Ukol v udrzovani stalosti vnitfniho prostredi:

*Koncentrace odpadnich a toxickych latek
*Koncentrace rozpusténych latek — osmolalita

*Udrzovani pH

*Navzdory nerovnovaze s okolim

VWilucovani a vodni hospodarstvi

(a) Osmotic regulation (idealized)

Blood osmotic pressure (mOsnr)
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- Zivé organismy obsahuji vodni roztoky uzaviené v burikach (intracelularni) a
roztoky extracelularni oddélené od okoli epitely télesného povrchu. Objem bunék, a
tak i koncentrace latek museji byt udrzovany v uzkych limitech.

* Problémem je, Ze spravné koncentrace uvnitf téla se mohou liSit od koncentraci
vnéjsich.

- ZivoGichové se snazi zmensit propustnost svych povrchd a mit toky pod kontrolou.
| tak ale musi vynakladat energii na kompenzaci proniklych latek.

* Problém je zcela opacny, jedna-li se o sous nebo sladkou vodu.
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lonoregulace nemusi byt nutné i osmoregulace

Osmoconformer Osmoregulator
|
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iontd, stejné jako Mg a Ca podobné
jako je v morské vodé. U
osmokonformnich ionoregulatort —
mizi, zraloci — je velké mnozstvi

organickymi.

extracellular fluid of animals Seawater is mainly Na*

and Cl", with lower levels of other ions such as K*, Mg?*, and Ca?".
lonoconformers have high levels of Na' and Cl~, whereas the levels
of these ions are lower in ionoregulators. Osmoconformers have the
same osmolarity as seawater but maintain an inorganic ion profile
much like that of an osmoregulator. The remainder of the osmolarity
is due to organic solutes, such as urea, amino acids, and
methylamines.




Table 11.7 Relative success in freshwater habitats for different taxa
(in terms of number of species).

Very abundant Moderate Absent
Algae Chlorophytes Other algae
Plants Angiosperms Bryophytes Conifers
Animals Crustaceans Planarians Echinoderms
(ostracodes, Bryozoans Cephalopods
cladocerans) Bivalves
Rotifers Tardigrades
Nematodes Other vertebrates
Oligochaetes
Gastropods
Insects
Teleosts

VétSina hlavnich kmenu ma zastupce jak

v morské tak sladké vodé, ale pocet druhti v mofi
je mnohem vétsi. Ve sladké vodé vubec nejsou
ostnokoZci a také cela skupina hlavonozcu.

Sladkovodni regulatori, hyperosmoticti proti
prostfedi, ale vi€i morské v. hypoosmoticti. Velké
mezidruhoveé rozdily v koncentracich jejich
télesnych tekutin.

Nesnesou vysSi salinitu.
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600 -

500 |

Eriocheir
sinensis

_T—/', -
' .g\ S

Potamobius fluviatilis
Sigara distincta

Body fluid concentration (mmol liter—')
w
o
S

Sea water!

1

500 600

300 400

p—
1 200

Medium concentration (mmol liter—1)

Figure 8.3 Relation between the concentrations of body
fluids and of medium in various fresh-water animals. Full-
strength sea water is indicated by an arrow. Diagonal line
indicates equal concentrations in body fluid and medium.
[Beadle 1943]



Zakladnim problémem je pronikani vody a ztraty iontl. Musi se branit nafedéni a ,otoku® bunék.
Vsichni sladkovodni museji byt do jisté miry regulatori.

Museji mit:

»Redukovanou permeablitu povrchu: propustnost pro Na je mnohem nizsi nez u morskych
»Schopnost naboru (uptake) iontl: v pokoZce, zabrach (viz Obrazek dole).

Hypoosmotickou mo¢&: mechanismus transportu iontu je v zasadé stejny jako v Zabrach (obrazek).
Jak prochazi izoosmoticka mo¢ tubulem, resorbce iontt zpét bez dostate¢né rychlého vodniho toku
vede k ,odsolovani“ moci. To je ale naro¢né. U sladkovodnich miz( se odhaduje cena 20%
celkoveho energetického rozpocCtu na udrzeni Na rovnovahy.
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Sladka voda — tvorba hypotonické modi

Jak prochazi filtrat tubulem, jeho koncentrace klesa

Mollusc

Nephridiopore

Ventricle '‘Kidney'

Ultrafiltration

Auricle

Pericardium Excretory
Glandular pore
walls
tooets gy . 'Heart" Ureter Labyrinth
WA D00 Actusd eze 170 e
Ultrafiltration
End-sac
Nephridial
Labyrinth  canal Bladder
Pericardium Ureter Exit
| Kidney lumen’ : 400
5 300 .
o) =
© B
o o
o Q
S =200 5=
c g c g
g @) g o 200 l
SE e
= e
g 100 8
= c
o | 5]
(] I (&
i |
0 | I L olL fi I} 1 ==
(a) Distance along tubule (b) Distance along tubule

Bladder_

Crayfish (crustacean)
Nephridial
canal




BrakicCti

Proti sladké hyper., proti morské vodé stale
hypoosmoticti.

Ponorime-li ustrici nebo morskou hvézdici do
moriské vody nafedéné napf. na 80%, zjistime po
case, ze prezila a ze ma stejnou koncentraci jako
voda — i kdyZ koncentrace jednotlivych iontl bude
stale odlisSna. Je tedy osmokonformérem.

Aktivni osmoregulatofi by zfedéni vykompenzovali
a zustali hyperosmoticti. Osmoregulatofi

z dlouhodobého pohledu Iépe zvladaji vykyvy
prostredi.

Krab Carcinus nepfezije v brakické vodé zfedéni
vice nez na 1/3 mofrské vody. Jiny krab Eriocheir
toleruje velka zfedéni a muze penetrovat do
sladké vody, i kdyZz rozmnozZovat se tu nemdize.
Garnat Palaemonetes dokonaly regulator.
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Figure 8.2 Relation between the concentrations of body
fluids and of medium in various brackish-water animals. Full-
strength sea water is indicated by an arrow. Diagonal line
indicates equal concentrations in body fluid and medium.
[Beadle 1943]
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Posun proti sladkovodnim
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Figure 8.3 Relation between the concentrations of body
fluids and of medium in various fresh-water animals. Full-
strength sea water is indicated by an arrow. Diagonal line
indicates equal concentrations in body fluid and medium.
[Beadle 1943]
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Morsti

VétSina morskych bezobratlych ma osmotickou koncentraci svych télnich tekutin rovnou té, ktera
panuje v okolni vodé — jsou to osmokonforméfi. Vyhoda je v tom, ze se nemusi vyrovnavat
s problémem osmotického toku vody.

Ackoliv vSeobecné jsou mofsti bezobratli osmokonforméry, neznamena to, ze jejich télni tekutiny
maji stejné iontové slozeni jako more. Naopak, mnozi udrzuji koncentrace soli mimo rovnovahu

s okolim (napf. Mg, nebo SO4 — i polovicni koncentrace). To predpoklada nejen dostate¢né
nepropustné povrchy (zejména Zabra aj.), ale i iginné eliminaéni mechanismy. Rizena eliminace je
ukolem exkreénich organu.

OstnokoZzci nevykazuji zadnou vyznamnou regulaci zadného iontu. LaCkovec Aurelia medusa,
reguluje pouze sulfaty, které drzi pod koncentraci okolni vody. U tohoto zvifete sulfaty souvisi se
vztlakovou silou nutnou k nadnaseni. Vylu€ovani tézkych sulfatovych iontd zvife nadlehéuje a brani
potopeni. T e———

| 13

lorocortmer  knorogulones
P e |2

Je jen malo morkych bezobratlych, ktefi nejsou izoosmoticti s okolim. Par vyjimek ale je: korysi
v salinnich vodach (viz dale) a chobotnice obecna, ktera je vzdy hyperosmoticka vuci morské vode,
se stalou potrebou vylu€ovat nafedénou moc€ a absorbovat soli z okolni mofské vody.



Osmoreqgulace v hypersalinni vodé

Hyporegulace je u mofskych bezobratlych velmi vzacna a je-li, mize to byt znak druhotné invaze
zpét do more s nizSi koncentraci soli nez je v mofi. Jsou ale i vody zasolengjSi nez je more a s ni
se poji hypotonie.

Zabronozka solna neprezije ve sladké vodé&, ale adaptuje se od vody odpovidajici 1/10 morské
vody po solanku, ktera obsahuje 300g soli na litr. Je dobrym regulatorem: jednou je hyper, podruhé
hypotonicka. Dosahuje toho nejen omezenou permeabilitou, ale i aktivnim transportem. V
hypersalinnim prostrfedi neustale polyka medium a osmoticky tlak ve stfevé je mnohem vysSi nez
v hemolymfé. Koncentrace Na a Cl je v hemolymfé nizka. Tyto ionty jsou aktivnhé odstranovany

v zabrach.

Také rfada druhU larev komaru Zije ve sladké vodé i vodé 3x slanéjSi nez je morska. Jednou jsou
hyper, podruhé hypoosmoticti. Jde o rozsah 500x vySSi slanosti. Odpovi na vysSi salinitu vySSim
pitim. Malpigické trubice a rektum pak zvladnou odstranit pfisun soli. Analni papily, které jsou
vyuzivany pro import soli ve zfedéné vodé, jsou patrné v eliminaci (exportu) soli necCinné.



Osmoregulace v hypersalinni vodée
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Za jeden den larva Aedes vypije 2.4 ul vody, coz je vic nez 1/3 jejiho vodniho obsahu. Mnozstvi
sodiku, které tak dostane do téla 1.2umol za den je obrovské — vic, nez je obsah sodiku v téle
(0.96umol). VSechen tento sodik plus malé mnozstvi, které se dostane do téla pfes povrch
(0.1umol) je vylou€en. Mnozstvi vody k tomu potfebné (1.8ul) je menSi nez vypité (2.4ul), coz
pokryje ztraty vody osmozou do koncentrovaného okoli pfes povrch téla (0.2ul) a z analnich papil

(0.4ul).




Suchozemska prostredi

NejvétsSi vyhodou je snadny pfistup ke kysliku. Ohrozuijici Zivot je ale dehydratace. Skutecné
masivni uspésna invaze na sous se podafila jen dvéma taxontim: ¢lenovcum a obratlovcum, ktefi

Ziji i na nejsussSich a nejteplejSich biotopech planety. Jsou ovSem i meékkysi, kterym se na suchu
dafi a néktefi dokonce ziji i na poustich. Jejich adaptace je spiSe behavioralni.

Clenovci
suchozemsti, jenom velmi malo z nich invadovalo do sladké vody a téméf zadné nenajdeme ve
vodé mofrské. V kontrastu s tim je ale vétSina korySu vodnich.

Hmyz Zije i tam, kde neni zadna volna voda. Protoze 2/3 dospélého téla tvofi voda, museji mit
mimoradné prostfedky k redukci vodnich ztrat. Na druhé strané jsou i pripady prebytku vody a
S obéma extrémy se musi vyporadat.

Pro savce je fatalni ztratit 15-20% télni vody. Pro Zzaby 40%. Hmyz ale i vice nez 50% (pfi
kryptobidze jesté vic!)



Sous - VIhky povrch tela

Earthworm 400
Frog 300
Salamander 600
Garden snails, active 870
Garden snail, inactive 39
Man (not sweating) 48
Rat 46
Iguana lizard 10
Mealworm 6

Table 8.8 Evaporation of water from the body surface of
various animals at room temperature. The data indicate
orders of magnitude; exact figures vary with experimental
conditions. All data refer to micrograms of water evapo-
rated per hour from 1 cm? body surface at a vapor
pressure difference of 1 mm Hg (0.13 kPa).
[Schmidt-Nielsen 1969]

Zizala drzena v suchém prostfedi rychle ztraci hmotnost
v dusledku odparovani vody (tabulka), vodni ztraty
pokozkou jsou vysoké a zizala brzy uhyne. Naopak ve
sladké vodé bude pokozkou u dehydrované Zizaly rychle
absorbovat voda — pokozka je pro vodu dobfe
propustna. Zizala se chova jako typicky sladkovodni
konformér. Je-li ponofena do rizné slanych roztoku
(Obr.), zGstava stale hypertonicka vici prostfedi. Moc€ je
vSak trvale hypotonicka vuci télnim tekutinam.
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Figure 8.11 The earthworm, when placed in sodium
chloride solutions of various concentrations, behaves like a
typical fresh-water osmoregulator. It remains hyperosmotic
to the medium at all concentrations, and more so at the
lower concentrations. [Ramsay 1949]



VIhky povrch tela

Earthworm 400
Frog 300
Salamander 600
Garden snails, active 870
Garden snail, inactive 39
Man (not sweating) 48
Rat 46
Iguana lizard 10
Mealworm 6

Table 8.8 Evaporation of water from the body surface of
various animals at room temperature. The data indicate
orders of magnitude; exact figures vary with experimental
conditions. All data refer to micrograms of water evapo-
rated per hour from 1 cm? body surface at a vapor
pressure difference of 1 mm Hg (0.13 kPa).
[Schmidt-Nielsen 1969]

Plzi jsou také vihci a jejich evaporace je extrémné vysoka. Experimenty vSak nepotvrdily, Ze by hlen
néjak ovliviioval odpar. Mékkysi freSi nebezpecCi spiSe behaviorané — jsou aktivni pfevazné po desti
a v noci. Naopak v suchych obdobich prezivaji i na poustich, ale inaktivni a v ulité zavickované
epifragmou. Ackoliv jejich obsah vody je 80%, ani v horkém |été se neméni. Bez dehydratace vydrzi
zaviCkovany a dormantni Sphincterochila i nekolik let.



Suchy povrch téla

Earthworm 400
Frog 300
Salamander 600
Garden snails, active 870
Garden snail, inactive 39
Man (not sweating) 48
Rat 46
Iguana lizard 10
Mealworm 6

Table 8.8 Evaporation of water from the body surface of
various animals at room temperature. The data indicate
orders of magnitude; exact figures vary with experimental
conditions. All data refer to micrograms of water evapo-
rated per hour from 1 cm? body surface at a vapor
pressure difference of 1 mm Hg (0.13 kPa).
[Schmidt-Nielsen 1969]

Opacény extrém — pfezivaji bez tekuté vody
Hmyzi adaptace viz dale



Dusikaty odpad

Mimo vody a soli je nutno vyloucit koncové a vedlejSi produkty metabolismu.
Na rozdil od sacharidu nebo lipidu, které jsou metabolizovany az na COZ2, bilkoviny a nukleové
kyseliny produkuji toxické metabolity dusiku. Amoniak preruSuje nervovy pfenos tim, ze
nahrazuje draslik a také méni sacharidovy a lipidovy metabolismus.

Je ale velmi dobfe rozpustny a dobfe prochazi membranami a vodni druhy zvirat jej vyluCuji
povrchem téla nebo zabrami prostou difuzi (Amonotelni). Na kazdy gram amoniaku je potfeba
400ml vody

0
NH, NH2—¢|::|,—NH2
Ammonia Urea
[ 0w
Molekuly tfi nejb&zn&jsich dusfkatych ex- SN Ho )K/“w ik
kre€nich produkti - amoniaku, mo&oviny LooL =0 N ) ﬂ/
a kyseliny mo¢ové. Nizky pomér H:N pro o~ ‘“rr” b 2\ ©
kyselinu mo&ovou znamena, % na jeji syn- W H © .
tézu bylo spotfebovano méné vody nez u Uric acid Allantoin
mocoviny nebo amoniaku (vodikovy atom
pochazi z vody). (|:|)
o C—OH O
ng—g—w—é—w—g—wm
ol
Allantoic acid

FIGURE 8.2, Excretory molecules that incorporate nitrogen.



TerestricCti zivoCichové maji omezeny pfistup k vodé. Amoniak je preménén na méné toxickou
mocovinu za spotfeby 4 (5 ATP) na molekulu mocoviny. Je méné toxicka nez amoniak a dobre
rozpustna a odchazi s mocCi - ureotelni. Objevila se ale v evoluci relativné pozdée, je nejCastéjSi
u savcu. PrfevaZzujici drahou syntézy je ornithinovy cyklus.

Ornithinovy cyklus — syntéza mocoviny - 2,5 ATP/N

Mocovina

Aminokyseliny

Arginin Ornitin HCO; v krvi
[NHB-C“-NH-R] [NH,-R]
NH

NH:+CO,
}\ Citrulin

NH, [NHH-C|3|-NH-R]
o)
2NH: + CO, + 4ATP — CO(NH,), + 2H* + H,O + 4ADP + 4Pi



Cast cyklu probiha v mitochondriich.

18 Ornithine-urea cycle Amino nitrogen in the form of either glutamine or
produce carbamoyl phosphate, which enters the ornithine-urea cycle.




Mirné ekonomictéjsi je produkce kyseliny mocové. — 1,75 ATP/N - Urikotelni

PRPP
2 Glutamine (2N)
Glycine (N)
Aspartate (N)
5AIP
v - ol
§T}3\ SATPL,
IMP Iy

7 enzymes

2 enzymes 2 enzymes

AMP GMP

4 enzymes\‘ / 3 enzymes
Xanthine

Excretion
Une acld ————————p

l Excretion

Allanton ——————p

l Excretion
Aliantoic acid ————————>p

l Excretion
g ——————p

Figure 10.17 Uric acid metabolism A complex
reaction network uses high-energy phosphate compounds to

use amino acids as substrates to produce various nucleotides,

and then break those nucleotides down for excretion, This
pathway is also an important route of nitrogenous waste
praduction, Amine acid nitrogen is transferred to uric acid,
which, depending on the animal, may be excreted or further
metabolized to produce other nitrogenous wastes, PRPP:
5-phosphoribosyl-1-pyrophosphate.

Mnoho ¢lenovcu véetné hmyzu, plazi a ptakd konvertuje
amoniak na kyselinu moCovou nebo jiné derivaty purinu. Ty
jsou velmi Spatné rozpustné a mohou byt vyluCovany ve
vysokych koncentracich s minimalnimi ztratami vody ve
formé husté pasty - purinotelni, urikotelni.

Je to starSi draha pouzivana konvergentni evoluci jak
obratlovci tak bezobratlymi. Rada zvifat miiZe prepinat
mezi amonotelii a urikotelii podle podminek okoli (napf.
obojzivelny apple snail (rod ampularka).

Hmyz vSak plati za udrzeni pozitivni vodni bilance vysokou
dan. Syntéza kyseliny mocové z bilkovin vede ke ztratam
uhlikovych iontl, které by mohly byt vyuzity jinde a hlavné
je energeticky velmi narocna. Existuje odhad, Zze u mouchy
tse tse, Glossina palpalis, ktera se zivi vyhradné na
bilkoviny bohatou krvi, z kazdych 100mg potravy musi
47mg padnout na pokryti energie nutné k exkreci dusiku.
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Stavba exkrecCnich organu:

» Intracelularni traveni hub a lackovcl — bez specializovanych exkreénich bunék a epitell
» Volné buriky: Chlorakogenni b. Oligochaett nasedajici na stfevo a cévy nebo bloudivé
amoeboidni bufiky ostnokozcu plnici exkre¢ni funkci spolu s ambulakralni soustavou.

> Epitelialni povrchy téla (zabra, papily)
» Tubularni organy

Coelom

N Capillary
: v network

Components of
a metanephridiumj

— Internal opening
- Collecting tubule
— Bladder

External opening




Tubularni organy: Tvorba a uprava primarniho filtratu.
1. Tvorba: a) Vireni biikd/brv b) Ultrafiltrace pod tlakem nebo ¢) Osmoticky tok.
2. Uprava: zpétna Re(ab)sorbce, Castecné i doplfiujici sekrece (exkrece)
Jednodussi je transportovat zpét znamé latky nez vSechny neznamé ven

— B. Tubular transport
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Protonefridie jsou slepé koncici bunky — solenocyty (jediny biCik) nebo plaménkové bunky

(svazek cilii do nitra kanalku) nasavaijici do kanalku filtrat z (pseudo)coelomové dutiny. Nejlépe
vyvinuta u sladkovodnich druhu, které se museji zbavovat vody. VétSinou nemaji Zadnou ulohu
v exkreci amoniaku, protoze u téchto druhu jde pres télni sténu. Plosténci, hlisti, pasnice — bez

cévni soustavy.

‘Protonephridia’ or ‘flame cell'

Annelid Rotifer Platyhelminth

Filtration —
primary urine

Filtration

Modification -—
secondary urine

'

Coelom —> Kidney
duct

L Coelom, pseudocoel,

@) blastocoel, interstitium




Protonefridie jsou slepé koncici bunky — solenocyty (jediny biCik) nebo plaménkové bunky
(svazek cilii do nitra kanalku) nasavaijici do kanalku filtrat z (pseudo)coelomové dutiny. Nejlépe
vyvinuta u sladkovodnich druhu, které se museji zbavovat vody. VétSinou nemaji Zadnou ulohu

v exkreci amoniaku, protoze u téchto druhu jde pfes télni sténu.
Plosténci, hlisti, pasnice — bez cévni soustavy. Protoze neexistuje tlak krve pro filtraci, musi byt

vytvoren podtlak biCikem.
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Figure 12-5 o (a) General
schematic for the organization

of the protonephridia in a triclad
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protonephridium and its flame cell.
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Metanefridie jsou odvozenéjSim typem u zivo€ichl s oddélenou cévni a coelomovou tekutinou a
jejich lumen se otevira do coelomového prostoru. Nejjednodussi podobou vstupu je obrveny

kanalek (krouzkovci). Vazano na existenci cévni sité a tlaku krve tvofici tzv. ultrafiltraci primarni
filtrat.
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U dospélych krouzkovcu existuji segmentalné
ulozené metanefridie. Obrvena nalevka nasava
filtrat.

U korySU obvykle pouze 1 par metanefridii
(antenalni “zelené” Zlazy, nebo maxilarni zlazy
u nizSich korysu). U nékterych pavoukovitych
jsou metanefridie vyvinuty jako ky€elni —
koxalni zlazy.

Coelom

Capillary

‘ /network

Components of
a metanephridiumj

— Internal opening

Urine
Bladder

Excretory pore

___Antennal
Antenna

Fluid flow and filtration
as fluid flows across
the end-sac

Labyrinth— Nephridial canal—site of
site of H,O ion reabsorption
reabsorption

gland (b) the head region of a crustacean
and the location and arrangement
of the antennal gland (green gland).

(Sources: (a) From P. C. Withers,
1992, Comparative Animal Physi-
ology, Fort Worth, TX: as modified
from R. D. Barnes, 1987, Inver-
tebrate Zoology, Philadelphia:
Saunders, and G. Kummel, 1952,
Zweil neue formen ven cyrtocyten
vergleich der bisher bekannten
cyrtocyten und erorterung des
begriffes “zeiltyp,” Zeitschrift Zell-
forshung 57:172-201. (b) From .
Kay, 1998, Introduction to Animal
Physiology, New York: Springer,
Figure 10,4, p. 166), Reprinted by
permission.)




Fig. 9.6 A variety of kidneys from marine invertebrates. In molluscs
(a,b) and crustaceans (c) there is a filtration system (from heart to
pericardium in molluscs) followed by a short tubule where volume
may be reduced by isosmotic resorption, but little or no change of
concentration occurs. A terminal bladder or sac may be present.
Inthe cephalopod (b) the renal appendages are a site for extra
diffusion of NH, into the sac, where itis held by conversion to
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Pfesné misto, kde filtraci vznika primarné moc€ je znamo pouze u nékolika malo bezobratlych.

U fady mofskych i sladkovodnich mékkysu se filtrace odehrava pres sténu srdce do perikardialni
dutiny a filtrat je veden do ,ledvin® specialnim kanalkem. Glukéza, AK a esencialni elektrolyty jsou
re(ab)sorbovany v ledvinach.

U langusty je hlavnim organem osmoregulace tzv. antenalni zlaza, jejiz Cast (coelomosac)
pfipomina svou ultrastrukturou glomerulus savcu.

Ponévadz se finalni mo€ mékkysu a korysu liSi od primarniho filtratu, osmoregulacni organy musi
jak sekretovat latky do filtratu, tak naopak i latky reabsorbovat. Reabsorbce elektrolytl je dobfe
viditelna u sladkovodnich druhu, protoze finalni mo¢ ma nizsi koncentraci soli nez plasma nebo
filtrat. FiltraCné reabsorbcCni princip se vyvinul nezavisle u mékkysu, ¢lenovcu a strunatcu a mozna i
jinych. Takovy systém ma tu vlastnost, Ze nizkomolekularni latky pfechazeji do ultrafiltratu ve stejné
koncentraci jako jsou v plasmé. Fyziologicky dulezité molekuly jako Glc, Na, K, Cl, Ca jsou pak
reabsorbovany tabularni reabsorbci, pficemz toxické nebo nedulezité molekuly zastavaji v moci.
Takovy proces nepotrebuje aktivni transportni systémy toxickych latek, a tedy ani umélych nebo
vSemoznych latek neznamych a nechténych, které se v prostfedi mohu nalézat. Nevyhoda je
energeticka naroCnost. Filtrace vyzaduje aktivni zpétny transport velkého mnozstvi soli at uz
exkre€nim organem samotnym nebo spolupracujicimi organy jako jsou zabra nebo kuze.

Mollusc Crayfish (crustacean)

Proces je mnohem energeticky Nephridis

usporngjSi pro morskeé zivocichy.
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Excretory Cf
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Uprava filtratu:
Proximalni Cast - nejprve velké izoosmotické objemy,

Distalni Cast - malé presouvané objemy, ale velké zmény koncentrace
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Hmyz, pavouci

Bezobratli, stejné jako obratlovci, pouzivaji mechanismy filtrace, reabsorpce a sekrece stejné
jako obratlovci. Hmyz a pavouci zijici na sousi jsou jedini bezobratli znami tim, Zze umi
produkovat koncentrovanou moc.

Hmyz mulze prezivat jak ve sladké vodé tak i aridnich oblastech. Uvazime-li jejich nevyhodny
pomér povrch/objem, klade to na jejich osmoregulace mimoradné naroky. Napf. u saranCete
muUZze pfi dehydrataci poklesnout objem hemolymfy az o 90%, ale iontova koncentrace je stale
udrzovana konstantni. Kdyz sarance pije vodu od mofské po kohoutkovou, jeji osmoticky tlak
hemolymfy se méni jen o 30%. Pfitom nemuze spoléhat na filtraCni aparat, protoze nema
zadny uzavreny vysokotlaky cévni systém s hydrostatickym tlakem pres sténu. Mame pred
sebou jiny mechanismus vytvareni primarné moci — totiz sekreci pomoci membranovych
transportéru a tahu rozpustidla (solvent drag). Je to podobny proces jako u aglomerularnich
ledvin nékterych morskych kostnatych ryb.

Malpigické trubice — slepé zakonc€ené tubuly volné lezici v coelomové tekutiné - se
pravdépodobné vyvinuly nezavisle na predchozich typech. Jsou to primarni vyluCovaci organy
hmyzu, ale pracuji na jiném principu nez je ultrafiltrace hydrostatickym tlakem jako u ledvin.
Tekutina je filtrovana do slepych koncu aktivnim transportem rozpusténych latek spiSe nez
tlakovou filtraci pasobenou tokem krve nebo kmitanim brv. SloZeni tubularni tekutiny maze byt
nasledné modifikovano v dalSich oddilech tubulu nebo stfeva, do kterého tubuly usti. Spolu

s kone¢nikem pak tvofi systém ucinné resorbujici vodu s vyuzitim podobnych principu jako
ledviny (protiproud).



Malpigicke trubice — jina varianta tubularniho vyluCovani.
Spolu s rektem mimoradné vykonny systém Setfici vodu.

ot
Malpighian tubule

................................
........................

secretion

resorption

= —» Excretion
Anus
Midgut Rectum

FIGURE 8.7. The overall mechanism of insect excretion. Fluid is taken up by the Malpighian

tubules and moves to the hindgut, where the rectum resorbs some of the water, salts, and amino
acids while the remainder is excreted.



Kolobéh vody a latek — spoluprace travicich a vylucovacich pochodd.
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Transport vody a latek pres membranu Malpigické trubice

Mitochondrie

Hemolymfa

Trubice jsou tvoreny jednovrstevnym epitelem slozenym prevazné z velkych bunék, jejichz povrch
(okraj) je ryhovan, nebo ma podobu vostiny (plastu), v némz ty€inkovita vlakna-mikrovilli
(mikroklky) jsou velmi husté vedle sebe a tvofi kartaCovity okraj (povrch) bunék. V cytoplasmé je
znacné mnozstvi mitochondrii, které ¢asto pronikaji do nitra mikroklkt. Malpighické trubice mohou
mit na povrchu vrstvu svaloviny a jsou pak schopny aktivniho pohybu.



Malpigické tubuly dipter (mouchy, komafi) sestavaji ze
dvou typu bunék: velké zakladni (principal) a
hvézdicovitych (stellate). Zakladni, zvané takeé
sekreCni, maji vyrazné apikalni mikrovily. Mikrovily
obsahuji dlouhé stihlé mitochondrie, které se pohybuji
podle potfeby. Poskytuji ATP pro aktivné pracujici
pumpy. Hlavni uloha zakladnich bb je transport
kationtd a jejich apikalni membrana je plna
transportértl hnanych zprostfedkované gradientem H*
vytvorenym ATPazami.

Hvézdicoveé bb maji méné mitochondrii a postradaji
komplex apikalnich mikrovild. Jejich hlavni ulohou je
transport CI-.

Basalni membrana zakladnich bb importuje K+

z hemolymfy pfes K kanaly. Na+ a K+ jsou
importovany pres NaK-2Cl kotransportér. Na apikalni
strané H+ ATPaza exportuje H+, Cimz vytvari hnaci
silu pro sprazené transporty (Na,K/H). Na rozdil od
vétSiny jinych transportnich epitell, nema zde vétsi
vyznam Na/K pumpa.

Gastric
cecum  Malpighian tubule

—

Mouth Crop

Midgut Hindgut

Stellate cell

Solute

~ channel K transports
K* channel
Stellate cell Principal cell
(b)
Figure 10.36 Insect Malpighian tubule

structure and function (a) The Malpighian tubules,
the insect kidney, empty into the digestive tract. Although
many insects have four Malpighian tubules, the numbers can
range from two to more than 250. (b) The tubule itself is
composed of principal cells and stellate cells.

[Source: Madified from O'Donnell et al., 1994)



Malpigické tubuly dipter (mouchy, komafi) sestavaji ze
dvou typu bunék: velké zakladni (principal) a
hvézdicovitych (stellate). Zakladni, zvané takeé
sekreCni, maji vyrazné apikalni mikrovily. Mikrovily
obsahuji dlouhé stihlé mitochondrie, které se pohybuji
podle potfeby. Poskytuji ATP pro aktivné pracujici
pumpy. Hlavni uloha zakladnich bb je transport
kationtd a jejich apikalni membrana je plna
transportértl hnanych zprostfedkované gradientem H*
vytvorenym ATPazami.

Hvézdicoveé bb maji méné mitochondrii a postradaji
komplex apikalnich mikrovild. Jejich hlavni ulohou je
transport CI-.

Basalni membrana zakladnich bb importuje K+

z hemolymfy pfes K kanaly. Na+ a K+ jsou
importovany pres NaK-2Cl kotransportér. Na apikalni
strané H+ ATPaza exportuje H+, Cimz vytvari hnaci
silu pro sprazené transporty (Na,K/H). Na rozdil od
vétSiny jinych transportnich epitell, nema zde vétsi
vyznam Na/K pumpa.
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cecum  Malpighian tubule

—

Mouth Crop

Midgut

Hindgut

Stellate cell

K+ Per

itubular Ringer

(hemolymph)

Tubule lumen

composed of principal cells and stellate cells.
[Source: Madified from O'Donnell et al., 1994)




Filtrat vstupuje do tubulu jak paracelularnim tak transcelularnim transportem.

Hemolymph
Paracellular route
Sugars
Water "~ Amino acids

.--+ Transcellular route : .
© Uric acid | . Chloride

Alkaloids : :
Salts Na" K Leukokinin
SIECIE NN
C"W: K ocr '[ /
: : Ca”
: Principal ~ ( ?
5 cell CN
: Py ; | Stellate
: | H : ‘ | cell
: | : '
Y cr ' H K v O
{7 '. A KoY
Lumen

FIGURE 8.12. The transport of substances through the Malpighian tubule cells. The major ion
movements result from the action of the V-ATPase that moves protons and energizes the cell
membrane. Na/K ATPases actively transport ions from the hemolymph into the lumen, with ion
channels allowing some passive transport. Some components move into the lumen by a transcellular
route through the cells, while others move by a paracellular route between cells. Chloride ions move
through stellate cells when the cells are stimulated by leucokinin. Adapted from Wang et al. (2004).
Reprinted with permission.



Mo¢ obsahuje vodu, anorganické soli (chloridy a fosfore€nany sodné, draselné, hofecnate,
vapenaté), ento-urochromy (zZlutavé nebo zelenavé pigmenty), dale pak vilastni exkrecni latky t.j.
kyselinu moCovou, méné mocovinu (napf. mol Satni), amoniak (masozravé larvy much, larvy
Odonat, Trichopter, mSice). U nékterych druhl se kyselina modova prevadi na alantoin nebo az
na kyselinu alantoovou. Napf. u nékterych Heteropter (Dysdercus) se vyluCuje vétSina dusiku ve
formé alantoinu.

Kazda Malpighicka trubice se sklada z horniho, distalniho (prasvitného) konce a dolniho
proximalniho (neprisvitného) konce. Do distalni ¢asti se z hemolymfy dostava voda

s rozpusténymi odpadnimi latkami (proto je usek prusvitny) a vznika zde primarni mog,
ktera je izotonicka s hemolymfou, ale iontové slozeni je jiné. Kromé hlavniho exkre¢niho
produktu - kyseliny moéové - obsahuje primarni moc také malé mnozstvi moc€oviny, riuzné
anorganickeé ionty Cl-, PO, 3, Na+, K+, Ca++, barviva (urochromy), pteridiny,
aminokyseliny, cukry, latky odvozené od kyseliny mo€ové jako alantoin, kyselinu alantoovou
(napf. u Heteropter), hypoxantin a samozfejmé vodu. Samotna kyselina mocova se vylucuje
jako takova nebo ve formé soli (draselnych, sodnych).



Primarni mocC postupuje smérem do proximalni ¢asti Malpighickych trubic a cestou se dale
modifikuje od&erpavanim vody, iontl (pfedevSim draselnych a sodnych, které se resorbuiji
jako hydrogenuhli€itany) a cukrd. Vznika tak zakalena suspenze - definitivni mo¢. Urat je v
ni vysrazen (neprusvitna ¢ast) a postupuje dale do zadniho stfeva. Zde se obsah

Malpigickych trubic misi se stfevnim obsahem, ze kterého je opét od€erpavana voda a
znacny podil zbyvajicich iontu.

lonty se vychytavaji prostrednictvim tzv. chloridovych bunék, které jsou navzdory svému
jménu schopny transportovat i jiné ionty nez chloridoveé.

Chloridové buriky jsou schopny tyto ionty vychytavat i pfi velmi nizké koncentraci proti
koncentracnimu spadu, za zna¢né spotieby energie ATP. U sladkovodniho hmyzu se

vSak chloridové bunky mohou nachazet nejen ve stfeve, ale i v epidermis.



Selektivita hmyziho vyluCovaciho systému je lokalizovana predevsim do rekta. Rektalni epitel a
specializované rektalni zlazy reabsorbuji uziteCné materialy z mocCi zpét do hemolymfy (stejné
jako z obsahu stfedniho streva, ktery sem pfichazi). Nepotfebné materialy, nebo ty, pro které
neexistuje reabsorbCni systém, odchazeji z téla ven moci a vykaly.
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Suchozemsky hmyz

Celkové jde o reabsorbci
KCI, NaCl a vody a exkreci
amoniaku a protonu.
Elektrogenni Cl pumpa a

K kanaly v apikalni
membrané zprostredkuji KCI
vtok z lumenu zadniho
stfeva do bunék epitelu. Tok
sodiku je sprazen s resorpci
AK a exkreci NH4. KCI pak
odchazi z bunky do
hemolymfy pfisluSnymi
kanaly v basolateralni
membrané, zatimco Na je
do hemolymfy ¢erpan Na/K
pumpou. Protonova pumpa
Cerpa do stfeva kyselé ionty.
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Fig. 18.7. Urine production and modification in a terrestrial insect (Sohistocerca). Active transpuort of putassium int
Malpighian tubule leads to the osmotic movement of water and must other solutes follow passively. Many of the sol
recovered as the urine moves through the hindgut, but ammonia is actively seereted into it. The hormones regulatis
processes are shown in italics { partly based on Phillips & Audsley, 1993). '
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Obr. 14.11. Kryptonefrididlni komplex je tvofen konci malpigic-
kych tubult pfilozenymi ke stfevu. Opacné proudy ve stfevé
a v tubulu si vymeénuji vodu. Ta je z rekta nasavana do perirek-
talniho prostoru hyperosmotickym prostfedim, odtud pokracuje
tubulem do hemolymfy. Soli jsou ¢erpany zpét do tubulu - jejich
cirkulace je uzaviena. Voda je viak nasledovat nemuze - epitel
komplexu je pro ni nepropustny.

Resorbce vody probiha az do tfikrat vySsi rektalni koncentrace iontu nez je v hemolymfé. Pohyb
vody pfitom neni zpUsoben hydrostatickym tlakem a déje se bez Cistého toku iontl do
hemolymfy. Zatimco ionty cirkuluji mezi hemolymfou a tubulem, voda je nasavana z
perirektalniho prostoru a pokracuje do hemolymfy.



Rektalni papily

podobny systém uzavrené
cirkulace soli tahnouci proud
vody ze stfeva do hemolymfy

Hemolymfa

Odvodny
kanalek

H,O

Dutina rekta

Obr. 14.10. Rektalni papila much. Systémem dutin v papile cir-
kuluji ionty v uzavieném cyklu - tenké sSipky. Vysoka osmolalita
prostredi vysava vodu z rekta — bilé Sipky. Voda vsak neprojde,
na rozdil od soli, zpét epitelem odvodného kanalku a proudi do
hemolymfy. Zpétnému toku vody brani systém zaklopek (neni
zakreslen).



Sladkovodni hmyz

Vylu€ovano znaCné mnozstvi Ciré
moce. U nékterych ve vodé Zijicich
larev (komar) se i nadale vytvari
kyselina mocCova, jiné se staly
amonothelnimi. Do urikotelniho stavu
se vraci az v pripravé na

suchozemsky zivot, t.j. ve stadiu kukly.

Znacné nepropustny povrch téla pro
soli (Sialis) a mimoto se soli velmi
aktivné resorbuji v zadnim strevé. U
larev komara Aedes maji mimoto tzv.
analni papily schopnost resorbovat
aktivné stopy chloridovych, sodnych a

draselnych iontu z vnéjSiho prostfedi v

v s

némz ziji (ze sladké vody). Také zabry
jinych druht maji podobné funkce
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Cloridové buriky a
chloridovy epitel

a) distilled water  b) 0.006% NaCl ¢) 0.85% NaCl

Fig. 13.3. Chioride epithelium. Posterior end off 3 mosquito larva
sowing the anal papillae (shaded), which conrain the chloride
epithelium. Their size is reduced in larvae reared in water
eontaining higher salt concentrations (after Wigglesworth, [963).

U larev komaru tvofi shluky chloridovych bunék epitel Cerpajici ionty z vody do hemolymfy.
Struktury jsou zvané analni papily. Jejich velikost znacné kolisa v nepfimé zavislosti na
koncentraci iontu ve vodé. Pokud napf. chovame larvy komara Culex ve vodovodni vodé, ktera
ma obecné velmi nizky obsah chloridovych a sodnych iontu (pod 6 %o), dojde ke zvétSeni papil.
Podobné jepice.
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Fig.5.14 A model for ‘water transport’

across a cell within a resorptive epitheliur
where solute recycling within the cell occ
and a fluid hyposmotic to the lumen is

discharged into the blood, representingn
water resorption. HP, hydrostatic pressur
ISO, isosmotic fluid; OP, osmotic pressur
(or osmotic concentration); SA, surface a

Tvorba hypoosmotické mocCi — uzavieny kolobéh soli, voda zUstava ve stieveé.
Zalezi tedy na propustnosti epitelu pro vodu — aquaporiny a mezibunééné prostory.



b) saltwater (NaCl) salt and Malpighian tubule
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Fig. 18.8. Urine production and modification in aquatic insects (mosquito larvae). Nitrogenous excretory products not
shown. {a) A freshwater insect, such as . dedes aegyprr. The larva gains water by drinking and through the permeable cuticle o’
the anal papillse; evcess water is removed as urine. (h) A salvwater inscct, such as . fedes « wampesiris. The gain of water ue o
drinking is greater than osmetic loss through the cuticle. Further water is lost in the urine, Mot that although water is moved
into the posterior rectum, the fluid produced there is hypertonic to the hemolymph and the medium (partly based on Bradle
& Phillips. 1977b).
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Hormonalni fizeni vodniho hospodarstvi

V pfipadé nadbytku vody napriklad u znamé zakernice Rhodnius se vylucuji dva
neurosekretorické hormony - plastifika€ni ze zakonceni axonu v zadecCku a diureticky, ktery je
uvoliovan ze zadeckovych nervl. Podnéty z tlakovych receptorti zadecku po nasati krvi zplUsobi
vyliti DH z neurosekretorickych bunék. DH pusobi na Malpigické tubuly, které zacnou produkovat
moc¢ 600x rychleji. Podobna potfeba regulace je znama u sarancat, které zkonzumuji denné stejné
mnozstvi potravy jako samy vazi. DH je ale tvoren v neurosekretorickych bufikach v mozku

a uvoliovan z kardialnich télisek. DH aktivuje transport kationtd hlavnich bunék.

Hmyzi myokininy pusobi na hvézdicovité bunky, aktivuje foosfolipazu C, ta zvysi IP3, ktery uvolni
Ca z intercelularnich zasob. To vede ke vtoku CI do lumen — nevi se jak. Pohyb Cl vede
k paralelnimu toku Na a K z hemolymfy do lumen.

Kardioakceleraéni hormon sice popsan podle schopnosti zrychlovat srdce, ale také zvySuje
sekreci tekutiny do Malp. Tubulu. V hlavnich bb se zvysi IP3, Ca, Ca-dependent nitric oxide
synthase a guanylyl cyklaza. Zvysi se aktivita H+ ATPazy.

Existuji vSak i antidiuretické faktory.



Pigmenty
Mimo kyseliny moCové se mohou v epidermalnich bunkach objevovat i barviva a pigmenty, které
také mivaji povahu exkrec€nich latek a vznikaji obvykle jako vedlejSi produkty syntetické Cinnosti
bunék. Svuj biologicky vyznam ziskavaji zfejmé az druhotné. Patfi sem napf. pterinové pigmenty
pritomné v Supinkach kfidel motyli nebo pod integumentem vos, derivaty antrachinonu u €ervcu
a u msic.

Cervené a hnédé zbarvené ommochromy z o&i hmyzu jsou odvozeny od kynureinu, ktery je
oxidacnim produktem tryptofanu.

Zelené jsou zbarvené insektoverdiny, které jsou obvykle smési zluté zbarvenych karotenoidu
(ziskanych z potravy) a biliverdinu, ktery asi vznika v téle hmyzu rozpadem hemoglobinu nebo
cytochromd.

S potravou jsou nékdy pfijimany i flavony, které pak mohu byt ukladany napf. v kfidlech
nékterych motylu.

Chrisopa carnea ma v lété zeleny, na podzim hnédy pigment;

jde o smés biliverdinu a xantomatinu, ktery pfi hnédnuti postupné prevla

V tukovém télese se mohou hromadit odpadni latky v tzv. uratovych bb.



