VyluCovani a vodni hospodarstvi
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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, Zze 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
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V extracelularni tekutiné vétsiny dominuje Na a CI. Mofrsti
ionokonforméri maji sloZeni téchto iontu, stejné jako Mg a Ca
podobné jako je v morské vodé. U osmokonformnich
ionoregulatort — mlzi, zraloci — je velké mnozstvi
anorganickych iontu nahrazeno organickymi.

200

Figure 10.4 Organic and inorganic solutes in

extracellular fluid of animals Seawater is mainly Na*
3. and CL™, with lower levels of other ions such as K*, Mg?", and Ca?*,

Sk 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
s 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

Algae Chlorophytes Other algae
Plants Angiosperms Bryophytes Conifers

Animals Crustaceans Planarians Echinoderms
{ostracods, Bryozoans Cephalopods
cladocerans) Bivalves

Ratifers Tardigrades
MNematodes Other vertebrates
Oligochaetes

Gastropods

Insects

Teleosts

VétSina hlavnich kmenu ma zastupce jak v morské tak sladké
vodé, ale pocet druhl v mofi je mnohem vétsi. Ve sladké vodé
vubec nejsou ostnokozci a také cela skupina hlavonozcu.

Sladkovodni regulatofi, hyperosmoticti proti prostfedi, ale vuci
mofrské v. hypoosmoticti. Velké mezidruhové rozdily v
koncentracich jejich télesnych tekutin.

Nesnesou vySSi salinitu — schopnost regulace omezena.
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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]




Zakladnim problémem je pronikani vody a ztraty iontd. 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) iontu: v pokozce, Zabrach (viz Obrazek dole).

» Hypoosmotickou mo&: mechanismus transportu iontu je v zasadé stejny jako v Zabrach (obrazek). Jak prochazi
izoosmoticka moc€ tubulem, resorbce iontl zpét bez vodniho toku vede k ,odsolovani“ moci. To je ale naro¢né. U
sladkovodnich mizi se odhaduje cena 20% celkového energetického rozpoctu na udrzeni Na rovnovahy.
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HCO3-. NaCl tak jde proti H+ a CO3- (poskytovano CO2 z télnich tekutin).



Tvorba hypotonické moci je ve sladké vodeé nutna —
Jak prochazi filtrat tubulem, jeho koncentrace klesa s
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Brakicti

Proti sladké hyperosmoticti, proti morské vode stale
hypoosmoticti.

Ponorime-li ustfici nebo morskou hvézdici do morskeé vody
nafedéné napf. na 80%, zjistime po Case, ze prezila a ze ma
stejnou koncentraci jako voda — i kdyz koncentrace
jednotlivych iontt bude stale odlisSna. Je tedy
osmokonformeérem.

Aktivni osmoregulatofi by zfedéni vykompenzovali a zUstali
hyperosmoticti. Osmoregulatofi z dlouhodobého pohledu lépe
zvladaji vykyvy prostredi.

Krab Carcinus nepfezije v brakické vodé zfedéni vice nez na
1/3 morské vody. Jiny krab Eriocheir toleruje velka zfedéni a
muze penetrovat do sladké vody, i kdyZ rozmnoZovat se tu
nemuze.

Garnat Palaemonetes je 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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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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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 morsti 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 pfedpoklada nejen dostateCné nepropustné povrchy (zejména zabra aj.), ale i u€inné
elimina&ni mechanismy. Rizena eliminace je ukolem exkreénich organd.

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 iontl zvife nadleh&uje a brani potopeni.

Je jen malo morskych 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 vodé, se stalou potfebou vylucovat
nafedénou moc€ a absorbovat soli z okolni morské 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. Jsou ale i vody zasolenéjSi nez je more a s ni se poji hypotonie.

Zabronozka solna neprezije ve sladké vodé&, ale adaptuje se od vody odpovidajici 1/10 mofské vody po solanku, ktera
obsahuje 3009 soli na litr. Je dobrym regulatorem: jednou je hyper, podruhé hypotonicka. Dosahuje toho nejen
omezenou permeabilitou, ale i aktivhim transportem. V hypersalinnim prostfedi 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
aktivné odstrafiovany v zabrach.

Také fada druht larev komaru zZije 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 vys$Sim 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 ne€inné.



Osmoregulace v hypersalinni vodée

Cl~ HCO,~

External 800 500 50 450
concentrations mOsm mmol mmol mmol

/\ 0.2 yl 0.1‘ 'L'I,O'I‘ O.El‘_?‘
y umol

Hemolymph
concentrations

Total body
content N\
Drinking : Excretion
2.4 ul H,0 ) : 1.8 ul H,0
1.2 pmal Na* N 1.3 pmol Na*
0.1 ymol CI~ 0.1 umol CI—
1.1 pmolHCO, ™ 1.2 pmol HCO,,~

0.4 ul H,0

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 pres povrch (0.1umol) je vylouc¢en. MnoZzstvi vody k tomu potfebné (1.8ul)
je mensi nez vypité (2.4ul), coz pokryje ztraty vody osmodzou do koncentrovaného okoli pres povrch téla (0.2ul) a

z analnich papil (0.4ul).



Suchozemska prostredi

Nejvétsi vyhodou je snadny pfistup ke kysliku. Ohrozujici Zivot je ale dehydratace. Skute€né masivni uspésna
invaze na sou$ se podafila jen dvéma taxonum: ¢lenovcim a obratlovcim, ktefi Ziji i na nejsusSich a nejteplejSich

biotopech planety. Jsou ovSem i mékkysi, kterym se na suchu dari a néktefi dokonce Zziji i na poustich. Jejich
adaptace je spiSe behavioralni.

Clenovci

VvV wviwvs

velmi malo z nich invadovalo do sladké vody a témér Zzadné nenajdeme ve vodé morskeé. 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 pfipady prebytku vody a s obéma extrémy se musi
vyporadat.

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




Sous - VIhky povrch téla

Earthworm

Frog 300
Salamander 600
Garden snails, active 870
Garden snalil, inactive 39
Man (not sweating) 48
Rat 46
Iguana lizard

Mealworm

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]

Q
2]
=
—_—
=
=.
e
o
E
[=]
=
=]
)

=" Sodium
chloride

Zizala drzena v suchém prostiedi rychle ztraci hmotnost v diisledku
odparovani vody (tabulka), vodni ztraty pokozkou jsou vysoké a ZiZzala
brzy uhyne. Naopak ve sladké vodé bude pokozkou u dehydrované
zizaly rychle absorbovat voda — pokozka je pro vodu dobfe propustna. W |
Zizala se chova jako typicky sladkovodni konformér. Je-li ponofena do O os o
rizné slanych roztokl (Obr.), zUstava ale stale hypertonicka vuci External medium (% NaCl)
prostfedi. Moc je také trvale hypotonicka vUci télnim tekutinam.




VIhky povrch téla

Earthworm
Frog
Salamander

Garden snails, active
Garden snalil, inactive
Man (not sweating)
Rat

Iguana lizard
Mealworm

various animals at room temperature. The data
orders of magnitude; exact figures vary with exp

conditions. All data refer to micrograms of wate - ] i
rated per hour from 1 cm? body surface at a va e, '
L]

pressure difference of 1 mm Hg (0.13 kPa).
[Schmidt-Nielsen 1969]

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



Suchy povrch téla

Earthworm

Frog

Salamander

Garden snails, active
Garden snalil, inactive
Man (not sweating)
Rat

Iguana lizard
Mealworm

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 CO2, bilkoviny a nukleové kyseliny produkuiji
toxické metabolity dusiku. Amoniak pferuSuje nervovy prenos 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 vylu€uji povrchem téla nebo
zabrami prostou difuzi (Amonotelni). Na kazdy gram amoniaku je potfeba 400ml vody

NH,
Odpadni produkty dusikového metabolismu: Ammonia
Amoniak
MocCovina

Kyselina mocCova

Uric acid Allantoin




Amonotélie, ureotélie, urikotélie

AMMONIA UREA URIC ACID
NH, CO(NH.,), C.H,O:N,

H

NH
N£ H 0=C< i
\\H

NH o

2

Highly toxic Moderately toxic | Not very toxic

Highly soluble | Moderately soluble Insoluble

Excreted mainly by Excreted by Excreted by insects,
aquatic invertebrates, | chondricthyes (sharks | most reptiles and all
osteichthyes (bony and rays), terrestrial birds

fish) and tadpoles amphibians and
mammals

—( Increasing wa

© 2016 Paul Billiet ODWS




Amonotélie, ureotélie, urikotélie

Most aguatic animals

Nitrogenous waste Ammaonia or NH
Ammonium ions MNH,*

Energy required MNone
or production

Amount of water High
required for excretion

oxicity of waste High

Dusikaté exkrecCni latky hmyzu:

Mamrnals, most amphibians, some
marine fish, some repliles, and some
terrestrial invertebrates

NH,

it

Urea O o 'EE
b

Moderate
Moderate

Low

amoniak - masozraveé larvy much, larvy Odonat, Trichopter, mSice
Casto kyselina moCova méné mocovina (napf. mol Satni)
U nékterych druhl se kyselina mocova prevadi na alantoin nebo az na kyselinu alantoovou (napf. u

Heteropter (Dysdercus).

Birds, insects, and
most repliles H
'I.

Uric acid ..f' T
= N

High
ID

Low

Low




Mitochondria Cytoplasm

Glutamine

\ Glutaminase
\ Aspartate

Glutamate AMP

Glutamate dehydrogenase
Argininosuccinate
synthetase

Citrulline Citrulline

Ornithine i |
transcarbamylase Argininosuccinate

Urea
Carbamoyl phosphate Ornithine Ornithine Argininosuccinate
lyase

CPS 11 Sy Fumarate

Arain
HCOH“ ginase

Glutamine

Arginine

TerestriCti maji omezeny pristup k vodé. Amoniak je preménén na méneé toxickou mocovinu za spotreby
5 ATP na molekulu mocoviny. Je méné toxicka nez amoniak a dobre rozpustna a odchazi s moci -
ureotelni. Objevila se ale v evoluci relativnhé pozdé, u terestrickych bezobratlych, u hmyzu ale neni
dominantni. Pfevazujici drahou syntézy je ornithinovy cyklus. Cast v mitochondriich, &ast v plazmé.




Urikotelni - produkce kyseliny mocove.

Mnoho ¢lenovcl véetné hmyzu, plaza a ptaku
konvertuje amoniak na kyselinu mocCovou 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 maze
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 mocove z bilkovin
vede ke ztratam uhlikovych iontd, které by mohly byt
vyuzity jinde a hlavné je energeticky velmi narocna.
Existuje odhad, ze 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.

PRPP

2 Glutamine (2N)

2 enzymes 2 enzymes

AMP GMP

4 enzymes\‘ / 3 enzymes

Xanthine

l Excretion

Uric acid ——————p

l Excretion

Allantoin ————————p

l Excretion

Allantoic acid —p

l Excretion

Uroa ———————————e

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
production. Amino acid nitrogen is transferred to uric acid,
which, depending on the animal, may be excreted or further
metabolized to produce other nitrogenous wastes. PRPP:
S-phosphoribosyl-1-pyrophosphate.



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Harns%C3%A4ure_Ketoform.svg

Stavba exkrec¢nich organu:

 Intracelularni traveni hub a lackovcu — bez specializovanych exkrecnich bunék a
epitelt

« Volné bunky: Chlorakogenni b. krouzkovcu (oligochaeta) nasedajici na stfevo a
cévy nebo bloudivé amoeboidni buriky ostnokozcul plnici exkreéni funkci spolu
s ambulakralni soustavou.

« Epitelialni povrchy tela (zabra, papily)

« Tubularni organy

_~Coelom

% Capillary
,network

Components of
a metanephridium

4 Internal opening
Collecting tubule

Bladder

() B External opening




Tubularni organy: Tvorba a uprava primarniho filtratu.

1.  Tvorba: a) Vifeni bic¢iku/brv
b) Ultrafiltrace pod tlakem nebo
c) Osmoticky tok

Glomerular Afferent arteriole
(Bowman's) ™
capsule

Flame cell (a) Malpighian tubules produce an isotonic pre-urine.

] o e i Malpighian .
Nucleus-___LJ @@ _ : - £ Midgut lubtl:l:s Hindgut

Slitike —Aff 4
openings #ff

Glomerular =
ultrafiltrate

~ Efferent
arteriole

From hemolymph
f—}%

Malpighian tubules Nitrogenous Electrolytes Water

Pre-urine —«— Pre-urine —

Solutes

Final urine

Digested food and feces

Midgut - Hindgut
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2. Uprava:

Tubularni organy: Tvorba a uprava primarniho filtratu.
a) zpétna Re(ab)sorbce,

b) sekrece (exkrece)

B. Tubular transport

Filtration
Krevni ceva

Active
reabsorption

Passive

Alktivni resorpce S
T reabsorption

: g Active
Pasivni resorpce T
! DIpec + transcellular
secretion

Aktivni sekrece Passi
(exkrece) assive
cellular
secretion

Active

Tubulus



Protonefridie jsou slepé koncici bunky — solenocyty (jediny biCik) nebo plaménkové bunky
(svazek cilii do nitra kanalku) nasavajici 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.

‘Protonephridia’ or ‘flame cell’

Annelid Rotifer Platyhelminth

MNucleus

— Cilia

I\ I'.',- | I3 'I
\ \\\ Fenestration

Filtration —
Filtration - primary urine
VL a8 5 -‘ Modification ~—»
Coelom —> Kidney secondary urine
duct

MNephridiopore

L Coelom, pseudocoel,

blastocoel, interstitium




Metanefridie jsou odvozenéjSim typem u zivoc€ichu 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 tvorici tzv. ultrafiltraci primarni filtrat.

Podocyty — buriky ,déraveho”

epitelu nechavajici mezi sebou filtracni

Stérbiny
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U dospélych krouzkovcu existuji segmentalné ulozené
metanefridie. Obrvena nalevka nasava filtrat.
X _ _ Coelom
U korysi obvykle pouze 1 par metanefridii (antenalni ol 7% 0 6 oo
“zelené” Zlazy, nebo maxilarni zlazy u nizSich korysu). U vy, Y s
nékterych pavoukovitych jsou metanefridie vyvinuty jako A |V & ) V' _ Y@/4 | components of
kyéelni — koxalni zlazy. ) [ AR | § Ja() | @ metanephridium
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Mytilus (bivalve)

entricle _ Ultrafiltration
~\ _ Pericardium
_Atrium

'Renopericardial canal
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Renopericardial
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Také mékkysi maji metanefridie, a to ve spojeni
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Pfesné misto, kde filtraci vznika primarni 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.

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, osmoregulaéni organy musi jak sekretovat latky do
filtratu, tak naopak i latky reabsorbovat. Reabsorbce elektrolytl je dobfe viditelna u sladkovodnich druhu, protoze finalni
mocC ma nizsi koncentraci soli nez plasma nebo filtrat. Filtracné reabsorbéni princip se vyvinul nezavisle u mékkysu,
Clenovcu a strunatcu a mozna i jinych. Takovy systém ma tu vlastnost, Ze nizkomolekularni latky prechazeji do
ultrafiltratu ve stejné koncentraci jako jsou v plasmé. Fyziologicky dulezité molekuly jako Glc, Na, K, Cl, Ca jsou pak
reabsorbovany tubularni reabsorbci, pfi¢emz toxické nebo nedulezité molekuly ztustavaji v moci. Takovy proces
nepotfebuje 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 vyZzaduje aktivni zpétny
transport velkého mnozstvi soli at’ uz exkreCnim organem samotnym nebo spolupracujicimi organy jako jsou zabra nebo
kuze.

Mollusc Crayfish (crustacean)

. . Nephridial
Proces je mnohem energeticky

uspornéjSi pro morskeé zivocichy. i ik idnmat - DlidicpoTe
Bladder
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Ureter End-sac _\et




Uprava filtratu:
Proximalni Cast - nejprve velké izoosmotické objemy,
Distalni Cast - malé presouvané objemy, ale velké zmény koncentrace

Proximal tubule, may be
resorption/secretion

of some solutes
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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, Ze 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 mize pfi dehydrataci
poklesnout objem hemolymfy az o 90%, ale iontova koncentrace je stale udrzovana konstantni. Kdyz
sarance pije vodu od morské po kohoutkovou, jeji osmoticky tlak hemolymfy se méni jen o 30%. Pritom
nemuze spoléhat na filtraéni aparat, protoZze nema Zadny uzavieny vysokotlaky cévni systém

s hydrostatickym tlakem pfes sténu. Mame pred sebou jiny mechanismus vytvareni primarni moci — totiz
sekreci pomoci membranovych transportért a tahu rozpustidla (solvent drag). Je to podobny proces jako u
aglomerularnich ledvin nékterych mofskych kostnatych ryb.

Malpigické trubice — slepé zakonCené 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 pusobenou 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).



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

Malpighian tubule

-
-
-
L]
o
L]
L]
L}

resorption

3 ——» Excretion
Rectum
FIGURE 8.7. excretion. Fluid is taken up by the Malpighian
tubules and moves to t

1mm 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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Malpigické trubice

Mouth Cro ;;.'

Malpighické trubice mohou mit na povrchu vrstvu svaloviny a jsou pak
schopny aktivniho pohybu. U riznych druhu je jich 2 -250.

Malpigické tubuly dipter (mouchy, komafi) sestavaji ze dvou typu bunék:
velké zakladni (principal) a hvézdicovitych (stellate).

Zakladni (principal), zvané také 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 kationtu a jejich apikalni membrana
je plna transportért hnanych zprostfedkované gradientem H* vytvofenym
ATPazami.

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

K* \
kKt channel

otellate call Principal cell



Proud ionttl z hemolymfy do lumen tubulu.

Na apikalni strané H+ ATPaza exportuje H+, ¢imz
vytvari hnaci silu pro sprazené transporty
(Na,K/H).

Basalni membrana zakladnich bb importuje K+
z hemolymfy pfes K kanaly. Na+ a K+ jsou
importovany pres NaK-2Cl kotransporter.

Na rozdil od vétSiny jinych transportnich epitelu,
zde nema veétsi vyznam Na/K pumpa.

Peritubular Ringer
(hemolymph)

Tubule lumen




Filtrat vstupuje do tubulu jak
paracelularnim tak

transcelularnim transportem.

Proud vody tahne dalsi
rozpustene latky.
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MocC obsahuje vodu, anorganické soli (chloridy a fosforeCnany sodné, draselné, hofeCnaté, vapenaté), ento-
urochromy (zZlutavé nebo zelenavé pigmenty), dale pak vlastni dusikaté exkrec¢ni latky.

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

s rozpusténymi odpadnimi latkami (proto je usek prasvitny) a vznika zde primarni mog,
ktera je izotonicka s hemolymfou, ale iontové slozeni je jiné.

Kromé hlavniho exkre¢niho produktu - kyseliny mo¢ové - obsahuje primarni moc také malé mnozstvi
mocoviny, rizné anorganické ionty Cl-, PO, 3, Na+, K+, Ca++, barviva (urochromy), pteridiny,
aminokyseliny, cukry, latky odvozené od kyseliny mocové jako alantoin, kyselinu alantoovou (napf. u
Heteropter), hypoxantin a samoziejmé vodu. Samotna kyselina mocova se vylu€uje jako takova nebo ve formé
soli (draselnych, sodnych).




Primarni mo¢ postupuje smérem do proximalni ¢asti Malpighickych trubic a cestou se dale modifikuje
odéerpavanim vody, iontl (pfedevsim draselnych a sodnych, které se resorbuji jako hydrogenuhli€itany) a cukru.
Vznika tak zakalena suspenze - definitivhi mo¢€. Urat je v ni vysrazen (neprasvitna ¢ast) a postupuje dale do
zadniho stfeva. Zde se obsah Malpigickych trubic misi se stfevnim obsahem, ze kterého je opét odéerpavana
voda a znacny podil zbyvajicich ionta.

lonty se vychytavaji prostrednictvim tzv. chloridovych bunék, které jsou navzdory svému jménu schopny
transportovat i jiné ionty nez chloridové. Chloridové bunky jsou schopny tyto ionty vychytavat i pfi velmi nizké
koncentraci proti koncentraCnimu spadu, za znacné spotfeby energie ATP. U sladkovodniho hmyzu se vSak
chloridové buriky mohou nachazet nejen ve stfeveé, ale i v epidermis.




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

vykaly.
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Suchozemsky hmyz

unc
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Celkové jde o reabsorbci KCI, NaCl a
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Kryptonefridialni komplex . H2O Hemolymfa
| / ’ . ' H':O H,O
Protiproudy system — . o l, - U .

pripravi hyperosmotické =
prostredi : 5 1%

Perirektalni prostor

H,O -

2 HEO Dutina stfeva

Obr. 14.11. Kryptonefrididlni komplex je tvofen konci malpigic-
kych tubull pfilozenymi ke stievu. Opacné proudy ve stievé
a v tubulu si vymeénuji vodu. Ta je z rekta nasavana do perirek-
talniho prostoru hyperosmotickym prostfedim, odtud pokracuje
tubulem do hemolymfy. Soli jsou Cerpany zpét do tubulu - jejich
cirkulace je uzaviend. Voda je v3ak nasledovat nemuze - epitel
komplexu je pro ni nepropustny.

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

nemuze vracet.



Kryptonefridialni komplex
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Rektalni papily

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

Tvorba hypersmotické moci — uzavieny kolobéh soli, voda

vysavana ze streva.

Zalezi na propustnosti epitelu pro vodu — aquaporiny a

mezibunécné prostory.

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




Sladkovodni hmyz

VyluCovano zna¢né mnozstvi Ciré mocCe. U nékterych
ve vodeé zijicich larev (komar) se i nadale vytvari
kyselina mocCova, jiné se staly amonotelnimi. Do
urikotelniho stavu se vraci az v pripravé na
suchozemsky Zzivot, t.j. ve stadiu kukly.

Znacné nepropustny povrch téla pro soli (Sialis) a
mimoto se soli velmi aktivné resorbuji v zadnim
stfevé. U larev komara Aedes maji mimoto tzv.
analni papily schopnost resorbovat aktivné stopy
chloridovych, sodnych a draselnych iontl z vnéjSiho ?”E’EL*
prostiredi v némz Ziji (ze sladké vody). Také zabry | drinking)
jinych druhd maji podobné funkce
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cuticle s Mat
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Sladkovodni hmyz

Tvorba hypoosmotické mocCi — uzavreny
kolobéh soli, voda je nemuze nasledovat,
zUstava ve stfevé a vyluCuje se.

Zalezi tedy na propustnosti epitelu pro vodu —
zda jsou pritomny aquaporiny a mezibunécne
prostory.

Pump ions —
from cell to
spaces; OP
rises, so water
follows from::
lumen

HP rises in |
!

central area,
.7, fast flow

High SA intracellular spaces
MNumerous mitochondria

Low SA
exit duct

| Fluid forced out under

back pressure, ions
resorbed in channel,
small SA and low
permeability prevent
water following, net
flow thus hyposmotic
and ions recycled




Cloridové bunky a
chloridovy epitel
a) digtilled water  b) 0.005°% Mali ¢} 0.55% MNall

™ anal papifas

U larev komaru tvofi shluky chloridovych bunék epitel erpaijici ionty z vody do hemolymfy. Struktury jsou
zvane analni papily. Jejich velikost znacné kolisa v neprimé zavislosti na koncentraci iontu ve vode.
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.



Slanovodni hmyz

Uz jsme vidéli drive. Zisk vody diky
mohutnému piti je vétsSi nez jeji osmoticke
ztraty kutikulou.

Aktivni Cerpani iontd do moci.

Moc je hyperosmoticka jak vici hemolymfé
tak i externimu mediu.

b) saltwater (NaCl) salt and

Malpighian tubule
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Hormonalni rFizeni vodniho hospodarstvi

V pripadé nadbytku vody napfiklad u znamé zakernice Rhodnius se vyluCuji dva neurosekretorické hormony -
plastifikaéni ze zakoncCeni axonl v zade€ku a diureticky, ktery je také uvolfiovan ze zadeckovych nervu.
Podnéty z tlakovych receptort zadecku po nasati krvi zpusobi vyliti DH z neurosekretorickych bunék. DH
pusobi na Malpigické tubuly, které zacnou produkovat mo¢ 600x rychleji. Podobna potfeba regulace je znama
u sarancat, které zkonzumuji denné stejné mnozstvi potravy jako samy vazi. DH je ale tvoren

v neurosekretorickych bunkach v mozku a uvolhovan z kardialnich télisek. DH aktivuje transport kationt(
hlavnich bunék.

Hmyzi myokininy pusobi na hvézdicovité bunky, aktivuje fosfolipazu C, ta zvysi IP3, ktery uvolni Ca
z intercelularnich zasob. To vede ke vtoku Cl 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 Malpigickych tubult. 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
pfitomné v Supinkach kfidel motylt 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 karotenoidti
(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 napr. v kfidlech
nékterych motylu.

Chrisopa carnea ma v |été zeleny, na podzim hnédy pigment;
jde o smés biliverdinu a xantomatinu, ktery pfi hnédnuti postupné previada.

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




