nastala biologicky pozitivni fazmimosti. Vzajemné propojeni stresovych
a adapténich dju popsanych vySe, plati univerzélpro vSechny stresory a jakykoliv druh
organizmu.

2. 5. Rizné urovré a typy adaptaénich jewvi.

Risobi-li ugity faktor na organizmus dostéte€ dlouhou dobu, mohou se projevit amy
jak ve funkci, tak i v morfologickych zénach orga, nebo i ve stavbcelého &la. Rikladem
muze byt hypertrofie sramiho svalu zwiat adaptovanych na nedostatek kysliku, nebo
zvétSeni resorgni plochy steva i ¢aso¥ zmenéném gijmu potravy.

Dochazi tedy k ifzpusobeni organizmu nagkolika Urovnich. Prvni z nich jéirovei
regulaénich mechanizni, tj. nervové a humoralni soustavy. ProtoZe oba syst#asahuji do
¢innosti organizmu jako celku, nalézame jimi zpfedkované adaptaceipozorovani celého
organizmu - v pokuseah vivo.

Druhou skupinou jsou takové adajptiazmeny, které nizeme pozorovat iippokusech s
izolovanymi tkagmi, nebo i v homogenéatech, kdy je do &m&a miry vylodgen vliv
regulanich soustav. Véthto pgipadech Ize soudit, Zefipiny jsou zakotvenyp¥imo ve
tk&nich - pokusyin vitro. Pfitom musime mit na pafti, Ze v experimentech s izolovanymi



tkdnémi miazemecasto ziskat dosti zkresleny obraz (hagilez zminéné enzymatické aktivity
urgitého enzymu nalezeny v pokusuvitro nemusi jegtznamenat, Ze tomu tak je v intaktnim
organizmu. Htom je ale nutno konstatovat, Ze uvedersderdi na adaptace regdfdch
mechaniznmi a adaptace na tkdvé Urovni neznamen&jaky ostry rozdil mezi ohna typy
arovni.

V kazdém pokuse zaiteném na sledovani podminek nutnych pro vznikt@&irzmeny v
organizmu, dosf)eme vzdy az k mechaniZmm na bug¢né Urovni, které musime sledovat,
chceme-li se podrokiji sezndmit s mechanizmem adaptaceielsfp ma vSakdeni na d¢
zakladni drova - regul&nich mechaniziin a tkdovou, své opodstatni, nebd ukazuje d¥
zakladni faze adaptace.

1) Fazi, ve které se organizmusdcéta ukitou zmenou vrgjSiho prostedi vyrovnat za
pomoci svych centragnpisobicich mechanizin(ty se vyznauji rychlou a ponsrné Sirokou
schopnosti se vyrovnavat s rigjnéjSimi faktory vrgjSiho prostedi).

2) Féazi, ve které krahregul&nich mechaniziin (které samy o sa@bnest&i k obnoveni
rovnovahy mezi organizmem a pri@stim), zasahuji zémy riznych tkani na & ucity
podret nejvice @isobi. Tato faze adaptace vyZzaduje obvykiSiwniftni prestavbu.

Nutno dodat, Zze vadk piipadi mize clat potize odliSit o jaky typ adaptace v daném
piipact jde. Nap. znamy jev zvySeni @tu erytrocyti pri pobytu ve vysokohorskych
oblastech. Svym projevem jde o adaptaci na Urouitkyy ale hlavni roli zde hraji reguiai
mechanizmy a jejich fizptisobeni se novym podminkam. Poddbnpribéhu adaptace na
nizké teploty dochazi krofijiného i ke zvySeni urownmetabolizmu fimo ve tkanich. Svou
roli zde vSak hraje i zéma ve vyldovani hormofi (na . tyroxinu).

Protrahovanétgobeni utitého faktoru vijSiho prostedi se mize nakonec projevit, jak
jiz bylo zdirazréno nejen zrdnami funkénimi, ale pozdji i morfologickymi. V této
souvislosti je nezbytné se zminit aibopnickych pracich prof. E. Babaka, ktery v leté&i04
- 1905 popsal u puicprodlouzeni geva jako dsledek pijimani prevazrie rostlinné potravy.
Slo o prioritni prace v oblasti nutriich adaptaci. ®odns se pedpokladalo, Ze tuto
schopnost maji pouze niZsi obratlovci, nebo Zenpezena na ra§si ontogeneticka stadia.
NowgjSi vyzkumy prokézaly, Ze tomu tak neni §&enicasti travici soustavy urgrusovag
hladowjicich zviat, nebo nadist tukove tkéas, projevujici se imo i v paitu tukovych bugk.

Morfologické zminy jsou nejnapadiSi znamkou fizpusobeni organizmu na dité
podrety, proto jejich zjis&ni bylo mozné i dobach, kdy byly omezené moznastilis na
tk&noveé a butcné drovni.

2. 6. Metodické problémy v adapténich pokusech a moZnosti chybného vykladu
adaptacnich jevi.

Adaptace organizmu na #ny vrgjSiho prostedi se neuskuiéuji pouze zmnami
jednoho systému, alergristavuji sled diich, postup# se vyvijejicich a navzdjem spjatych
adaptivnich procés Pokud bychom vzdy neposuzovalieinost celého komplexu dith
adapténich znén, dosgli bychom v rékterych gipadech k nazoru, Zeditd adaptace je pro
organizmus nejen nevyhodnd, aldnpo Skodliva. Chceme-li zajistit, aby ndm pokus dal
spravnou odpad’, musime pedre presré definovat a utit dvé zakladni velliny - podnét a
odpovéd’ organizmu na ngj.

Jiz s pesnou definici poditu miZze byt mnoho &kosti. 1zolované isobeni jednoho
podrétu Ize zejména i dlouhodobych experimenteckzko zarwit. Pisobi-li ngjaky dalSi,
prakticky nekontrolovatelny faktor prdeti protictidné ve srovnani s nami sledovanym
podrétem, mize potom Upl#é zkreslit naSe vysledky. Nutno gtat i s tim, Ze zv¥ata pouZzita



v pokuse brzy po dodéani z chovné stanice se mohwerajem liSit, pokud jde o individudlni
historii.

Je nutno tedyénovat co nej¥tSi pozornost standardizaci podminek gxperimentech,
vylowit kolisani podminek, ffpadré piasobeni ruSivych faktdr Stejré tak rychlost vyvoje
adaptanich zmén neni totiz stejna veuznych systémech, takZe j&asto velmi &zkeé
rozhodnout, zda sledovany ukazatel jgbec reprezentativnim ukazatelem tgiganého
adapténiho jevu. Rizné systémy se sanfepre adaptuji iznou rychlosti.

Chceme-li hodnotit zénu ugitych funkci organizmu pod vlivem sledovanych podek,
musime do nejesrEji charakterizovat vychozi stav experimentalnihgektu. Jak jiz bylo
uvedeno, izna zvfat mohou mit odlinou individudlni historiCasténg Ize tento faktor
eliminovat tim, Ze fed zahgjenim vlastniho experimentu chovaméatviutitou dobu za
standardnich podminek vyzivy, teploty, &deni a pod. Jde vSak pouze&ast&nou eliminaci
tohoto faktoru.

K pokusm je nutno brat vzdy dostdt® velké skupiny zuat, aby byly co nejvice
vylouceny rozdily mezi jednotlivci. Pouzivame skupinu o wejuzSim rozmeziéku a
hmotnosti. Zvlast faktor stdi hraje dilezitou roli, neb@ mladsi zvifata jsou ve zvySené tai
schopna se adaptovat na pétgnz vrgjSiho prostedi. RoviZz rychlost, se kterou se mlady
organizmus novym podminkantizpasobuje, je podstagnvétsi.

2. 7. Mechanizmy umo#ujici adaptaci.

Rostouci specializace jednotlivych tkani s postigimj fylogenetickym vyvojem znamena
roz&kleni organizmu nafadu casti, které vSak musi spolupracovat v co moznaZzagju
spolupréaci, aby organizmus mohl plnit své ZivoumKce. To pedpokladaizky vztah mezi
jednotlivymi ¢astmi téla, plnicimi odliSné Ukoly. Tato jednota vSak neznamenda ganost.
Organizmus jako celek i jeho jednotligésti musi mit zaroweschopnost fizpisobeni se na
obklopuijici ho (a také nefnici se) podminky.

Ma-li organizmugidit svou ¢innost v souladu se zmami okolniho prosedi, musi byt
vybaven z&zenimi:

1) Registrujicimi (receptory, zaznamenavajiciadprahové podiy a sousednymi bud’
ve specialnim organu, nebo roztrouSenymi v jingkémich.

2) Koordin&nimi (Ustedni regulace,tgiz nervove, nebo humoralni).

3) Vykonnymi (pejimajici gislusné podéty z Ustedi a provagici urcitou ¢innost).

V prabéhu fylogenetického vyvoje iteme pozorovat zdokonalovani vSegéthto i stupii.

2. 8. Zakladni formy biologické regulace.

Tato kapitola fedpokladé zakladni znalosti échto dvou typech regulacich ziskanych v
pribéhu predchoziho studia v ramcirgdmeétu Fyziologie Ziva@ichi. V dalSich kapitolach
pojednavajicich o mechanizmech adaptaci na jedéofiktory vrijSiho prostedi bude
piedpokladana znalost zékladnich fanich z&konitosti jak regulaci humorélnich, tak
regulaci zprosedkovavanych vzruSivou soustavou.
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3. ADAPTACE NA HLAVNi FAKTORY PROST REDI

3. 1. Adaptace na zrény teploty prostiedi.

Béhem fylogeneze dochézi mimo jiné také k vyvinu naeirmi, udrZujicich &lesnou
teplotu na stalé Urovni. Stal&ldsnd teplota udrZzovana v ¢itém rozmezi, je zakladni
podminkou pro rozvoj slozitych metabolickych pocto@lento stacionarni tepelny stav mezi
organizmem a prosdim vedouci k ustalenélésné teploty na vysSi Urovni, nezZ je teplota
prostedi, je vyslednicifisobeni dvou protiatdnych fyzikélnich dji - tepelnych ztrat z €la
do prostitedi a produkce tepla uvni¥ organizmu.

Homoiotermni organizmy toho dosahuji pomoci dvékiadnich mechanizin
a) fyzikalni termoregulaci
b) chemickou termoregulaci.

3. 1. 1. Fyzikélni termoregulace.

Zahrnuje pochody vydeje tepla dogj@iho prostedi a v menSi mé i procesy, jimizdo
naopak teplo z WjSiho prostedi ziskava. Termodynamicky zakon hiiebo tom, Ze teplo
ma sklon pechéazet z teplejSihélésa nadleso chladySi plati v plné nie i pro biologicky
materiél. Velikost penosu tepla zavisi na priati, ve kterém organizmu Zije (voda, vzduch),
dale na velikosti desného povrchu, velikosti teplotniho rozdilu meeplotou €la a
prostedim a na jakosti izolace povrchtlat Vydej tepla zdla se nfize uskuténovat ctyrmi
zakladnimi fyzikalnimi zpsoby:

1) proughim (konvekci)

2) salanim (radiaci)

3) vyp#ovanim (evaporaci)

4) vedenim (kondukci).
Mezi vnititnim a vrjSim prostedim se vytvll hranini plocha, kterd sestava z vrsky
neproudiciho vzduchu. Tato vrstka ma zasadni vyznam préepos tepla, protoZze vzduch
obraces.

Teplo je v nejptsSi mie odevzdavano do okoli préstinictvim Kize. V gipad nebezpsi
piehrati, reaguji na teplotu okoli periferni céwgsodilataci- roztazeni cév a tim ke &geni
ztrat povrchemda. V chladu naopak dochéziviesokonstrikci - stazeni perifernich cév a ke
zmens3eni teplotnich ztrat. Vyko#si nez vasokonstrikce je izolace presinictvim izol&ni
vrstvy (srsti, p#, podkoZniho tuku). Vasokonsttiki déje pisobi vice u organizins
omezenou povrchovou termoizolaci (hapclovéka), naopak u Ziviichi s vysoce &innym
izolaénim pokryvem &la nastavaji pouze na omezenych mistech perifeag.(na tlapkéach),
nebo zcela chyji. Zivocichové se schopnosti povrchové hypotermie maji ety
termoregulani kje podobg jako jiné druhy. Jejich i¢e ma vSak omezenou sniZzenou
citlivost vici teplotnim podgtam z vrejSiho prostedi. Teplota koketin, nebo usnich bolic
muze byt u nich podsta¢dmizsi, nez teplota ostatni¢hsti €la. Tato utita teplotni autonomie
distalnich¢ésti povrchuda je zaloZzena narotiproudové vyméné tepla v téchto ¢astech
téla. Z tepenné krvetiékajici z Elesného jadra teplorpchazi do sowine probihajicich Zil.
Vysledkem je sice ochlazeni (hypotermie) &tmy, nebo jiné periferntésti €la, ale
souwasre se zvysi teplota zilni krve odtékajici z této feerii ¢asti do ¢lesného jadraiimz se
zabrani jeho nezadoucimu ochlazovatikiBdem jsou kogetiny (ploutve) kytova, behéaky
vodnich ptak a pod. Tento mechanizmus chraiég omrznutim nohou i kachny, racky a
dalSi ptéky stojici i v silném mrazu naded
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Nejvyznam#jsi ,ochlazovaci“ mechanizmus sdivie poceni které se nejvice vyvinulo u
Clovéka a rekterych kopytnik (kan, osel). U gkterych potni Zldzy Gpthchybsji (néktefi
hlodavci, ptakétni), nebo jsou souisdiny pouze na wita mista &la (na tlapkach u kiky a
psa).

K fyzikélni termoregulaci p&ti zmény v chovani Ziv@icha, které se &i vétSinou
instinktivné. Bud’ zabraiuji tepelnym ztratdm (shlukovani, chouleni do ktkb), nebo
tepelné ztraty umadidiji (mavani usi u slat).

3. 1. 2. Chemickéa termoregulace.

i ni se uplaiuji zcela odliSné mechanizmy ve srovnani s termdaeg fyzikalni.
Chemicka termoregulace udrzuje tepelnou rovnovahu ménami tvorby tepla v téle.
Zavislost Urovi metabolizmu homoioterin na okolni teplat je vyjadena nésledujicim
grafem. V zO® termoneutrality se vyrovnava tvorba tepla a tepehtrdty bez &asti
termoregulanich mechaniziin Vystavime-li Ziv@icha nizSim teplotam stoupa Urdve
metabolickych pochad a to v ugitém rozmezi zhruba line&n(zéna prvni chemické
termoregulace). DalSi zvySovani tepelné produkce ma vSak své heamdosahuje svého
maxima v oblastivrcholového metabolizmy ktery cini priblizné ¢tytnasobek hodnot
metabolismu basalniho.

Rovrez pri zvySeni okolni teploty nad teplotni rozsah zéaegmoneutrality dochazi ke
zvySeni metabolizmyzéna druhé chemické termoregulace). Na obou koncich fivky
zavislosti irov metabolizmu na teplétprostedi méa dalSi zvySovani, nebo snizovani teploty
za nasledek smrt organizmu’, j& v dasledku pehiati, nebo zmrznuti. Hodnotéchto teplot
je mizna u druk a ras, liSicich se ekologickymi podminkami v niéhj

3. 1. 3. Rlesna teplota poikilotermi.

Hmyz dovedeip vySSich teplotach pragdi na kratkou dobu sniZit teplottia zvySenim
transpirace vody. iPsniZzenych teplotach iie naopak udrzovat teplotéld na vysSi arovni
zvySenim metabolizmu. Ztraty tepla sniZzuje r@vrshlukovanim #siho pdtu jedindi
(kolektivni termoregulace). Se vSendimito zpisoby kontroly teplotyda se setkdvame u
Hymenopter Zijicich ve spalenstvech, hnizdech, nebo ulech.

Ukit4 teplota &¢la hmyzu je nutnd i pro intenzivni svalovéinnost, hlave pii letu.
LySajové zvySuji teplotuéla kontrakcemi sval thoraxu. Pohybuikdel je zabragno tim, Ze
antagonistické létaci svaly se nestahujidat€ jako i letu, ale sotasre. Vibraci Kidel a
chwénim &la se teplota hrudni svalovinyitre zvysit az nad 30C. TeIni pokryv (Supinky,
Stetinky - mikrotrichie a dalSi izotai za&izeni dovoluje zachovat vysokatigsnou teplotu ib
letu. Rehrati thoraxu je zabr&no odvadnim tepla hemolymfou do abdomenu.

Nezavisle na této fyziologické regulaci exjstelké rozdily v teplotach, kterym jsou
raizné druhy hmyzu fizpisobeny. Bezidly hmyz Thermobia domestica, Zijici rtaps
pivovarech, je aktivni v rozmezi 12 -%5Q. Svab (Grylloblatta) Zijici ve vysokych horach
Severni Ameriky je aktivni ip teplo& -2,5 a7 11,5 C. RoviéZ u tého? jedincetiznych
hmyzich drulk maze dojit k rozdiim v odolnosti k abnormélnim teplotam. Nagvab Blatta
orientalis adaptovany na teplotu®36 upada do stavu ztrnulosti chladem (chladovy §iik)
snizeni okolni teploty na 9,&. Byl-li vdak chovan alesgia24 hodin pi teplot 15° C, pak

dojde k chladovému $oku a#i g° C.
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3. 1. 4. Adaptace poikilotermnich Zivéichi na teplotu.

Otéazku, jak mohou poikilotermové existovat ve veBirtokém rozmezi okolnich teplot,
kdyz optimumg¢innosti jejich enzymatického systému je uréist podstaté vySe, nez jejich
klidova teplota, nelze zatim jednozn& zodpowdét. Jisté je, Ze podstatou mechanizm
umoziujicich pabeh fyziologickych funkci jsou adaptace na molekuld@movni. Metabolick&
prizptisobeni studenokrevnych jsou v podsthtojiho typu:

a) znény okamzité (nevyzadujici zmy v syntéze bilkovin)

b) znény pomalé (jejich realizace trvéholik dnu i tydni a jsou podloZeny syntézou enzy-

matickych bilkovin).

Podstata okamzitych 2Zmje zn&né slozita. Zda se, Ze sgiga v gimém msobeni teploty
na fyzikélni a kinetické vlastnosti enzymKrome¢ ovlivnéni interakce mezi enzymem a
substratem se e uplatnit i princip sogékeni dvou metabolickych drah o substrat. Podobn
existence izoenzytnma swij vyznam v tom, Zeizna teplota aktivujetzné izoenzymy,
piicemz celkovy metabolizmus jedince se jevi jako teglaezavisly.

| pomalé zrny jsou v zasad zaloZeny na zmach syntézy enzyim které umo#uji
piepojeni metabolickych pochddinym snerem. Dochazi také ke zvySené tvonbovych
izoenzyni, lépe pizpusobenych funkci v éitém teplotnim rozmezi. Bhi se rovez
vlastnosti tuli, které u chladayadaptovanych jedificobsahuji vice nenasycenych mastnych
kyselin, coZ sniZuje bod tani tula umozuje zachovat stejnou pohyblivost lipidickych latek
v nizkych teplotach.

V prizpasobeni se nizkym teplotam okoli poikilotermnichogieha hraji velkou roli
rovnez tzv. kryoproteiny - zvlastni bilkoviny, zabraijici pii vyrazném poklesu teploty
tvorbé vétSich ledovych krystalk které by poSkodily tkanh Molekuly €chto proteir pri
pieméné kapalného skupenstvi vody ve skupenstvi pevnéegsgs na tvdici se ledové
krystalky a vyvolaji vznik takové struktury ledugka neroztrha buiné a tkéové struktury.
Tim napomahaji fiziti organizmu i v pipadt zamrznuti do ledu. Podobnou funkci ma u
nekterych bezobratlych (hmyz) glycerol.

3. 1. 5. Reakce homoiotermnich Ziwichia na zmgny teploty.

Teplota Ela. Télesna teplota homoiotefime mizna na iiznych mistechéta a zavisi na
fyziologickém stavu a na okolnich podminkach. Tuitznost teplotydla si vysétlujeme tak,

Ze WtSina homoioterrin Zije v mirném, nebo studeném pasmu. &hto klimatickych
podminkéach je jejich teplota&la vzdy vysSi, nez teplota préstli. Jelikoz teplo ma tendenci
piechazet zda (teplejSiho) do pro&di (chladgjSiho), organizmus se podchlazuje a toto
podchlazeni postihujeipdevsim povrchové oblastila. Tak je mozno si vystlit riaznost
teploty €la v oblasti tzvtélesné slupky(zahrnujici kzi a podkoZni svalovou vrstvu) a mezi
teplotou télniho jadra (organy dutiny hrudni, fiSni a vnitni ¢ast svaloviny). Za teplotu
télnfho jadra povaZujeme obvykle teplotu rektalnigrétje asi o 0B3C vy3si, ne? teplota
méiend v axile, nebo Ustech. Rektalni teplotéenkolisat v zavislosti na fyziologickém stavu
organizmu (menstrd¢ai cyklus Zen, psychicky stav, tréma, hika biologické rytmy,
zazivaci pochody a pod.).

U homoiotermnich Ziviichi kolisa klidova teplota mezi 36-2Z. U savé se pfimsrna
teplota &la pohybuje kolem 37C. Ptaci maji véeobeérvyssi teplotuda neZ savci (asi 39-
40° C). Doposud nejvy3sélesna teplota byla naffena u bernesky (Branta bernicla) a racka
(Larus hyperboreus) 42, T.

Za nejlépe definovanou teplotint slupky se povazuje teplotaize. Jeji teplota je vice
variabilni, nez teplotaéiniho jadra. S poklesem okolni teploty se veliktdhi slupky
relativré zwétSuje a naopak.
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3. 1. 6. Unéla hypotermie.

Odolnost w¢i nizkym teplotdm okoli je zavisl4 na charaktertyehlosti podchlazovani.
Podchlazenélovika pod 28 C tslesné teploty rize mit letalni nasledky. SniZeni teplatiat
pod tuto arove vede k zastavsrdeni cinnosti v disledku srdénich fibrilaci (nepravidelného
pienosu vzruchu mezi sr&f@mi sirtmi a komorami) a k nasledné anoxii tkani. DalSi
piekazkou hlubokého podchlazeni je keonjiz uvedeného i néasledné krvaceni do
gastrointestinalniho traktu a intoxikaéatstevnimi bakteriemi.

V praxi se pouzivéiznych zgisohi podchlazovani:

1) farmakologickymi prosedky - pouziva se latek, kterd owliyji mozkova centra regulujici
svalovy tes a latek vyvolavajicich periferni vasodilataci,

2) fyzikélnimi prostedky - pouziva se chladicich &n které se aplikuji ki povrcho¥ na
kuzi, nebo interts do dutiny Iisni.

i hypotermii se zabtalje zamrznuti tk&ni infuzemi glycerolu, manitolu ped.
Hypotermni stav je moZno vyvolat i stresovymi simi (na . upeveni zviiat v
negirozené poloze - tzv. ,restrain hypothermia“.

VySe uvedené jevy jsou pasivniho charaktgraélou hypotermii proto nelze srovnavat
s hypotermnimi stavy, nastavajici u hibernujicich &o¢ichi, kdy pokles &lesné teploty je
cilerg regulovan a kde se ustaluje novd homeostaza kgchizirovnich dlesnych teplot.

3. 2. Adaptace homoioterni na chlad

Reakce organizmu na akutni vystaveni chladu.

Hi akutnim vystaveni chladu musi organizmus reagtalgtaby doslo co mozna néjk
k ustaveni nové rovnovahy mezi nim a pfedgim. Chladovy podf vyvold podrézéni
sympatiku, které vyvold vasokonstrikci a tim snizéepelnych ztrat. Déale tgobi na
povzbuzeni¢innosti srdce, umaijici zvySeni tepové frekvence. Sasré dochazi k
uvolovani noradrenalinu a adrenalinu. Dochazi ke sealt®sové reakci, ktera chrani
organizmus fed podchlazenim a kterou dopji zesilené katabolické reakce (hlawglycida
a tuki mobilizovanych z depot). Tvorba rezervnich lateknjinimalizovana. # akutnim
vystaveni mirnému chladu tedy dochazi k malémueviygetabolizmu, pouze vSakddsre.
Pti delSim misobeni chladu toto zvySeni jiz nedtaa udrZeni stal@€lesné teploty a dochazi k
hypotermii.

Adaptace organizmu na chronickigobici chlad.

Jde o &elné zngny, které nastavaji v organizmuahem jeho Zivota pod vlivem zinénych
teplot prostedi. Ritom odliSujeme sledovani vlivu chladu v laboratolnpodminkéach, ve
kterych pro postizeni samotnéhdispbeni chladu jsou ostatni podminky udrZovany na
konstantni Urovni -aklimace, na rozdil od zrn vyvolanych kromd chladu komplexem
dalSich podminek (délka &elného dne, intenzita sluw@ho z&eni a pod.) aklimatizace.
Adaptani jevy vSch &chto typi nemaji @dicny charakter.

Byla vypracovana jednotnd metodika chladovaéptate. ¥tSina pokud se provada na
samcich krys kmene Sprague-Dawley, chovanych jédiot klecich bez podestylkyiip
dvanéactihodinovém gtani s¥tla a tmy. Za zvwatachladow adaptovanase povaZzuji jedinci
vystaveni kontinualnimu gsobeni teploty + $C po dobu 3 tydi (,indoor animals®).
Aklimatizacni zmeény byvaji obvykle studovany na laboratornich fatéch chovanych v
klecich po deseti kusech v ofemém prostoru chréném proti desti. Teplota chovného
prostoru kolisa dle klimatickcych zm (,outdoor animals®).
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3. 2. 1. Produkce tepla pi aklimaci na chlad.

Hlavnim zfsobem pizpasobeni se chladu je schopnost zvySené tvorby tépdae je
potrebné pro vyrovnani teploty mezi zevnim a ¥miih prostedim. Zivaich, ktery je na
pusobeni nizké teploty postupadaptovan se odliSuje od neadaptovanych jédiedevsim
vétSi a trvalejSi schopnosti zvysit Urdvenetabolizmu. Nap mySi chované ifedtim i
teplog 30 C udrzi i vystaveni tepldt 0° C zvySenou Urovemetabolizmu asi 10 minut,
mysi predtim adaptovanéiipteplott 2° C udrzi zvySenou Urottemetabolizmu kolem 2
hodin, kdeZto jedinci adaptovanfi d0° C maji hodnoty metabolizmu némé téndi po
¢tyrhodinové chladové expozici.

ZvySeni produkce teplaithe organizmus dosadhnoigini zakladnimi mechanizmy:

1)Pohybovou aktivitou /svalovou praci/

2) Svalovym tresem,

3) Netiesovou termogenezi.

3. 2. 1. 1. Produkce tepla svalovou praci.

Produkce tepla timto Aagobem ma termoregwai vyznam a to tim &Si, ¢im je nizSi
teplota progtdi. U¢lovéka mirna svalovéa prace zvySuje metabolizmus vic@xa intenzivni
pak 3 - 10x. Ve srovnani dovékem bylo u gkterych laboratornich zkat (krysa, kecek,
kralik, mys) a gkterych divoce Zijicich (lumik, hrabo$ polni) z§ib, Ze svalova prace nema
u nich Zadny termoregulni vyznam. Teplo ziskané svalov@innosti je termoreguéaé

nevyuZzito a vold odchazi zda.

3. 2. 1. 2. Fesova produkce tepla ftesova termogenese).

Hi tresové termogenezi je energie wmlana stahy ikné pruhované svaloviny, které
nevykonavaji Zadnou préci. Zahrnuje slozité pochodghovani svalového a jaterniho
glykogenu. Jde o nevolni oscilacéigpé pruhované svaloviny, iigemz jde o &), ktery
probih&a v rytmickych vybuSich (bursts). Jejich frekce se pohybuje od 10 do 35 Hz a jsou
casteéne druhow specifické (Zivdichové s niz8i hmotnosti maji obvykle vysSi freksien
vybuchi). Tepelna energie vznikajicitipsvalovém tesu ma u &sSiny zivaticha primarni
termoregulani vyznam. Schopnostesové produkce tepla maji témvSechny svaly, krogn
svali licnich, extraokularnich, perinealnich a gvadtedniho ucha. MnozZstvi tepla
produkované svalovynidsem jeizné u fiznych druli savdé. Obvykle vSak dochézigdsem
ke zvySeni metabolizmu 2 az 3 krat. Existence sédlo fesu podmiuje vyvoj
homoiotermie. Pro vyvolanfdsu je nutny satasny pokles teplotyike a teploty CNSRizeni
tiresu je reflexni a k jeho vyvolani dochazi podéaheh primarniho termoreguiaiho centra v
hypotalamu.

Svalovy tes vyrazy zvySuje spdatbu kysliku a dochazi ke zZmém vcinnosti olghové
soustavy (minutovy objem sréld stoupa asi o 50%). #ok krve rekterymi organy
(predevsim svalstvem) se z&hito okolnosti zvySuje aZz dvojnaseébmiicemz v ostatnich
organech se nefi. Tim klesd podil krve protékajici vimfmi organy, ale také t&i.
Omezeni pitoku krve Kizi zpisobuje omezeni ztrat tepla z povrctiat

Na biochemické uUrovni dochazi k vzestupu okedho metabolizmu za séasného
zvySeni glykolyzy. B svalovych stazich je &en ATP myofibrilarni aktinomyosinovou
ATP&zou za vzniku ADP. Metabolizmus a produkceaggbu regulovanyifmo mnozstvim
ADP, které je k dispozici pro oxidativnéje.

VétSina uvedenych udajvychazi ze studia termogeneze u sav8chopnostesové
produkce tepla maji vSak i ptaci. Byly prokazangitarrozdily v elektrické aktivit ve smyslu
vySSi amplitudy i vySSi frekvence stah
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3. 2. 1. 3. Ndtesova termogeneze a jeji regulace

Bchem dlouhodobéhotgobeni snizenych teplot okoli, kterym se organizipostupi
piizpasobuje, dochazi k vyvoji noveé sloZzky chemické temegolace netiresové termogenezi
(non shivering termogenesis - NST). Oamjame tak tucast celkové produkce tepla
organizmu, kter4 neni podndima mechanizmy uvabvani chemické energiefipsvalovéem
stahu. K chladové termogenezi dochazi i peaggni svalovéhordsu (nap kurare, nebo
prottim michy). Bylo to zji&no metenim spateby kysliku a elektrickych potenciave
svalech.

Podstatou nisové termogeneze je maximalni vyuZivani metabaiziné energie pro
tvorbu tepla. Tvorba tepla jiz neni jen doprovodnyavem, ale cilem energetického
metabolizmu. Néesova termogeneze se vyviji viup¢hu adaptace na chlad a zvySuje
celkovou metabolickou kapacitu organizmu. Ujplge se pi mirném sniZeni teplot. iP
vystaveni extrémnim teplotam dochazid&m i ke svalovémuiesu.

3. 2. 1. 3. 1. Neurohumoralnfizeni nefesové termogeneze.

Netesovd termogeneze souvisi s kalorigennindinkem noradrenalinu. Tento
mechanizmus sgtva v reakci NA s fislusnymi receptory v membrécilovych burk, které
piedstavuji adenylatcyklazovy enzymaticky komplexosRednictvim &chto receptar je
podrét prenesen do hiky, kde dojde ke 8peni adenozintrifosfatu. Timtoégenim vznikly
cyklicky adenozinmonofosfat (CAMP) ovtivje aktivitu komplexu fisluSnych enzyiin
(lipazy), coz vede k vzestupu obsahu volnych mastrkyselin (produkt lipolyzy). Ty tvai
potom substrat pro oxidaci a tvorbu tepla&st z nich aktivuje (otevird) kandél zvlastni
bilkoving termogeninu. Jde o tzv. ,rozpojovaci“ protein, ktery odpojujesforylaci od
oxidace a tak vyvol4 tvorbu tepla (proto termoggnByl nalezen v h&dé tukové tkani (viz
nize). V jinych tkdnich nebyl nalezen. Reéafeni (odpojeni) fosforylace od oxidace vede k
zastaveni tvorby ATP a vybijeni protonového graiiere forne tepla. Ulohu NA je mozno
dolie experimentakh dokazat (na ip u laboratornich saug injekénim podanim této latky.
Aplikace odpovidajici davky vyvola stejnou metablkdiu odpo¥d’ jako chladovou adaptaci
vyvolana natesova termogeneze. Proto intenzita noradrenalitev@ogeneze byva uzivana
jako mefitko velikosti NST. Noradrenalin (v sdmnosti s hormony S§titné Zlazy) navic
reguluje také syntézu termogeninu.

Noradrenalinova termogeneze byla popsana uhmngva@isnych druli, predevSim
drobnych savit adaptovanych na chlad v labotatopiirodk. U ptdki se NST nevyskytuje.
Velikost NST klesa se stoupajici hmotnostirati U nejmenSich (netopy)r dosahuje NST
vice jak trojnasobku bazalni metabolické hodnotiedto u saut t¢ZSich deseti kilograthje
vyskyt NST podstathnizsi.

NST gedstavuje velmi @lezity termogeneticky zdroj i u hibern@éntkde se upldiuje
nejen khem hibernace, ale zejménia probouzeni se z ni.

Po vystaveni jedince chladuighdzeji podity z hypotalamu do adenohypofyzy. Ta
reguluje pochody zvySené termogeneze a f@dsictvim tyreotropniho hormonu (TSH)
reguluje ¢innost Stitné Zlazy. Podobrpasobi adenohypofyza na zvySeni funkce nadledvin
pomoci adrenokortikotropniho hormonu (ACTH). Nejwgmrgji se (&astni termoregulace
dien nadledvin prosednictvim noradrenalinu a adrenalinu. Oba katechiola maji hlavni
vliv na produkci tepla. @ity vliv na termogenezi maji i dalSi hormony - gaglon a insulin.

Na nervové sloZzctizeni seneuplatiiuji chladové misni receptory. Nastup tohoto typu
termogeneze je vyvolan vztahem mezi teplotoieka teplotou if@dni¢asti hypotalamu, kde

v v s

jsou umiskny termosenzitivni element¢.im vy3si je teplotate, tim nizsi musi byt teplota
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hypotalamu a obracénV termoneutralni zGnha i vysSich teplotachgsobi vy3Si teplota
kuze pokles teploty v hypotalamu a tim inhibiciilesbvé termogeneze.

3.2.1. 3. 2. Lokalizace néesové termogeneze.

Intenzivni tvorba tepla fie probihat wwadé orgari a metabolicky aktivnich tkani. Z
celkové produkce teplaime kryt az 50% kosterni svalovina, 25% jatra, &méev 10% travici
trakt a swj podil maji také mozek, bila tukova tka srdce. Nebyla zji&a East ledvin. Ve
vSech pipadech se jedna o organy, jejichz primarni fygalkou funkci neni termogeneze.
Jedinym typem sav tkare, jejiz funkci je produkovat teplo jéinéda tukova tkari.
Rozeznavame tukovou tkavojiho typu. Obecnd Zluta, nebalilokularni tukova tka i je
sloZzena z bu¥k, které jsou-li pl& vyvinuty a nesou v cytoplazimednu velkou, centrain
uloZenou tukovou kapénkiinéda, multilokularni tukova tka i je tvarena bukami, které
kromé&¢ mnoha drobnych tukovych kapének obsaligihé hidé mitochondrie. Biky hnedé
tukové tkag obsahuji Bkolik tukovych vakuol a jsou-li stimulovanyjigmenuji chemickou
energii na teplo. Hidou tukovou tkani je nazvana proto, Ze obsahujeéveinozstvi krevnich
kapilar a mitochondrii (ty obsahuji barevné cytachy).

U potkafi a rekterych jinych savit je hréda tukova tka pritomna pedevsim v okoli
ramenniho pletence. u lidského plodu a novoroxemachazime hiuly tuk v rekolika
lokalitach. V dosplosti se multilokularni tukové tkékrajné redukuje. Uloha h¥dého tuku u
¢lovéka je vyznamna pouze kolika prvnich ngsicich Zivota, kdy je zdrojem tepla a chrani
novorozenceigd prochladnutim.

Funkce této tk&rbyla vyswtlena na zéklatlstudia hibernujicich sdich druh.

U zivaiichi na konci hibernéni periody nebo u novorozenych sawgstavenych chladu
(Cloveka nevyjimaje) je do hmlé tukové tka# uvoliovan nervovymi podity noradrenalin.
Ten aktivuje hormonsenzitivni lipdzufiwmnou v tukovych bikach a podécuje tak
hydrolyzu triacylglyceral na mastné kyseliny a glycerol. Tim astd spatba kysliku a
uvoliovani tepla, teplota tkérse zvySuje a dfva se i krev, ktera ji prochazi. Tvorba tepla
vzroste proto, neho mitochondrie v bikkdch hidého tuku obsahuji na vhif strar
transmembranovy protein, zvatgrmogenin (viz téZ vy3e). Tato bilkovina umiidje zgtny
tok protori, prenesenych ifve do intermembrandznich prostor mitochondrii ATP
syntetazovym systémem. Vusledku toho neni energie generovand tokem piioton
spofebovavana na syntézu ATP, ale je u¥aknve forng tepla. Oliata krev cirkuluje, ofiva
organizmus a odnaSi mastné kyseliny nemetaboliZzovatukové tkani k vyuZiti v jinych
organech.

MnoZstvi termogeninu je u obéznichiaviredukovano, zatimco u Ziiohta vystavenych
nizkym teplotdm je naopak zvySeno. ZvySené mnoistwiogeninu mize vyswtlit, pro¢ se
nekteri jedinci mohou pejidat, aniz tloustnou a jeho nedostatekZzenbyt naopak ifikinou
obezity.

Vyznam ndéesové termogeneze semnv praibéhu postnatalniho vyvoje. U jedinckteri
se rodi relativl zrali (mote, jehr), dosahuje neptSiho vyznamuésnd po narozeni, a v
dalSim vyvoji jeji @ast v termoregulaci siénpoklesa. u druhnrodicich se v nezralém stavu
(zlaty krecek, lumik, krysa) se nigtsova termogeneze v postnatalnim vyvoji teprveijoav
dosahuje svého maxima mezi 2. - 3. tydnem vyvojestdsSich jedink velikost netesové
termogeneze @ poklesa.

U ptaki se netesova termogeneze téimevyskytuje. Dokonalé termoizdlai vlastnosti
peri ziejmeé post&i eliminovat mirny pokles teploty prdstli pod termoneutralni zénuii P
podstatném poklesu teploty priesti je zapojena résova termogeneze. Nesova
termogeneze byla vSak zjpgh u mldat ptadki, kde byly potvrzeny kalorigenniciinky
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nékterych hormon: a sice u kiat jako pedstavitek nekrmivych ml&at byl prokazan
kalorigenni @inek adrenalinu a hormaénstitné Zlazy - trijodtyroninu a tyroxinu, u rdiat
sykor (krmiva mldata) také kortikosteron.

3. 2. 2. Hibernace jako specificka forma adaptace.

Hibernaci rozumime aktivni schopnosénih télesnou teplotu dle pi#by a udrZzovat
hoemostazu v podminach podchlazeni. Jde tedycednkl regulovany ¢, ktery nelze
zanenovat s jevy sezonniho podchlazeni poikilotérmebo dokonce s ufftou hypotermii.
Nazev ,zimni spanek” je pro tent@&jdznainé zjednodusSujici. Nevystihuje podstatu tohoto
komplexniho dje.

Hibernanty nalezneme mezi savéiznych f4di - hlodavci (sysli, keckové, svisti,
plchouni), Selmami (jezevec, medl, hmyzoZravci (jezkoveé), letouny (netdpywrapenci),
dokonce i mezi priméaty ¢které druhy poloopic). Mimo obdobi hibernace mapemanti
stejné homeostatické mechanizmy a termorégilachopnosti jako normotermové stejné
hmotnosti. U ptak je hibernace velmi vyjim@aym zjevem. Vyskytuje se pouze gkterych
lelkd (ne u naSeho lelka lesniho) a ekterych gisluSniki fddu sviSouni. Zakladni
mechanizmy hibernace jsou u vSech hiberinatéjné bez ohledu na jejich taxonomickou
piislusnost, liSi se vzajerapouze v kterych detailech.

Nastup hibernace je prveétrzavisly na na endogennich faktorech, avsaktaifaktory
vnéjSiho prostedi mohou jeji nastup urychlit. Hibernace je podménranim endogennim
rytmem a niZe tedy nastat v &itém obdobi roku i za konstantnich teplotnich pourki Z
vngjSich faktofi usnaduje nastup do hibernace snizeni teploty peast znéna ve sloZeni a
mnozstvi potravy a zéma pomdru swtelné a tmavécésti denniho cyklu (fotofaze a
skotoféze).

Pro nastup hibernace maji rozhodujici vyznaméry aktivity nskterych endokrinnich
Zlaz: adenohypofyzy, Stitné Zlazy, nadledvin a goiaée i omezeni neurosekrece hypotalamu.
Omezenicinnosti osy - hypofyza-nadledviny agobuje niZSi reaktivitu na ¥$i podréty,
tedy nizsi stresovatelnost, a tim je zam,,neruseny” vstup do hibernace.

Hed nastupem od hibernace dochaziékterych druli k hromadni tukovych zasob v
piislusnych tkanich. Je to podmdfto zvySenym fijmem potravy, ktery je Zysoben inhibici
centra sytosti, nalezajiciho se ve ventromedialblagii hypotalamu. Centrum hladu
inhibovano neni - z# ma zvySenyifijiem potravy. Bhem hibernace dochézi k @égpgému
jevu, proto Zivgichové nemaji takovou p@bu gijimat potravu jako za stavu mimo
hibernaci. Podle fffimu potravy v piéib¢hu hibernace rozliSujeme hibernanty obligatorni
(obtasny pijem potravy pi docasném peruseni hiberrmiho stavu) a permisivni (zcela bez
piijmu potravy hem hibernace).

Na biochemické urovni dochazi k takovymeémdm, které umaiji udrzeni funkniho
stavu tk&ni za podstatmizSich teplot, nez je teplota v #dm“ stavu. Dochazi ke znam
ve slozeni membranovych ligidze prospch €ch slozek, které zajisti odpovidajici vlastnosti
membran ve zeménych teplotnich podminkach. Do krevnihoébb jsou uvaiovany tzv.
hibern&ni faktory, mezi které p#trada latek vetre jednoho z enkefalin(D-alanin D leucin
enkefalin). Také dochazi k poklesu citlivosti tdpich receptar jak perifernich, tak i
centralnich. VSechny tyto Zmy jsou ozn&ovany jakostav spankové ipravenosti.

Nasledd dochézi k vlastnimu nastupu hibernace, ktggypostupny. Dochézi ke
stupiovitému poklesudesné teploty, az na hodnoty blizici se teptwkolniho prosedi. To
trva obvykle osm a vice hodin. Poklétetsné teploty neprobihd st&jue vSechtastech dla.
Pokles teploty je podmén nervovou inhibici termogeneze, a sice omezetimmosti

termoregulanich center se s¢asnou snizenou schopnosti vnimat chladové gipdn
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Kromé poklesu &lesné teploty jsou napadné tak@ény v ¢innosti obéhového systému
Dochézi ke snizeni frekvence dychani a frekvendest, k poklesu krevniho tlaku.éBem
hibernace se ¥tlaji série zrychlenych stalsrde&nich doprovazenych kratkodobym zvySenim
krevniho tlaku s obdobimi bez sttké akce (asystolickymi periodami). Dechova frekwenc
~kopiruje" srde&ni ¢innost. Asystolické obdobi je obdobim bez dechéwédosti (apnoe) a
sérii stali srde&nich gredchazi hluboky nadech.

Dilezitym fidicim prvkem na hormondlni Urovni gerotonin (5-hydroxytryptamin). R
nastupu do hibernace dochazi ke zvySenému obrettosau v hypotalamu, ktery inhibuje
produkci hypotalamickych spousich faktofi pro sekreci ACTH a gonadotropnich
hormorui. Takto dochazi ke snizeni aktivity hormonalni bgpofyza - nadledviny (omezeni
stresové reakce) a k vyraznému poklesu funkce dejtaich organ.

Pabéh vlastni hibernace neni plynuly, ale je sloZerady hibernanich period. Jejich
délka je druho¥ specifickad a pohybuje se kolem 1 - 2 tydRodstata existence hibetn&h
period spoiva, zda se v hromadi ketolatek v krvi (z katabolizmu lipid jako zdroje
energie), po Pipact ve zvySeni koncentrace extracelularniho drasliBdhem kazdé
hibern&ni periody stoupa citlivost hibernujiciho Zéicha na vajSi podréty a gripravenost k
probuzeni. Tento stav se nazypéogresivni iritabilita. Pred koncem kazdé hibenrtrd
periody mohou vyvolat probuzeni i velmi slabég&gn impulzy, zatimco meziémito
periodami nelze hibernanta probudit ani silnymietovymi podsty.

Telesné teplota hibernujiciho Zigiocha je sniZzena na teplotu blizkou teplokoli, kterou
pievySuje 0 0,5 - 2C. Intenzita metabolickych pochbie snizena na 1 - 5% Graywa bdslém
stavu. Ri poklesu teploty okoli na hodnoty, které by moblyozit Zivot hibernanta, nastava
produkce tepla, udrzujicélesnou teplotu na sice nizké Urovni, ale takovéré&iuumo#uje
pieziti organizmu. Bhem hibernace je tedy nezbytna specifickd adaptasmvého systému,
ktery je u hibernarit schopen vést vzruchy i v podminkach vyrazné hypate Intenzita
¢innosti endokrinnich Zlaz je obecrenané utlumena. Zachovana je poudnnost osy
hypotalamus - neurohypofyza a aktivita pankreataopdk je zcela zastave#ianost gonad a
rovréz osy hypofyza - ira nadledvin.

V hibernaci nastévaiji &ité kvalitativni zngny télnich tekutin, ¥etré krve. Nastava naip
pokles glykémie, sniZzeni krevni srazlivosti, naopag&stup htecnatych a vapenatych ianv
Séru.

Typicky znak hiberrmmiho stavu - vyrazh snizena dechova frekvence vSak neni
pravidelna. Sidaji se obdobi bez dethpreruSované Useky gadou rychlych vdedh a
vydechi (dychani Cheyne-Stokesovo — v humanni medigiia o patologicky typ dychanipri nsmz
pozvolna klesa hloubka dychani az k jehéatmému vymizeni, podmz se opt pozvolna prohlubuje az k maximu. Poté se
tento cyklu opakuje. Vyskytuje sefipnedostateném zasobeni mozku kyslikem, bapii téZzkém olhovém selhani
Podstatné zgmy metabolizmu &hem hibernace spivaji ve vyrazném snizeni proteosyntézy
a lipogeneze. Hlavnim zdrojem energéaém hibernéni periody jsou tuky (coz dokumentuje
nizky RQ - 0,7). Zachovanigtava katabolizmus a anabolizmus glyiciRovrez je zachovan
systém enzytin energetického metabolizmu, obsah ATP a dalSichroeadlickych slotenin.
Snizuje se aktivitagkterych enzym.

Cilem v3ech &chto zmén metabolizmu je umoznit preZiti Zivagicha v teplotach, které
jsou pro normotermy letalnimi.

Pro vlastni hibernaci je typicka i polohgathibernanta. ¥Sina hibernujicich zvat se
st&i do klubtka a maji zjeZenou srst. Asi 2x - 3x za hodinu dactk nevyraznym zgmam
polohy €la, coZz ma napoméahainnosti olthového systému (zejména &mam pitoku krve
jednotlivymi ¢astmi tla).
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Ukorkeni hibernace a nastupdbého stavu.

Fechod hibernanta do 8lého stavu je proces pa@mmé rychly, trvajici asi 2 - 3 hodiny.
Jde o dj velmi energeticky nakmy. Organizmus musi vyprodukovat v kratké éokelké
mnozZstvi tepla. Energie se ziskava nikdkevazri z tuki, jako v pfibéhu hibernace, ale z
glukdzy. Teplo je produkovano jakesovou, tak néesovou termogenezi, které se vzajgmn
doplhiuji. Z tkani se na n&tsové produkci tepla nejvice podilieda tukova tka a svalstvo.
Télesna teplota se zvySuje nejprve pomalu, ppagchleji. Teplotni znény vSak nejsou
stejné ve vSechtdstech dla. NejrychlejSi vzestup je vig@dni ¢asti €la, v organech
nejvyznamgjSich pro peziti organizmu (mozek, srdce, jatra). Kaudalningéremm dochazi k
opoal’ovani vzestupwtesné teploty. RozdikEkesné teploty meziipdni a zadntasti £la neni
zanedbatelny. U malych hibernantelikosti kKetka mize &init az 20 C. Umsrng stoupa i
spoteba kysliku (k maximu dochazi kolem®3G, tedy ped dosaZenim normalnlésné
teploty. Roviz tepova frekvence se zvySujghbm kratké dobyijiblizné stonasobé

3. 2. 3. Adaptace bezobratlych Ziviichi na teplotu

Rozmezi teploty, ve kterétrhe ugity druh Zit, byva velmiizné a souvisi se schopnosti
piizpasobeni na teplotni podminky &&iho prostedi. Hranice teplotni tolerance
poikilotermniho Ziv@icha nejsou pewndany. Adaptaci na vysSi, nebo niZsi teplotu se tyt
hranice mohou posunout. Hranice oblasti teplotieréamce se uf tak, Ze se stanovi procento
amrtnosti @i urcitych teplotach. Za zaklad se potom bere teplotakiré geziva 50%
pokusnych jedint béhem utité doby pokusu. Timto Zgobem se vSak &irpouze hranice
pieziti. Nezjisti se fitom do jaké miry fetrvavaji jednotlivédni funkce.

U druli eurytermnich je adaptabilita porné znana, takze tyto druhy mohou Zit v
relativné Sirokém rozmezi teplot, které ozogeme jakovitalni zoénu. Naproti tomu druhy
stenotermnijsou teploté malo @izptsobivé, takze jsou odkazany na uzké teplotni roemez
Velmi obtizné je také vymezeni tzeptimalni teploty, kterd lezi uvnit vitalni zény,
obyejr¢ uprosted. Na optimalni teplotu Ize usuzovat na zakladenzity fistu €la, délky
vyvoje, plodnosti samic a pod., jednak na zakladbéhu metabolickych procés

Optimalni teplota (resp. optimalni teplotnzmeezi) je obyejné blizka teplog, pii niz za
normalnich okolnosti dity druh po vice generaci Zil a na kterou je jehgaaizmu nejlépe
piizpasoben. U pohyblivych forem Zigha (larev, imag hmyzu) G¥eme preferovanou
teplotu zjistit experimentatn pomoci tzv. teplotnich varhan, v nichZ Ize navodibdre
zvoleny teplotni gradient. Mame-li zjistit teplotoptimum u nepohyblivych forem (nap
hmyzich kukel), pak fize slouZzit jako kriterium spitgba kysliku ve form tzv. kyslikovée
sumy. Rozumime ji mnoZstvi kysliku spebovaného &em celého vyvoje kukly. Za
optimalni potom povazujeme teplotuj piz byla kyslikova suma nejmensi a vyvoj kukiy p
ni tedy probihal po energetické strdnce nejekodisini Tak nag. nejmensi hodnota
kyslikové sumy u kukel potemnika mimého (Tenebrio molitor) byla zjita @ 25° C, u
zavijee voskového (Galleria mellonella)iip30® C a u zavijge mowného (Ephestia
kuhniella) fi 20° C.

Vzhledem k tomu, Ze optimalni teplotaZe byt ovliviovana adaptaci organizmu na jinou
teplotu, Ize vyuZzit kyslikové sumy figstudiu adapténich mechaniziin

Jestlize v laboratonebo v girock dochazi k fizpisobeni poikilotermniho Ziwicha na
teplotu @i jeho aklimaci nebo aklimatizaci, pak se to projencitou zmenou zavislosti
intenzity metabolizmu (spiEby kysliku) na teplét Obvykle @i tom nedojde ke zgmé tvaru
kiivky, nybrz pouze k jejimu posunuti (viz obrazek).

Dale obeat plati, Ze chladay aklimovani jedinci maji § dané teplat vySSi intenzitu
metabolizmu nezZ teplévadaptovani jedinci. Krointoho bylo prokdzano, Ze stupaklimace
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muze byt odliSny u larev od imag a Ze sézZe uplatnit vliv gedaklim&ni expozice ufité
teplo€. Navic se ukazalo, Ze metabolické kompenzacettéplozngn na urovni jednotlivych
tk&ni, nemuseji pthodrazet zrény na urovni celého organizmu.

3. 2. 4. Hibernace hmyzu, diapauza.

Diapauza (klidové obdobi) je u hmyzu velmi&#ena a jeji vysoka adagtd hodnota
ziejme souvisi se schopnosti hmyztepivat i v extrém& negiznivych podminkach okolniho
prostedi. Jeji nastup je stimulovan petn pisobicimi dlouho fed jejim zaatkem. Je
charakterizovana velmi nizkou intenzitou metabolizrmastavenim morfologickych zm
vyvoje orgari a diferenciace tkani. Hlavnim zdrojem energie jipigly. Diapauza se fite
vyskytovat ve stadiu vajka, larvy, kukly i imaga. Jeji vazba n&iity stupei vyvoje je u
téhoz druhu hmyzu zaji&ta geneticky, fitom ale mohou byt rozdily i mezi velmi blizkymi
druhy (na p. martin& Antheraea yamani diapauzuje ve stadiuckaji ale A. pernyi ve stadiu
kukly).

U monovoltinnich druhhmyzu (maji jen jednu generaci do roka) se diapatyskytuje u
kazdé generace, kdezto u diupolyvoltinnich (maji #kolik generaci do roka) pouze u
generace jediné, a sice té, ktera vstupuje do dbdelFiznivych okolnich podminek.
NejvyznamrjSim faktorem pro nastup diapauzy je délka fotamhrigi stfidani dne a noci.
Kromé toho se mohou uplatnit i faktory dalSi (teplotaalita potravy, vihkost, mezidruhové
vztahy, hustota populace a pod.).

VétSina druli hmyzu s diapauzou v zimnim obdobi vyZzadujeitérvystaveni nizké
teplo€, aby dosSlo k obnoveni postdiapauzniho vyvoje. liatieké procesy, které musi
probchnout ged skoenim diapauzy, majitejmé velmi nizkou optimalni teplotu. Naproti
tomu reékteré tropické druhy vstupuji do diapauzy v horkatnim obdobi a zde vyZaduje
ukorteni diapauzy vystaveni teplotvysoké. Bezprogedni pFi¢inou vzniku diapauzy je
nedostatek hormdainpotrebnych proist a ekdysi.

Shrnuti: _nejvyznandsim faktorem pro indukci diapauzy je fotoperiodatimco pro
zahajeni postdiapauzniho vyvoje jsauledité gedevSim teplotni zémy. Diapauze fedchazi
akumulace rezervnich latek (ligich glykogenu) a sniZuje se obsah vody. Diapauzvoj\j@
charakterizovan drastickym sniZzenim intenzity mefialmu, omezenim étnich funkci a
poklesem hodnoty respitaiho kvocientu.

3. 2. 5. Odolnost hmyzu proti chladu a tolerance kmrznuti.

Velky paet druhi poikilotermnich Zivéicht preckava nepiznivé podminky zimniho
obdobi diky chladové odolnosti, sipeajici ve fyziologickych a biochemickych Zméch
probihajicich fi procesech chladové aklimace organizmu. Povétiatd zngn zavisi mimo
jiné i na tom, zda se jedna o druh hmynezamrzajiciho“, ktery nepreziva zmrazeni
(freeze avoiding insects), nebo o drdamrzajici®, ktery zmrazeni toleruje (freeze tolerant
insects).

Zamrzajici druhy fezivaji extracelularni tvorbu ledutgulevsim zmrznuti hemolymfy),
tk&ns jsou vSak chrémy pred intracelularni tvorbou ledu.

Nezamrzajici druhy hmyzu nejsou schopi@Z i jakoukoliv tvorbu ledu. Zahiaji tomu
snizenim bodu podchlazeni (supercooling poitich tekutin, eliminaci vzniku nukléaich
mist tvorby ledu, hromadim vysokych koncentraci kryoprotektivnich latedy¢grolu,
sorbitolu aj.) i hromathim mrznuti zabrgujicich bilkovin v hemolynf. Okma €mto
skupindam hmyzu je spaleé to, Ze se #mi intracelularni koncentrace ¢kterych
kryoprotektivnich latek (trehal6za, polyoly, amiyskliny a pod.). Tim se docili optimalizace
osmotickych poréra v podminkach nizké teploty a obvykle i snizenilbbpddchlazeni.
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Zdrojem kryoprotektaftjsou rezervni latky, igdevSim glykogen a lipidy tukovéhé&esa
hmyzu. U celéifady hmyzich druln se s poklesem okolni teploty zvySuje také obsah
neutralniho tuku a byl row prokazan vztah mezi okolni teplotou a skladb@iuprém
nasycenosti mastnych kyselin rezervnich lipicblykogen deponovany v tukovérdldse a
dalSich tkanich hrajedtezitou roli nejen jako zdroj energie, nybrz i jakaroj tvorby
glycerolu, sorbitolu a dalSich kryoprotektant

Velky vyznam pro chladovou aklimaci (v labamatich podminkach) a chladovou
aklimatizaci (v pirodnich podminkach) ma také syntéza specifickyitkobin ke kterym
nalezi nukle&ni proteiny a termath hysterézni bilkoviny. U ,zamrzajicich drathmyzu,
tolerujicich zamrznuti se hemolygnfakumuluji nukle&ni bilkoviny, které podporuji
extracelularni mrznuti @kolik stupit pod nulou C). Tim zaji%iji ochranu intracelularniho
prostedi tkani ped zamrznutim a poSkozenim bknU ,nezamrzajcich* druin hmyzu,
nepgezivajicich zmrazeni se naopak z#abja zmrznuti hemolymfy snizenim bodu
podchlazeni (zadasti kryoprotektivnich latek) a ulohou termélhysteréznich bilkoivn je
udrZeni stability podchlazeniho stavu. Jednim zepmd hrajicich roli gi chladové adaptaci
hmyzu je i tzv. ,protein z podchlazeni“ (coolingogein) s esterdzovou aktivitou.

3. 3. _Adaptace na teplo
V prirodé se setkAvame v podstate deéma extrémy fi vystaveni Zivgichu teplotam nad
termoneutralni zénu, a to s tzv. ,suchym* a ,vihKyteplem.

3. 3. 1. Adaptace na vysokou teplotu a nizky obsalodnich par ve vzduchu (,suché
teplo®).

S progstedim tzv. ,suchého tepla“ se setkAvame v oblassémbi, polopousti a pousti, kde
je pimérna teplota v letnim obdobigs 36 C s velkymi rozdily mezi teplotou ve dne a v
noci (rozdilgini 30° C i vice). Fyziologicka fizpaisobeni obratlovic uvedenym podminkam
smétuji ke zvySeni vydeje tepla zla, &elného hospodani s vodou a solemi zaasti
ob¢hové, dychaci a exkgri ¢innosti.

Prizpasobeni poikilotermnich obratlowdplazi).

Ochlazovani povrchuéla se dje prostym odparem a zvySenim frekvence dychani

(odparem vody z dychaciho Ustroji). Ztraty vodyéla tomezuji tim, Ze vydavaji malé
mnozstvi husté md a zahu&tnych vykat. Plazi jsou urikotelni. Dusikaté latky odchazegi v
formé kyseliny m@ové v polotuhé forn MasozZravé formy ziskavaji vodu z potravy a
vyhledavanim vhodnych Ukiytse nizsi teplotou (nebo zahrabdvanim) se snigpjeta &la a
odpar vody. Maximum jejich aktivity je v té&asti dne, kter4 je proénz hlediska
termoregulaniho i ziskavani potravy nejoptimé&|gi. Dalezitou roli v hospodani solemi
maji u rekterych druli nosni solné Zlazy, vytwjici nadbyténou gl z téla.
Ptaci maji Zivot vdchto podminkach usna&im schopnosti leta nenit tak sva stanovisti
desitky kilometh. Dosud nevzletnym mdfatim piinasSeji rodie vodu ve voleti. Rehivani
zabraiuji vyparem vody z dychacich cest, podporovanynetdgnym dychanim, uékterych
druhi i hrdelnimi vibracemi. Potni ZI4zy ptaci nemajjzzZdamnou izoléni sloZkou jejichdla
je pei.

Mali savci s relativéd velkym povrchem da ziskavaji relativ vice tepla z progdi nez
savci velci. Omezuji ztraty vody #la vylu¢ovanim husté mio (pievaha juxtamedularnich
glomeruh v ledvinach) a malého mnoZzstvi pevnych vykalodu ziskavaji z potravy, ktera je
pro jiné druhy nestravitelnd. Sukulentni rostlinytéehto oblastech maji pletiva bohata na
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vodu, sodasreé vSak s vysokou koncentraci kyselimjagelove, ktera véte zvirete vytvéi
Stavelan vapenaty. Schopnost metabolizovat tuto Istkéasré s modifikovanym kolohem
vapniku wetnd jeho vylwovani ledvinami ve forgh uhli¢itanu vapenatého pat k
metabolickym adaptacim, diky kterym ziskavaji de$tavody a sokasré eliminuji
negriznivé &inky latek v této dostupné védobsazenych. Vyznamnym typem adaptace
nekterych druli hlodava je estivace fyziologické grizpusobeni podobné hibernaci. (snizena
télesnéd teplota, pokles frekvence dychani a s timvisejici nizSi odpé@vani vody z
dychacich cest). SniZzena intenzita metabolizmuatoih fyziologickych pochadznamena
usporu vody idlesnych energetickych rezerv.

Velci savci s relativemensim povrchengla maji porgkud odliSnou strategiiffzpisobeni se
extréemnim teplotnich a suchym podmink&n&ts¥ €Ini hmota znamena mimo jin&tsi
kapacitu akumulace tepla s pénm: mensim zvySeninglesné teploty. Vyznamnou strankou
pro preziti je pohyblivost také stin. Mohou tedy vyhledéyu vzdalené zdroje vody a
nataienim €&la zachycuji slunsi paprsky co nejmensi plochou. Ré¥mpolehavanim na zemi
se zmenSi plocha&lesného povrchu vystavena sldnamu zdeni a jednak se odvadi teplo z
téla chladrjSim zastisBnym povrchem. Red gehfatim je chrani i termoizotai vrstva srsti.
Nejinngji je odvadno teplo z povrchwta vypaovanim vody z povrchuie @i poceni a z
dychacich cest zejméné pvySené frekvenci dychani.

Nejvyrazréji je piizpisoben teplu velbloudNeshroma&uje v €le vodu, ani nevyuziva vody
metabolické, jak seftve soudilo.Vyznamnymi sloZzkami jejichfippasobeni je vykonné
poceni a dokonala izolace povrchtlat srsti. Velbloud je kroghtoho schopen tolerovat
docasnou dehydrataci gastrointestinalniho traktu atatrvody z intracelularniho prostoru.
Jeho ledviny mohou produkovat zalum&tu ma@& a tak omezit ztraty vody vysovacim
astrojim. Kron¢ toho nema velbloud zagebi odstréaovat z €la maiovinu jako odpadni
produkt metabolizmu. Tato latkaqehézi z jater do Zaludku, kde je vyuZivana milkétoibi
flérou jako zdroj dusiku pro tvorbu bilkovin. Vethidi vystaveni nedostatku vody vykazuji
velké vykyvy Elesné teploty. Ve dne ségbrivaji a v noci jejich dlesna teplota poklesaiiP
zvySené dlesné teplat neni teba vyp#ovat vodu na ochlazovandla, aby se udrZela stala
télesnd teplota. iebytek tepla @stava v &le a ztraci se v chladnych nocich bez wgpani
vody. DuleZita je roviZz schopnost velbloudrychlého pijmu velkého mnoZstvi tekutin ( az
100 | vody Khem 10 minut). Typické velbloudi hrby obsahujeqgevsim tuky jako
energetickou rezervu praipad hlado¥ni. Nemaji vyznam pro termoregulaci, nélmxidace
tuki spojena se vznikem vody metabolické bylanza nasledek zvySeni intenzity
metabolizmu i frekvenci dychariimz by organizmus ztratil vice vody, nez by metatbgimni
pochody ziskal.

Adaptaceilovéka na ,suché teplo” probih&iplizné ve dvou fazichv prvnich 5-10 dnech po
piijezdu z chladgSich klimatickych pasem dochazi kité hypertermii organizmu, které ani
intenzivni poceni nestazabranit. K dokonalé adaptaci dochazi po ccadl@lech pobytu v
horkém a suchém klimatu. Ta $jpd predevsim ve kvalitativnich a kvantitativnich &mach
procesu poceni. Jde o zvySeni intenzity poceniuspel snizenym obsahem soli v potu
(omezeni ztrat solitpzachovani termoregulai funkce poceni). Déle dochazi ke zvySeni
poctu aktivnich potnich Zlaz. Négnivym dopadem extrémniho poceni je dehydratace a
ztrata soli. Doportuje se proto neadaptovanym jedint vypit deng alesp@ dvojnasobek
tekutin, nez na kolik potiuji Zizex.

Nezanedbatetnspolugisobi i zngna aktivity - zvyk domorodcdrZet ges nejteplejséast
dne siestu, coZz vede k dvouvrcholovému rytmu dektivity s maximem ve urnich
hodinach. Celko¥ je mozno konstatovat, Zdovek je vi¢i podminkam ,suchého tepla‘fip
zajiseni dostaténého gisunu tekutin a soli pogmé adaptabilni.
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3. 3. 2. Adaptace na vysokou teplotu a na vysokpsah vodnich par ve vzduchu - ,vihkeé
teplo®.

S tmito podminkami se setkdvame v tropickych oblastdeBtnych pralds Je zde
vyrovnana teplotadhem denniho cyklu idhem roku. DalSi charakteristikoéchto oblasti je
velké mnoZstvi srazek. Z toho vyplyva vysoka hodnadusné vihkosti v gmeéru 80 - 90% i
vice. Teplokrevni Zivg&ichové se vdchto podminkach snadndeprivaji a nemohou vyuzit
svého nejtinngjSiho ochlazovaciho mechanizmu - poceni. Evropané tchto podminkach
nadnerné poti, avSak jeho odpavani je minimalni. Nastavaji zmy v okthové soustay
piedevsim vzestup sréi@ frekvence. Domorodci zijici ¥¢hto podminkach jsou adaptovani
do té miry, Ze na zvySenélésné teploty reaguji ménintenzivré. U ptaki dochazi ke
zvySenému prokrveni koatin v noci, kdy je teplota nizsi, coZ uniioge zvySit ztraty tepla,
stejre jako koupani a braahi ve vod.

3. 4. Adaptace na@iznou vyzivu.

Potrava je jednim z nejl@zitéjSich faktofi podmiiujicich existenci Zivota. Potrava je
jednak zdrojem kalorii (J — jouly, resp. kJ kildjupro kryti energetické pteby, jednak
dodava organizmutdezité Ziviny. Vliv vyzivy byl dlouho zkouman prévz €chto dvou
hledisek. V Sedeséatych letech minulého stoleti a&ala Wnovat pozornost i hledisku
¢asoveho rozloZeniiimané potravy.

3. 4. 1. Rsobeni vyzivy jako zdroje energie.
Ke své existenci pt¢buje kazdy organizmus zZim& mnoZstvi energie, kterou vyuziva:
1) pro neustalou latkovouremenu,
2) kristu, transportu latek a exkreci
3) kregulaci teplotyda
4) na pohybovou aktivitu

| kdyZ jednotlivé slozky potravy jsou z hlddis energetického vzajerirzastupitelné
(Rubnetiv zdkon izodynamie Zivin), biologicka vyuZitelIngstinotlivych sloZek potravy je
rozdilna. Rijem a vydej energie musi byt v souladu, jinak daihv organizmu kiznym
regul@&nim znméndm a zasatm. MenSi vykyvy jsou vyrovnavanybnymi mechanizmy. i
vétSim nesouladu fze dojit v podstéatke dwma extrénim:
a) piijem potravy je nizSi nez sgeba —kaloricka podvyziva
b) piijem potravy je vysSi nez sgeba —kaloricka nadvyziva

3.4. 1. 1. Kalorick& podvyZziva

O kalorické podvyZziv hovaime tehdy, je-li dlouhoddli snizen pivod kalorii, takze
nest&i kryt normalni patbu organizmu pro zajiti raiznych Zivotnich funkci. Krogh
sledovani a popisu vlivu podvyzivy v obdobi hladofmovalek a jinych situaci, prvnim
védecky podloZzenym sledovanim vlivu podvyZivy nakiglerganizmus byl tzwlinnesotsky
experiment, provaény na dobrovolnicich, kterym po dobu 24 tydhyl sniZzen fsun
potravy na 1570 kcal (6 569 kJ) démroti pivodnim 3 492 kcal (14 610 kJ) na den. V této
studii byl sledovan vliv podvyZivy na négr¢jSi funkce od psychickych po fyziologické a
vysledky byly shrnuty do obsahlé monografie.
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Prvnim dsledkem podvyzZivy je Ubytekélesné hmotnostiUbyva gedevsim tukovych
rezerv. Dale pozorujemeigsun tuk z tukovych tk&ni do jater, kde probihd oxidace
mastnych kyselin a dalSi metabolické pochody. Jakado\gjicich zviat maji vySSi obsah
tuku (hladova tukova infiltrace jater). Pokud jiz samotné tukové rezervy k uhrazeni
energetického schodku nedtge organizmus nucen & s odbouravanim vlastnich bilkovin.
Razné organy se vigledku toho zmensuji a to nerovneme v zavislosti na jejich wlezitosti
tim ke sniZzeni celkové sgeby kysliku a k poklesu funkceianych endokrinnich Zlaz,
zejména Zzlazy stitné a podstatpoklesa funkce hypofyzy. Nasledky podvyzivy jsawtp
neékdy ozn&ované jakopseudohypofysektomie Muze se roveéZ uplatnit snizeni citlivosti
tkdni na pislusné enzymy, jak to bylo prokazano fipact inzulinu a adrenalinu. U
hladowjicich jedind@ se setkavame také s poklesem &nddrekvence, poklesem krevniho
tlaku a se sniZzenou oxigenaci krve. SniZzeny jsenéidtermoreguléni schopnosti. Pokud
organizmus nesta snizit energeticky vydej natolik, aby se dostalrdvnovahy se snizenym
piivodem potravy, dochazi podité dok& k chatrani a smrti organizmu. V tomigadct nelze
hovait o prizpasobeni se na podvyzivu, ale o Fepivych disledcich (deformacich)
snizeného kalorickéhaipodu na organizmus.iPtotalnim hlado¥ni jsou vySe popsané jevy
daleko vyrazyjsi.

3. 4. 1. 2. Kalorick& nadvyZziva

.Nebezpei“ kalorické nadvyZivy pichazi v uvahu v ekonomicky vy&8gch statech.
Pripada v Uvahu rowf u osob, které @asrg, nebo trvale zanechatynnosti, vyznaujici se
velkym kalorickym vydejem (fyzicky pracujici, vrclowi sportovci apod.) u kterych vydej
energie poklesl, aleifvod kalorii pokréuje v neztetené mie. Vznika tak nesoulad mezi
piijmem a vydejem energie. Mensi nesoutadi organizmus pomociiznych regulénich
mechaniznm. Vyznamnou roli zde hraje ipdevSim S§titn& Zldza. Zapojeninizmych
mechanizm i v disledku znén ve tkdnich se mateini prudky vzestup hmotnosti irhe
omezovat, aZ zastavit. Tento jev ale na druhé &tzaamend, Ze se v organizmu vyilyo

-----

3. 4. 2. Adaptace na sloZeni potravy

| kdyZ jsou jednotlivé Ziviny vzajeminzastupitelné, neni mono trvafijpmat potravu
tvorenou jen jednou ze Zivin. Kazda z hlavnich Zivin suéu dileZitost pro kterou musi byt
v urcitém, i kdyZ minimalnim mnoZstvitiwadéna, aby byly zachovany vSechnyileFité
Zivotni funkce.

Glycidy jsou vyznamné pro mozkovou iikétera nedovede vyuZivat energii z jinych
zdroji. Mimoto jsou dlezité pro pemenu ostatnich zivin (viz slogan ,tuky se spalujihno
glycida®).

Vyznamné jsou rowi esencialni aminokyseliny (prolovéka je to 9 esencialnich
aminokyselin, pro potkana 10, pro slepici 12).¢ldvéka podil bilkovin neméa v potrév
klesnout pod 0,5 g na kglésné hmotnosti.

Tuky jsou dlezité gedevSim jako zdroj energie. Nezbytny jgéspn utitého mnozstvi
nenasycenych mastnych kyselin, které jsoudhwacka esencialni (kys. linolova, linolenova,
arachidonova). Jsou stavebnimi kameny komplexnijgiatl v buré¢nych membranach a
prekursory prostaglandin Maji také vyznam ochranyigd aterosklerotickymi pochody ve
sttné ceévni.

Nezbytny je rov& piisun fiznych mineralnich soli (zejména soli vapniku admshani)
Gcastnicich se na stavbopirnych struktur d&la, jednak dlezitych pro udrZzeni iontové
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rovnovahy (pedevsim ionty Na a K) a dostéhs prijem vitamin (jsou sodastirady enzyni
a dilezité antioxidani latky).

Hizpasobivost organizmutznému sloZeni potravy je ztrea (i nezbytném zachovani
minimalniho mnozZstvi zékladnich latek)iiltadem je vyZiva iznych etnickych skupin
(Eskymaci vers. obyvatelé jihovychodnich oblastieAs

Adaptace natenou skladbu potravy jsou vSak v Sirokém rozmezizmgoi Ehem
existenci Zivgicha v Sirokém rozmezi ekologickych podminek. V podstafdy nuze
dochazet ke ddma moznostem: hil ke zvySenému, nebo snizenéiivpdu ugité Ziviny.
VSeobect Ize konstatovat, Ze na sniZzengivpd ukité sloZky reaguje organizmus tim, Ze
vyuzivd slozky jiné. Navic nedostaty privod jedné Ziviny mZe byt kompenzovan
vyuzivadnim slozky jiné, nebo je nedostatg piivod ugiti Ziviny nahrazen zvySenim jeji
tvorby z jinych zdra} (glukoneogeneze).

3. 4. 2. 1. Adaptace na zvySeny podil glydid/ potravé.

Glycidy tvai kolem 50 kal% skladby potrav vSeZzr@vcZa dietu vysokoglycidovou
povazujeme v experimentech dietu o obsahu giykmlem 60-80 kal %. Tato dieta vyvola
piedevSim vysSi resorpci glukdzy v tenkérewt, coz je potom ficinou zvySené aktivity
riznych enzymatickych soustav ve sliznidiesni (hexokindzy, adenosintrifosfatazy apod.).
ZvySena resorpce glukdzy ma pak za nasledek jgfeny pivod portalni krvi do jater.
Dochézi k jeji zvysené fosforylaci (glukbéza + ATB=== glukdzo-6-fosfat + ADP) a tim
zvySenou tvorbu glykogenu (zvysSena glykogenezepulimoznosti je transformace glyiid
na lipidy (zvySeni procéslipogenetickych). Hjem jidel s vysokym obsahem glyéigori
sowasném omezeni vydeje energie znameirany lipogeneticky faktor.

Ri procesech vyuziti glycidse vyznamnou #mou podileji izné hormonalni vlivy. Je to
piedevSim inzulin podporujici na jedné s&raglykogenezi i lipogenezi, na druhé stan
oxidaci glukozy.

3. 4. 2. 2. Adaptace na zvySeny podil tuku v potva.

(v8eZravci) pohybuje od 25 do 35 kal%. Vysokotukgud@va se v lidské vyZivuplatiuje
zejména u zagstnani s vysokym vydejem energie. #stedku Zivotnich podminek doSlo u
nekterych lidskych ras k navyku na potravu s podilesh 55 kal% tuk (Eskymaci).
V experimentalnich pracich z&enych na studium zvySeného podilu tuku vdise
pouZzivaji ¥tSinou sndsi se 70-80 kal% tuku.

Disledkem zvySenéhotipodu tuki je akcentaceuznych mechanizin zapojenych do
piednostniho zpracovéni této Ziviny. Jednordzoveé mioddgsokotukové diety vede ke
zvySenému mnozstvi obsahu tuku v jatrech, kter&Ssd jiz po wkolika dnech navraci
k hodnotam, jaké byly ied zahajenim ffvodu vysokotukové diety. DoSlo tedyepmeé
k takovym gizpisobenim pemeény latek, kdy se tuky ifjimané potravou ve zvySené imi
spaluji. Tato schopnost ve zvySen&ambxidovat a utilizovat tuky se podité dolE muze
projevit nejen pokud jde o lipidyfwadkné potravou, ale i vifpadt vlastniho endogenniho
tuku. Dikazem pednostniho ,spalovani“ tuk piéi jeho vysokém fivodu v potra¥ jsou
rovnéZ hodnoty RQ, pohybujici se kolem hodnoty 0,7.

Hi vySSim pivodu tuki v potra¥ jsou tedy stimulovany vyraZnpochody zapojené do
Sttpeni a oxidace lipil v potraw i tuki endogennich. Naproti tomu jsou minimalizovany
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procesy tvorby tuk ze netukovych zdrdj (lipogenetické pochody). Na vysSi podil tuku
Vv potrav reaguje i aktivitairznych enzym zapojenych do metabolizmu ligid

ZvySenémuifivodu tuki v potras se organizmusifzpisobuje zvySenourpménou gchto
latek za dasti tiznych hormof, zejména pak tyroxinu, tgobiciho srrem zvySeni
oxidatnich dja, dale inzulinu podporujiciho naopak ukladani utuktukové tkani a
antagonisticky fisobicich hormoin adenohypofyzy, které vyvolavaji zvySené vyplavdvan
tuku z depot. Na zvySeny podil tuku v potrase fizpisobuje i centraini nervovy systém,
zejména Kra mozkova. Dochazi ke zvySené arovni drézdivostkrys, k rychlejSimu
vytvareni podmignych reflexi a giiznivému ovlivreni jinych ukazatei zékladnich vlastnosti
CNS.

3. 4. 3. Adaptace n&asove rozlozZeni pijmu potravy

Zatim co vliv azného mnoZstvi a sloZeni potravy na organizmy hylle/an porérné
Siroce, bylo naproti tomu dosti dlouhou dobu matzgrnost ¥novano rozlozeni vyzivy
liSi. U krysy, podobd# jako u jinych vSeZravca WwtSiny byloZravé je potrava fijimana po
malych ¢astech (,nibbling“ — uzdibovani) v flnéhu celé doby jejich aktivity, zatimco u
jinych Ziveeicha, hlavre masoZravi, existuji pondrné dlouhé intervaly mezi jednotlivymi
davkami, a potom organizmy Zerou do nasyceni (,raetihg”, nebo téz ,gorging“).

Nutri¢cni adaptace byly dlouhou dobu sledovankedevsSim z hlediska slozeni
podavané diety a jeji kalorické hodnoty. Otazkaového rozéleni giijmu potravy sAstavala
po dlouhou dobu té#ht nepovSimnuta. PodroBsi studium otazekiasového rozlozeni
piijimané potravy se datuje atlyticatych a zejména padesatych aZ Sedesatychnedéhd
stoleti. Pro objasmi dileZitosti faktoru¢asového rozloZenitimané potravy bylo vytvieno
nekolik krmnych ,model” tohoto zpisobu vyZivy.

1. krmeni po omezenou denni dobu ,hour feedingVifrata maji denni fjistup

k potrav v rozsahu jedné az dvou hodin. Krysy krmené timpgitsobem se brzy
~hauci“ v tomto kratkém intervaluijmout prakticky stejné mnoZzstvi potravy jako
zvirata s celodennim volnyni¥iptupem k potrad.

2. krmeni_pomoci sondy (,forced feeding“ento zfsob vyzivy, umo#ujici

kontrolované krmeni je v experimentalnim vyzkumustdocasto pouzivan.
Zviratim je podavana kaSovita potrava naspomoci Zaludéni sondy.

Oba typy experimefitjasré prokazaly, Ze neni jedno, v jakych davkach organi potravu
piijima. Jedt vyrazreji prokazaly vlivcasoveho rozloZeniimu potravy pokusy provedené
na modelu tzv. feruSovaného hladémi. Tento zfisob vyzivy byl zndm a studovan jiz od
konce gedminulého stoleti, avSak pouze z hlediska dloskasti a fistu zviat, ale nikoliv
metabolickych adaptaci.f€&uSované hladéni (nebo téZ feruSované krmeni) je takovy
zpasob vyzivy i némz se dfidaji obdobi UpIného &aéni se dny volnéhoifstupu k potras.
Ne jedné strahdochazi tedy k celkovému poklestijmu kalorii (asi na 60% proti kontrolam
piijimajicim potravu denhad libitum) — jde tedy o vyraznou podvyZivu, na druhé stran
v dasledku postuph se vyvijejici_hyperfagid narazo¥ zvySenému fiimu Zivin ve dnech
volného pistupu k potray. Zvifata jsou navykana na postépse prodluzujici periody
laénéni, mezi ®#Z jsou jim vkladany dny s volnymrigtupem k potra¥ Napadnou zgnou u
prerusovan (intermitent) hladowjicich krys je pizpasobeni regulace ifgmu potravy.
Zvitata fFijimaji stale ¥tSi mnoZstvi potravy ve dnech volnéhiispupu k ni. Snazi se tak
kompenzovat periody ¢a¢ni. Fresto jsou vSak schopnéjmout pouze asi 60-70% celkového
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piijmu potravy kontrol. Tento deficit se projevujeve zpomaleni tstu. ReruSované
hladowni vede tedy k situaci, kter4 je z natiho hlediska do jisté miry paradoxni:
k excesivni periodické hyperfagii kombinované &koet snizenym kalorickymifvodem.

Na tyto zmé¢ny reaguje velmi citli¢ predevsim travici Gstroji. Jiz pém¢ zahy se u
intermitentré hladowjicich krys z¥tSuje i res pokles hmotnostla celého zvete, Zaludek a
tenké stevo, a to nejen relatién ale i absoluta S tim, jak se ztSuje resorgni plocha
zazivaci trubice organicky souvisi i zvySeni reserglukdzy a tuk v tenkém sew.

U preruSovan hladowjicich zviat byly proto roviz sledovany ziny glycidového a
tukového metabolizmu. Adaptovana iaté maji pedevSim zvySenou schopnost tvorby
glykogenu z fijaté potravy v jatrech a ve svalech. Z rychlepddjici glykémie intermitengn
hladowjicich zviat Ize usuzovat, Ze utilizace glukdzy je u nich&ana. O tom, Ze tomu tak
je v dalSim pitbéhu jejiho zpracovani gdci nejen zvySena aktivita hexokinazy, ale i dalSich
dvou enzymatickych soustav, a to dehydrogenazylikysmlécné a jantarové.

Druhotré byly sledovany i zrny tukového metabolizmu. Glukdza neni totiz ve
zvySené nie pouze oxidovana a tim uzita ke kryti okamzitérgetické pateby, ale je sila
zvySena i jeji gemena na tuk. Dokazuji toipdevsSim hodnoty RQ &enéin vivo, ale i
zvySena inkorporace acetatd’G do celkovych mastnych kyselin jaterniei i do tukové
tkdne meérena in vitro. Zarover je u peruSovan hladogjicich zviat zvySena oxidace
mastnych kyselin v jatrech.

Dusledkem adaptace nagpuSované hlade@wi jsou roviz zvysené hodnoty basélniho
metabolizmu a vyrazné zvySeni metabolického obratu tkanich vlivem periodicky
zvySeného fivodu Zivin. Tomuto zvySeni odpovida i vy3si akiveelkovych dehydrogenéz a
cytochromoxiddzy. SniZzenim celkové dpbly kysliku v pibéhu 24hodinového cyklu
zejména omezenim pohybové aktivity iatibyl vys¥tlen paradox mezi zvySenim hodnot
basalniho metabolizmu u %af peruSovad hladowjicich a snizeni u zkdt prost
podvyZivenych fi vcelku stejném mnoZstvitifimané potravy.

Kromé téchto nalea swd¢i o piimém tkdovém gizpasobeni peruSovas
hladowjicich krys i rEktera dalSi sledovani. Nappokusy, v nichZ byla sledovanastova
schopnost explantatze tkani takto adaptovanych iati prokazaly, Ze tato schopnost je u
preruSovan hladowjicich krys vystupovana téns na Urové embryonalnich tkani.

Pokud jde o &ast Zlaz s vnihi sekreci, zd4 se bytgquevsim zvySeno vyplavovani
inzulinu do okEhu.. Po déletrvajicim gsobeni peruSovaného hladémi je vSak mozno
souwasre pozorovat funkni vycerpani inzularniho aparétu, cozibe mit pochopitekn
negiznivy vliv na zvfe vystavené tomuto #apobu vyZivy (moznost vzniku prediabetickych
stawi).

Model peruSovaného hladewi, jehoz dsledky jsou popisovany, je umysin
extrémni. DosaZené vysledky v3ak jasikazuji, Zetasové rozloZeniijmu potravy se rive
vyrazre uplatnit i usmernéni metabolickych pochddv organizmu. Jeho vliv je dokonce
vySSi, nez fisobeni kalorické podvyzivy, jejizudledky jsou u feruSovaného hladémi
omezeny pouze nackteré, i kdyZz velmi podstatné ukazatele (hmotnostkova spatba
kysliku).

3.4.3.1. Efekt infrekventniho krmeni na izné druhy laboratornich zvirat.

VétSina sledovani vlivu infrekventnihdipmu potravy byla provedena na albinotické
form¢ potkana — tzv. laboratorni kryse. Pro posouzeasit® uplaténi biologického vlivu
frekvence pijmu potravy je vSak nutno srovnat vice drulzivocichi. Z celé fady
provedenych experimehte Zejmeé, Ze reakce na tento vyzivovy rezim je nejeriamych
ZivociSnych drul ale i u jejich oditd, plemen a kmenrizna.
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Z laboratornich zvat se v tomto s#mu uplatnila i bila mys, ktera je st&jwhodnym
objektem sledovani vlivu infrekventnihaijou potravy, jako ostatni doposud pouZivané
druhy laboratornich ziat.

Kiecek zlaty Mesocricetus auratys ktery si ziskal oblibu jako vhodny objektip
studiich onkologickych a vitaminologickych, byl vgim jako dalSi druh na kterém byl
zkouman vlivéaso¥ zmeénéného pijmu potravy. Vedly k tomu &které jeho zvlastnosti ve
vyZivé a termoregulaci oproti laboratorni kryse. Bylds#no, Ze ketek zlaty je schopen se
prizpasobit nacasow zmenénou frekvenci fijmu potravy a navic bylo prokazano, Ze faktory,
jako je délka adaptace, sezéna a v neposlili odpovd jednotlivych pohlavi na tento
podrét nejsou zanedbatelné.

U dalSi doposud nejlépe prostudované skupiny fatkhyla zjiS&na rada vysledi
reaguje na zému frekvence fijmu potravy zasadnjinak nez krysaRada nélei vzajeme si
odporujicich byla zji$ha rovréz pri pusobenic¢aso¥ zmenéného vyzivového rezimu na
prasata. Uspokoji/neni vyeSena ani otdzka vlivu infrekventniho krmeni rezpykavce.

Urovei vyzivy a okolni teplota jsou dva z nejzavajgich faktofi vngjSiho prostedi
se kterymi se kazdy Zivwh setkavd jiz od p@tku svého Zivota. #8s intenzivni studium
vlivu ¢asového rozloZeniipmu potravy a jeho vyznam pro zi&iohy a c¢lovéka, pongrné
malo pozornosti bylo &novano vlivu tohoto zjsobu vyZivy s vystavenim snizené okolni
teplot. Rada zajimavych vysledkbyla ziskana ip sledovani #izné délky fisobeni obou
faktoni a v iiznych kombinacich naizné metabolické parametry, zejména na metabolizmus
lipidu, ktery je ovliiovan okkma uvedenymi faktory rozdin

3.4.3.2. Vliv zmény frekvence prijmu potravy na ¢lovéka

Po zjis¢ni, Ze znéna frekvence fijmu potravy vyvolava zasadni metabolickéénm u
raznych Ziv@isnych druld, poloZila sitada pracovnik v oboru vyZivy otazku, zda a v jakém
rozsahu ma z#ma frekvence fijmu potravy vliv naclovéka. Bylo gikro¢eno ke sledovani
vlivu caso¥ zmenéného pijmu potravy u popuknich skupin, a dosavadni vysledky
epidemiologickych studii $d¢i o tom, Ze se sledovany faktoribe uplatnit i v lidské
fyziologii a patofyziologii. Z pehledu dosazenych vysladke zZejmé, Zecasové rozéleni
piijmu potravy uclovéka se dosti vyraznuplatiuje. Infrekventni fijem potravy zvysSuje
tendenci k nadvaze, hypercholesterolemii a snigéukdzove tolerance, které jsou znamy
jako rizikové faktory pro choroby srdce. VSeob&we doportuje pijimat kaloricky i
kvalitativné vyvazenou stravu, roZtkénou do pti az sedmi dennich davek. Doposudtava
celdfada nevyjastnych otédzek, tykajicich se jak vztahu mezi metakgtni viivy piijmu
potravy u c¢loveka, tak dileZitosti faktofi fyzické aktivity, genetické dispozice a
psychologické charakteristiky.
3. 4. 4. Adaptace na vyZivu u bezobratlych ziwicha

Stejr jako u vySSich Zivdicht, také u bezobratlych jsou latkytijjmané v potray
vyuzivany jednak k ziskavani energie, jednak pretasbu tkani a orgén Jednotlivé Ziviny
se ve ¥tSi, ¢i menSi mife podileji na obojim. Nezbytné jsou i dalsi latkitaminy a soli),
jejichz poteba se nize nenit v dosti Sirokém rozmezi. S velkouiznorodosti se u
bezobratlych Zivéichi setkdvame také pokud jde o uBpb ziskavani Zivin (vyziva
osmoticka, fagocyt6za, zpracovani potravy v tras@eista¥) tak pokud jde o morfologické a
funkeéni prizpasobeni kval@ prijimané potravy. Vedle drdhomnivornich (Svabi, vosy,
Skvai), muazeme rozliSit druhykarnivorni (plos€nky, pavouci, hlavonoZci)herbivorni
(fytofagni hmyz, fytofagni plzi)saprofagni (sladkovodni Tubifex, Gammarus, mlzi, sumysi,
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pudni hmyz). S velmi Uzkymi specialisty se setkavamegnéna u hmyzu (bourec morusovy,
zavijet voskovy, mol Satni, krev sajici druhy hmyzu).

V zavislosti na kvalit prijimané potravy jsoutzné zastoupeny travici enzymy. Omnivorni
druhy (Svabi) maji enzymy schopn&mit vSechny zakladni druhy Zivin. U krev sajiciho
hmyzu grevladaji enzymy proteolytické. Naproti tomu u Legster sajicich rostlinny nektar
pievladaji alfa-glukozidazy (n&p sacharaza), zatimco u housenek ntot@ dalSich
fytofagnich druli se setkAvame s amylazou, maltazou, sacharazémafip a protedzami.

U Zivaichi specializovanych naifgem rostlinné potravy se setkdvame i se schopnosti
vyuzivat celuldézu. Je to umodmo piitomnosti symbiotickych bakterii v jejich travictnaktu,
mére ¢asto produkci celulazy bunkami vlastnich tkani &icfoa. Travici celulaza vlastni
produkce je uvétha u ntkkysSe Teredo navalis (Sasdni), rybenky (Ctenolepsima lineata),
tesdikt (nag. Cerambyx cerdo), nebtervotait (Xestobium rufovillosum). Naproti tomu u
suchozemskych pulmorié{nag. Helix pomatia), larev chrousta (Melolontha vuiggrlarev
tiplic (Tipulida, nebo u tevokaznych termit (Isoptera) zajifuji S&peni celulézy symbiotické
mikroorganizmy traviciho traktu.

Zvlastnim pipadem zpracovani potrawkierych bezobratlych Ziwicha je mimoglni
traveni kaisti (nag. u maskych hezdic, chobotnic, pavouk dravych stevliki, sviznilka).

Risobenim #izné kvality a reZimu vyZivy mohou v organizmu nagtany metabolizmu
Zivin, které se pak mohou odrazit i v délce vyvajestu €la, plodnosti samic, v mortalita
pod. S vyraznym ovlivnim fyziologickych funkci potravou se setkdvamemietasto u
fytofagniho hmyzu. Dochézi k tomu nejefi krmeni fiznymi druhy rostlin, ale ii krmeni
stejnou rostlinou viznych r@nich obdobich aipkrmeni fiznymi ¢astmi rostlin. Ze studii
vénovanych vlivu potravy na intenzitu metabolizmu Wyd, Ze¢im vhodrgjsi potrava je
podavana, tim vy3Si byva spasita kysliku a tim vy3Si obsah fula dusiku vdle. FHi
nevhodné potrayse snizuje RQ, coz nagléuje prevladajicimu metabolizmu zasobnich latek
— tedy tuki. Na zaklad nékterych pokus se zda, Ze podobiako u savé muze se i u hmyzu
projevit specificko-dynamickydinek bilkovinné potravy na intenzitu metabolizmwdBbrg
jako u obratlové mtze i u hmyzu vhodhavoleny ungly rezim intermitentniho fljmu potravy
vést k naslednému zvySeni proteolytické aktivitews a v dsledku toho k efektivgSimu
Vyuzivani potravy a zintenzi¢ni rastu €la. ZvySenim podilu @ité Ziviny v potra¢ Ize
dosahnout zvySeni aktivityiglusného traviciho enzymu, coz bylo mimo jiné gdno nap
u zavij&e voskového krmeného dietou bohatou na sacharidy.

3. 5. Adaptace na nizkou tenzi kysliku — vliv nadimyské vysky

S fyziologickymi problémy vyvolanymi sniZzenytiakem plyri se setkdvameredevsim
pii vystupu do hor a i vySkovych letech. Ve vysokohorském ptesti byvaji lidé
vystavovani mimeadnym podminkam. Reakce na nedostatek kyghlgpoxii) se projevuje
snahou zprogtdkovat vysSi dodavku kysliku tkanim a sice vyaZiebnou kapacitou krve pro
kyslik a vy8Sim srdmim vydejem.Komplex slozitych a dodnes ne zcela Wnych zngn
vede za ufitych okolnosti ke vzniku akutni vysokohorské nem@&wokud neni aklimatizace
us@sna, vyvine se rychle vysokohorsky otok plic, nefmrzku.

Nedostatku kysliku se organizmulizpisobuje jednak tim, Ze se zvySujéegevsim
frekvence dychanj ktera dosahuje nejtdich hodnot bezprasdre po vystaveni jedince
hypoxickym podminkam. U domoroiic Zijicich v oblastech trvale sniZzeného parcialniho
tlaku kysliku je vzestup jejich dechové frekvenees®upajici nadniekou vyskou pomalejsi,

nez u jeding Zijicich trvale u hladiny mie. Akutni vystaveni nedostatku kysliku vede i ke
zvySenisrdecni frekvence
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Vedle znn dychani a krevniho ébu se mini v pribéhu adaptace na vySkovou hypoxii
také vlastnosti krve. Nedostatku kysliku se orgamig Fizptisobuje tim, Ze zvysi vazebnou
kapacitu krve pro kyslik, to znamena Ze vzrostéep@ervenych krvinek a mnoZstvi
hemoglobinu. Ziveisné druhy Zijici v podminkach se sniZenou tensliky maji schopnost
vazat kyslik jiz pi velmi nizkych parciélnich tlacich tohoto plynufifita hemoglobinu ke
kysliku je zvySena igdevSim u kopytnik Zijicich ve velkych nadniskych vySkach (lama,
vikuna, guanako). Jejich diso¢id kiivka hemoglobinu je posunuta vlevo, takze se kggiv s
pii nizSich parciélnich tlacich kysliku.

| kdyZz se jednotlivec na vysokohorské piedi adaptuje, mohou v jehéld pretrvavat
zmeny, jimiz se jeho organizmus nedostatku kyslikunbrdy nekdy vedou k potizim, resp.
k projeaim chronické vysokohorské nemoci (hagke zhorSeni plicni hypertenze, ktera
zpasobi nejprve hypertrofii pravé skid komory a pozégi jeji selhani).

V andské a tibetské oblasti existuji skupimi, kteti se vysokohorskému prastli
prizpasobili aplre. Jiz v 16. stoleti zaznamenali pozorovatelé, 2eeexni vySky nevyvolavaji
zdravotni potiZze u starousedijkale pouze u lidi fichazejicich z nizin. V roce 1890 byla
popsana u obyvatel And zvySena hladina hemoglobisisi dechové objemy a potkena
odpowd’ organizmu na sniZzenou koncentraci kysliku. AZ eéeadlesatych let minulého stoleti
se povazovala za obecrspravny vyklad adaptace doloZzena rozdilem meziuladpimi

fenotypy.

Ale v sedmdesatych letech minulého stoletizgstilo, Ze toto neplati pro populaci
tibetskou. Tibéané totiz maji hladinu hemoglobinu nizsi nez obgiéaAnd a jejich hodnoty
se dokonceifili$ neliSi od hodnot populace lidi Zijicich v midch. A gesto nemaji (na rozdil
od obyvatel And nebo adaptovanych obyvatel niZio)lapenou odpo¥d” na snizenou
koncentraci kysliku._TotéZ bylo pozorovano u lamyakd, typickych obyvatel velehor
s drhovou adaptaci na prisli s nizkym obsahem kyslikiliyto rozdily mezi andskou a
tibetskou populaci s¥d¢i o rozdilnych mechanizmech nebotiznych fazich gfizphisobeni.
DalSi zjiSena fakta upozdiuji na moznost, Ze adaptace na vysokohorské ipdisie
projevem evoltnich znén, tedy ma svij geneticky protéjSek. Vyzkum lidské adaptace na
vysokohorské prostdi z&al jako studiumiznych fenotyf. V posledni dob se vSak stale
¢astji zkouma odpovidajici geneticky substrat.

Italskou badatelkou Cecilii Gelfi bylo zj&to, ze pislusnici ,bilé rasy* maji i) pobytu ve vysokohorském prosti
poskozena svalovéa vldkna, v nichZ se pégediobré v disledku nadrérné produkce volnych kyslikovych radikaliklada
degradani produktlipofuscin. Je to nahedly pigment vznikajici z tuka hromadi se v lilkdch. Krong svafi se vyskytuje
rovnéz v jatrech a nervové tkani. fipac, zZe lidé ,bilé rasy z nizin pobyvalgkolik tydni v nadmdskych vyskach nad
5500 m n.m., rdli svalovou mitochondriélni hustotu redukovanoul8®a oxidativni enzymatickou aktivitu o 25%. Nalpa
Serpové vykazovali velmi maly stupsvalového poskozeni s malou akumulaci lipofusciutorka vyslovila pedpoklad,
Ze adaptovani Tilvané jsou nositeli geneticky podnsfrtho mechanizmu, ktery jegul oxidativnim stresem chréani. Tento
piedpoklad se rozhodla potvrdit tim, Ze porovna esipsgalovych bilkovin pomoci dvourozmmé gelové elektroforézy.
Porovnavala vzorkyit skupin: Tib&ani Zijicich ve vysokohorském praeti, Tibe’ani presidlenych do nizSich poloh a
Nepald zijicich v nizké nadmiské vySce po cely zivot. Identifikovano bylo celkesedm bilkovin s rozdilnou mirou
regulace. NejfekvapijSim nalezem byl@tyinasobné zvySeni mnozstvi glutathion-S-transferaZybetani Zzijicich stale
v prostedi se snizenym obsahem kysliku, oproti nepélskigvaielim nizin. Tento enzym zda se hrajéleZitou roli
v procesech butné detoxikace. O polovinu vice byl enzym vy i u tibetskych fesidlené z niziny, coz potvrdilo
spole&ny geneticky rys tibéani. U obou skupin tibéani byl rovnéz zvySen mitochondriélni enzym podilejici se nalagi
mastnych kyselin. To odpovida ji*ide popsanému 50% nimu sniZeni obsahu tksvalovych viaknech SerpZarove
by mohl tento nélez &dcit i pro zvySeny metabolizmus lipid ktery je projevem adaptace metabolizmu na vysoiske
prostedi.

Vysledky vySe uvedené studie dokladaji gekgtipodklad adaptace na vysokohorské
prostedi. Adaptace pra¥godobr souvisi s efektiwjSich zneSkodinim volnych
kyslikovych radikal a s ,vylagnim“ buns¢éné metabolické kontroly.

Odhaleni genetické a biochemické podstaty tadaplidského organizmu na snizenou

koncentraci kysliku ma zasadni vyznam jak z hledisiediciny, tak z pohledu srovnavaci a
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evolwni biologie. Zjis¢né poznatky je mozno rovh vyuZzit k I&€b& nemoci, pi kterych klesé
dodavka kysliku do tkani — napgschemické choroby srdei, onemoc#ni mozku, koxetin,
chronickych plicnich onemoéni apod.

3. 6. Adaptace na vodni prosedi

VSeobech se gedpoklada, Ze Zivot vznikl ve véa rozvinul se postugndo slozitjSich
forem. Pro existenci Zivota ma zasadni vyznaoda marska V maii Ziji nejrazngjsi
organizmy, které vSak nejsou razsly rovnongrné. Maji na to vliv fizné fyzikalni a
biologické faktory. Vyznamny jeipdevsim obsah soli a tlak vody. Obsah &aliv praiméru
3,5% s nejutSim podilem chloridu sodného a siranuietivatého. Tlak vody stoupa
pravidelrg s hloubkou. Na kazdych 10 m se zvySuje o 1 atoa {©1 kPa).

Morska voda odpovida svym sloZenim mezildme tekuti Zivocichi — ma vysoky obsah
ionta Na+ a Cl- . Jinymi slovyeceno: mezibu&ina tekutina neni v podstanic jiného nez
morska voda. Ji jsouifzpusobeni jednobufni Zivatichové, ona je zakladem mezitiiné
tekutiny nejen miskych, ale vSech Ziwechu.

V pribéhu geologickych dob #mila ma'sk& voda své sloZeni: jeji obsah soli stoupal, jak
se v ni hromadily rozpustné zplodingtsani hornin. Tyto zrény vSak byly tak pomalé, Ze se
Zivocichové, ktéi v marské vod proctlali celou svou fylogenezi, stéi prizpasobovat. To
plati pro ¥tSinumorskych bezobratlych Ziv@&ichi. Jejich €lIni tekutiny jsou blizké migké

Mriviw s

s maskou vodou a nepibuji z&izeni, kterymi byl osmoticky tlakéinich tekutin aktives
ovliviiovali. Nedovedou udrzet staly osmoticky tlak tmiho prostedi, ocitnou-li se
v prostedi, které ma jinou koncentraci osmoticky aktivniakek, nez voda ntek&. Tyto
organizmy nazyvameoikilosmotickymi. Mohou Zit pouze ve va@ds vice mé# stalym
obsahem soli — jsostenohalni Pati sem bezobratli Ziviichove, Zijici v hlubokém nio
(Zebernatky, ostnokoZci, ramenonoZcij. &laptaci na wWjSi prostedi o0 mensim osmotickém
tlaku nez bylo pvodni se uplatuje rekolik faktoni:

1) Snizeni permeability Zaber a celého povraka jak pro vodu, tak pro soli v obou

smerech,

2) voda, ktera dle osmotickych zakKompronikla do &la z okoli je odstiovana ve

zvysené nie exkrénimi organy,

3) aktivnim trasportem soli z ¥$iho prostedi proti koncentinimu spadu hikami

Zaber je zvySovan osmoticky tlakeare

RestozZe wtSina mdskych bezobratlych nélezi mezi zéichy poikilosmotické, kit jsou
neschopni osmoregulace a v SirSim rozmezi osmadtickkéku mohou feZivat jen omezen
jsou znamy i fipady rekterych ziv@ichia homoiosmotickych. Nejzn&fsim v tomto snsru
je ¢insky krabEriocheir sinensisktery je schopen udrZovat &l¢ na utité Zivotré inosné
vySi osmoticky tlak nejenippiechodu do brakické, nybrz i do sladké vody. Tatptack je
umozréna jednak velmi malou permeabilitoéirntiho povrchu, jednak schopnosti aktivniho
transportu NaCl z okolni vodyigejim nizkém obsahu soli.

Nekteri bezobratli jsou schopni Zit i v podminkach exm&mysokého osmotického tlaku
(nap. larvy mouchyEphydra cincerea perlogka Artemia salinaziji ve vodt obsahujici az
22% NacCl.

U rekterych druli sladkovodniho hmyzu n&pu larev komér (Culex pipiens, Aedes
aegypti),Sidel @eschna, Libelullabrouki (Helode$ a dalSich je moZzna adaptace namm
vodniho prosedi zasluhou anélnich papil, nebo podobnych osmtastjch z&izeni.Cim je
obsah soli ve WjSim prostedi nizsi, tim intenziw)i je zaji¥ovano vychytavani chlorid
z okolniho prosedi papilami a aktivnim transportem jsotegévany do hemolyfy (papily
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hypertrofuji). Naopak se zvySujici se koncentrawitii v okoli se aktivni transport ioint
omezuje (papily se zmensuiji).

Naopak Zivéichové Zijici v pobeZznim pasmu byvaji méritlivi na znmény v koncentraci
soli, jsou tedy Ziv&ichy homoiosmotickymi— jsoueuryhalni.

U evoléne pokrailejSich forem existuje sice rovh osmotickAd rovnovaha, ale
koncentrace &kterych kvantitative méré vyznamnych iont (K+, Mg2+) v €Inich tekutinach
je jind nez v miské vo@d. Tyto rozdily se udrzujEinnosti vyluéovacich organi, které
vyluéuji prebytek nezZadoucich iant v malém mnozstvi izotonické mio Zplodiny
metabolismu dusikatych latek — amonné soli — difjindo prostedi povrchemda.

Morské ryby kostnaté

Nejsou na rozdil odétsiny maskych bezobratlych,jwodnimi obyvateli m#. Dostaly se
do mde druhotg ze sladkych vod, kde pré&hla podstatn&ast fylogeneze obratlovic Do
more s sebouimesly i nizkou koncentraci soli ¥lhich tekutinach, zatimco v rfiamezitim
obsah soli stoupl. Prostéigpusobeni vyrovnani koncentraci uz nebylo moznérde ryby
maji tedy v &lnich tekutindch podokinnizkou koncentraci soli jako ryby sladkovodnidkg
vSichni ostatni obratlovci). Obklopujici je is&td voda jeitkrat koncentrova&jSi. Z jejich
téla se tedy neustdle odsava voda dajdiho prostedi, ¢ kterému jsou znmé
hypotonické.

Za tchto okolnosti ledvina, kterd se vyvinuldegevsSim jako organ k odstiaani
piebyt&né vody z &la, zaknuje. Povrchdla je nepropustny pro vodu a ionty. Vyma €chto
latek se uskutgiuje Zzabrami a hltanem. ProtoZze maji osmoticky #ake menSi nez je
osmoticky tlak méské vody, maji sklon neustale ztracet voduiétmtou koncentraci iott
v téle zvySuji diky propustnosti hitanu a Zaber pra tiatky. Jsou v neustalém nebefipe
zahudni ®€Inich tekutin proti kterému se brani tak, Ze pijpiskou vodu. Siny zaZzivaci
soustavy jsou propustné pro vodu a selektmropoustji i ionty do krve. 90% NaCl je potom
vyluéovano zabrami.

U Zraloki a rejnoki je koncentrace osmoticky aktivnich latek v krvi $iysnez v miské
vok, takZze voda ma podobiako u sladkovodnich ryb tendenci pronikat davtéita. Tohoto
zvySeni koncentrace osmoticky aktivnich latek se dalsahuje zvySenym obsahemcoony
a trimethylamoniumoxidu v krvi.

Sladkovodni Ziwiichové

se rejmé vyvinuli z Zivagichu maiskych. Ri prechodu do sladkych vod si jejichilrti
tekutiny podrzely fiblizné ten osmoticky tlak a iontové slozeni, jakélaamarska voda, v niz
piedtim Zili. Jejich koncentrace jsoutSinou nejméa tiikrat nizsi nez v dnesSnich oceanech. |
kdyz nap. téIni tekutiny sladkovodnich ryb odpovidaji asi 0,8®ztoku NaCl, stale maiji
koncentraci vysSi, nez sladka voda. Jsou na ramtiihi hypertonické. Okolni voda se
neustale nasava déld a soli naopak doredéného prostdi unikaji.

Jsou v neustalém nebegipeaplavy vodou latek &ke,. lonty ztraceji diky propustnosti
Zaber a hltanu pro tyto latky, podabfako u ryb maskych. Rebyt&nou vodu zdla
odstraiuji vylucovanim velkého mnoZstvi hypotonické &ndedvinou a maji schopnost
aktivné vychytavat ionty Zabrami. Zplodiny metabolismukbilin — amonné soli — se u
sladkovodnich ryby nevydwji ledvinou, nybrz Zabrami. Ledvina je tedy u nigledevsim
organentizeni osmotického tlaku.

Zajimavé jsou poé#ny u t&ch ryb, které sedhem svého Zivotniho cyklu&tuji z mde do
sladké vody a naopak (lososi, hoBehem €chto migraci se #mi permeabilita Zaber pro
vodu a klesa schopnost vychytavat ionty z hypotastio prostedi.
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3. 6. 1. Adaptace bezobratlych Ziwticha na dychani ve vodnim prostedi.

Vyména dychacich plyin se u bezobratlych Zi¢aht déje difazi. Jeji rychlost je iffmo
uameérnd povrchu a népmo antgrna draze difaze. Mali Ziwichové mohou vystat s kyslikem
difundujicim celym&nim povrchem. U hubRorifera) je dychani zaji$ho velkym povrchem
slozité soustavy kandilks kratkou drahou difuze plyrk bunkdm. | u vySSich bezobratlych,
kde jiz jsou vyvinuty dychaci organy,tfe hrat dychani celym povrchera vyznamnou
roli. U sladkovodnich oligochét(TubifeX se gedpoklada, Zze mohou vyuzivat i dychani
strevni. S klesajicim obsahem kysliku ve &¥sé jejich zadnéast Ela vysunuje vice z bahna a
frekvence wiivych pohyhi se zvysi.

Podminky dychani ve védjsou pro bezobratlé Zi¢@hy mér piiznivé, nez
v atmosférickém vzduchu. Mnozstvi kysliku rozgngho v uéitém objemu vody je
mnohonasobhmensi, nez ve stejném obsahu vzduchu.

U wtSiny vodnich mikkysi se setkdvame s Zabernim dychaniiiigmz proudni vody
v okoli Zaber je zaji®vano (s vyjimkou hlavono#§ pohybemiasinek nachéazejicich se na
povrchu pladt a Zaber. ZvlaStnitfpad zvySeni efektivnostiipnosu kysliku pohybava
metabolicky aktivni tkahje uva@n u paplzeCryptochinon Kyslik prevzaty v Zabrech je do
hemolymfy transportovan ve vazipa hemocyanin do svaloviny jazyka (pokrytého radyl
kde je gevzat myoglobinem, ktery ma podstatryssi afinitu ke kysliku.

Jednotlivé druhy hmyzu jsou stavbou trachesdnistavy, usgadanim stigmat a regulaci
ventilace dalekosahlefippisobeny Zivotnim podminkamf gz jde o druhy suchozemské,
vodni, nebo pdni. Nekteré druhyclenovai si vytvaeji rezervu atmosférického vzduchu na
biiSni strag téla (Hydrophilide, Notonecta pod krovkami, nebo na zadnim konélat
(Cytiscu$, v upredeném zvonu (pavouRrgyronetg, nebo je zaji#nha vyntna vzduchu
v trachealni soustauvrubickou (splesule Nepg nebo sifony (larvy pestnky Eristalis, nebo
komari). Vychlipenim ugitych okrski integumentu nebo kowtwiku vznikaji trachealni siti
opatené trachedlni Zabry larev jepic, chrostiloSvatek nebo rektalni zabra larev Sidla
Aeschna

Funkce vzduchové bubliny (faplydrophilus, Dytiscus, Notonegdtapa@iva ve vytvdeni
rezervy vzduchu a ve vyné plyna s okolni vodou. V této souvislosti se obvykle hiovo
tzv. fyzikélnich Zabrach. U jinych driihse nesetkavame se vzduchovou bublinou, nybrz
pouze stenkou, za normalnich podminek n&gtlaou vrstvou vzduchu (vzduchovym
filmem), kter4 je pev# udrzovana na ditych mistech povrchwla jeho mikrostrukturami
(papilami, Sktinkami, mikrotrichiemi, prohlubeninami). Tuto pevfixovanou tenkou vrstvu
vzduchu, kterd je ve spojeni se stigmaty, oéajgane jakoplastron a vymeEnu plyni jim
zprostedkovanou jakalastronové dychani.V Zzadném fpipadt se zde nejednd o rezervu
vzduchu, nybrz o funkci, kter4 je podobna funkeictrealnich Zaber. Znamend to,fada
dalSich drubh hmyzu u nichz se tento typ dychani vyskytuje, moldt, pokud je voda
dostatén¢ nasycena kyslikem, velmi dlouhou dobu, aniz byouygili k hladire.

Transport kysliku do tkani je u velkéha:pobezobratlych Zivéicht usnadovan krevnimi
barvivy, gredevsim hemoglobinem a hemocyaninem.

3. 7. Adaptace na vysoky tlak vody a pot&mi.

Celafada savit a ptaki ma schopnostipZivat anoxické a tlakové peémy nastavajici
pii dlouhodobém potami. Dlouhodobé porfeni zabrauje pristupu kysliku a zjsobuje
velké nahromathi oxidu uhlEitého v krvi. Potapni do velkych hloubek také znamena
vyrovnat se rové se zvysenym tlakem vody. Ugmé geziti pi dlouhodobém porieni
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zavisi na schopnosti ,zabranit pelt se nadechnout* a dost&ae dodavce kysliku do tkani,
které jsou snadno poSkozovany anoxii (srdce, mo2ék§to souvislosti dochazi u ptak
k potlateni dychacich reflax dojde-li k pondeni nozder. Zakladni mechanizmus
prizpusobeni tkvi v adaptaci sbového systému, ktery na jedné s&aednosts zasobuje
Zivotrg dilezité organy, na druhé stkaommezuje pitok v organech, které hypoxii relaté&n
snaseji (svaly,e).

U vSech potaplivych ziwicha (s vyjimkou velryb) kleséa po porheni srdéni frekvence na
5 — 10% klidovych hodnot.fRom u tuler nastava bradykardie okan&iSowasré dochazi
k vasokonstrikci, kterou se omezujdifmk krve ve svalech,i®i, ale téZ ve g\ a ledvinach
pii zachovani dostateého krevniho tlaku affsunu kysliku pro Zivothdilezité organy.

Hizptsobeni zZivotu pod vodou ma vyvojovy charakter. \lidlialni adaptace na potap
nebyly popsany.

3. 8. Swtlo

Swtlo a jeho periodické zémy jsou dilezitym biologickym faktorem podmiujicim
orientaci Ziva@ichi v ¢ase a prostoru, a umagicim jejich existenci za nejvhogsich
podminek okoli.

Vliv swtla na biologicky material seiie realizovat bdi v disledku zrgn kvality svétla
(vinové délky — viditelné z&ni je vrozsahu 3900 — 7500 Angstimintenzity svétla
(energie), nebdoby pisobeni

Nejvyrazgji jsou swtlem ovliviiovany fyziologické funkce ptdk Je znamo, Ze pohybova
aktivita WtSiny ptaki ustavd Bhem noci a Ze k jejich zklidini dojde okamzi po pgreneseni
do tmavého prostoru. ProdlouZzenét®inécasti dne vede ke zrychleni sexualniho dozravani.
Swtelné podsity ovliviujici ¢innost varlat jsou vnimany nejen zrakem, ale i aoiularr,
pomoci receptdr umistnych v mozku pobliz hypotalamu a epifyzy. Tato piage latku
s humordalnim &inkem -melatonin, ktery ma inhibini (&inek na fist a funkci gonad.

Jarni tah ptdk z jihu na sever je rowi vyvolan prodlouZzenim gtelné ¢asti dne. Je
charakterizovdn schopnosti motorické aktivity i o¢mim obdobi, hyperfagii a velkym
ukladanim tukovych rezerv ¥le.

Kinek swtla u savé neni tak vyrazny jako u ptéka byl prokazan zatim u malého¢po
druhi. Fyziologické funkcelovéka nejsou sitlem zasadgji ovliviiovany. Uvadi se vsak, Ze
pii pobytu v polarnich oblastech dochazi v zimnim aifidu Zen k déasnému zastaveni
ovulace.

Ucinky swtla a fotoperiodicity na bezobratlé Zisiohy
Pro ¥tSinu bezobratlych Zivachu je swtlo jednou z nejvyznan@sich podminek Zivota a
vyvoje. Pondrné malo druli je vyslover fotofébnich (nap Zivogichové midni, jeskynni).

A

rytmického ptéibéhu Zivotnich funkci v ramci cirkadiannich nebo sedéh rytmi. Vedle
cirkadiannich rytmi podmirgnych v girodnich podminkach dtanim dne a noci se u
bezobratlych Zivéichi setkavdme vdékterych gipadech i s rytmy lunarnimi. 8twelné
podréty mohou u bezobratlych Zigwhi vyvolavat ifadu specialnich reakci vyznamnych
z hlediska orientace v présti, @i vyhledavani potravy, v situaci ohroZeni apod ofattické
chovéni jetasto zavislé nagkterych dalSich faktorech.

Sutlo je také hlavnim faktorem oviwjicim barvomdnu bezobratlych Zivacha. Ta
umoziuje prizpasobeni jedince okolnimu proésti gedevsim z hlediska jeho ochrankeg
negitelem. Regulace barvamy je uskuténovana hormonathi nervo.
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3. 9. Gravitaéni vlivy

Gravitace (zemska ipazlivost) je charakteristickou vlastnosti naSehivotniho
prostedi. Aby se suchozemsti Zzsiohové vyrovnali s gravitani silou, musely se modifikovat
jejich ®lesné struktury v witych proporcich a vzniknout specifické smyslovénagumosti.
Pisobeni gravitace se musdiigpasobit jejich rozndry, uloZeni ¢glesnych orgah i proporce
mezi jednotlivymi ¢astmi tla. S gravitaci a zémami zrychleni Uzce souviseji specifické
smyslové organy — centrum rovnovazgpolohové.

Gravitace je faktorem mimdre stalym. Pesto se Zivot ocitd v podminkach, které
pusobeni zemské fpazlivosti porgkud meni. Tyto zmény jsou zgisobeny pohybem
v prostoru. Vyslednici fyzikalnich sil,igobicich nadeso @i zmeéné smiru jeho pohybu
ozna&ujeme jako zrychleni. &inek &chto sil na totodleso je ozn&van jako petizeni — G a
kazdy jeho nasobek se projevi viastrasobkem hmotnostilesa ¢lovék o hmotnosti 70 kg
v podminkach fetizeni rovnajici se 2 G bude owWlowan silou odpovidajici 140 kg).

VSeobech v Zivocisné 1isi plati, Zze tolerance nargiiZzeni stoupa se zmensujicim se
téelesnym povrchem organizin MenSi Ziv@ichové (nap. larvy much) peZivaji getizeni
3000 G az 24 hodin. MySi snesokepzeni 7 G pod obu jednoho roku, avébdvek vydrzi
pietizeni 4 G jen po dobu 20-30 sekund. PostupnyrZ@ednim se lze i natetizeni
adaptovat.

Zrychleni niZe pisobit na organizmus v roztiych snérech. S tim souviseji i fyziologickeé
zmeny, které v organizmu nastavajiii Panistani kladného etizeni podélného (ve sm
hlava- panev) je nejvice namahan céende&ni obthovy aparat a jiné organy upewé na
koste jen pruznym vazivem. Velké organy poklesaji, kiewlatena do panevni oblasti a
méstna se v Zilach, odkrvuje se mozek. Nejmarkggtrenamkou nedostateého zasobeni
mozku krvi je zeSednuti zorného pole a nakonec&lghnata vidni. Lépe nez podélné
pietizeni snasi lidsky organizmugepzeni picné, tj. takové, které je aplikovano na lezici
organizmus.

S problémy podminekigtizeni souviseji i problémy stavu beztize u kossméin Dochazi
kfack vyraznych zmin v organizmu: odvapji se kosti, sniZuje se¢lesnd hmotnost
v souvislosti se ztratou vody ze tkaniémil se funkce dychani, srdce (velké mnozstvi krve se
piemig’uje do hornic¢asti €la, srdce ma sniZzenou tepovou frekvenci), krevak tirre
poklesa a naruSuje se krevni obraz (poklegtypoerytrocyfi). NaruSuje se rowz
mechanizmus termoregulace a dochazi kénzm celé&ady dalSich funkci. Dlouhodobé lety
do Vesmiru vSak ukazuji, Zze lidsky organizmus neéflava ve stavu bez tize zasadnich a
trvalych znén.
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