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5.
Premeéna latek a energii — metabolizmus

Potreba prisunu energie k udrzeni vilastniho vysoce organizovaného stavu
je jednou ze zdkladnich viastnosti zZive hmoty. O cestach, jimiz zZivocichové tezi
primdrné slunecni energii z chemickych vazeb, do kterych ji zabudovali
autotrofoveé, se dozvime v ndsledujici kapitole o metabolizmu.

Vsechny zivotni pochody jsou pohanény z vnéjsku do-
davanou energii. Hybnou silou zivo¢isného organizmu
je energie ziskana vylu¢né z chemickych vazeb pii-
jatych potravou. Organické latky potravy slouzi jako
energeticky zdroj, ale i jako substrat pro syntézu mak-
romolekul vlastniho téla. Plati obousmérny vztah, ze vy-
uzitelnd energie je vazana na latky a naopak latky jsou
Stépeny nebo syntetizovany s odevzdanim nebo dodanim
energie. Pojem metabolizmus 1ze chéapat jako souhrn
veskerych vnitfnich i vngjsich aktivit organizmu, orgdnu
nebo bunky. Je métitkem veskerych aktivit spojenych
s latkovymi transformacemi nebo piesuny a s tim sou-
visejicimi energetickymi toky. Tak ho I1ze kvantifikovat
jednotkami energie nebo analyzovat pomoci fetézct lat-
kovych pfemén. Soustied'me se nejprve na aspekt ener-
geticky, posléze na latkovy.

5.1. Pfemény energie

Chemicky véazana energie muze byt pfevadéna na jiné
formy. Pfeména chemické energie zivin na jiné formy
energie probiha v organizmu zpravidla ve dvou krocich.
Prvnim je syntéza ATP na ucet energie uvolnéné roz-
kladem zivin, druhym, obracenym pochodem je Stépeni
ATP a uvolnovani riznych druhl energie pro Zivotni
pochody. Vyhodnost této dvoustupiiovosti je v tom, Ze
uvolnénd energie se pievadi na energii jediné latky —
ATP, ktera je pak univerzalnim prenaSecem a dono-
rem energie pouzitelnym pro vSechny biologické déje.
Nevyhodou je to, Zze kazda transformace energie je ze
své podstaty ztratova, protoze ¢ast energie se vzdy ztra-
ci ve form¢ vyzareného nevyuzitelného tepla. Biologic-
ké systémy tak do jisté miry utraceji energii pfi pocet-
nych transformacich, na druhé stran¢ umi uvoliiované
teplo vyuzivat pro termoregulaci. Energie, pro kterou
neni momentalni vyuziti, se uklada do nové syntetizo-
vanych zasobnich energeticky bohatych latek pro vyuzi-
ti pozdéjsi.

5.2. Osud energie v téle

Energie ulozena do makroergnich vazeb ATP je v orga-
nizmu zuzitkovana nejriznéj$im zptiisobem. Piedevs§im
je neustale udrzovan aktivni membranovy transport
udrZujici integritu v§ech bunék, pficemz Na/K antiport
nebo Ca”" export lze mezi mnoha jinymi aktivnimi
transporty tfadit k nejvyznamnéjsim. Svalova kontrak-
ce a bunécny pohyb obecné jsou dalsimi d&ji vyznamné
zatézujicimi energeticky rozpocet organizmu. Proteo-
syntéza je dalSim vyznamnym d&jem spotiebovavaji-
cim energii a v neposledni fadé cilena produkce tepla,
zejména u endotermd.

5.3. Aerobni a anaerobni
metabolizmus

Vétsina zivocichi se vyvinula a zije v atmosféte bohaté
na kyslik a uvoliiuje energii ze substratti aerobné — oxi-
daci kyslikem. Anaerobni st€épeni ma niz$i vynos ener-
gie a je omezeno na specialni ptipady a je vyvojoveé pi-
vodngjsi.

S trvalym anaerobnim metabolizmem se setkava-
me u skupin zivoéicht, u kterych jsou zakladni zivotni
cykly spojené s nedostatkem kysliku (napf. u stfevnich
parazitii, motolic, tasemnic). Do¢asny anaerobni me-
tabolizmus je charakteristicky pro zivocichy, u kterych
jen urcité zivotni faze jsou spojeny s docasnym nedo-
statkem kysliku (napt. mlzi, larvy hmyzu Zijici v bahné
atd.). Produktem jejich anaerobni glykolyzy (viz dale) neni jen
kyselina mlécna, ale i jiné organické kyseliny (jantarova), vyssi
1 niz§i mastné kyseliny a oxid uhli¢ity. Syntéza mastnych kyselin
probiha u nich jinymi cestami, nez u vyssich organizmu.

Plati ovSem, Ze s rostoucimi metabolickymi naroky
vysS§ich fylogenetickych skupin se vic a vic uplatiiuje
aerobni metabolizmus na tkor anaerobniho a napftiklad
u hlavonozci je anaerobni metabolizmus, podobn¢ jako
u obratlovel, omezen jiz jen na obdobi pfi rychlém na-
stupu svalové ¢innosti.

U dospélého hmyzu, ackoliv ma ve srovnani s ostatnimi skupi-
nami nejvyssi nariist metabolizmu pfi prechodu z klidu do letové
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aktivity a spotfeba 5 m1 O, min"'g"' pfi letu je nejvétsi znama biolo-
gicka respirace, zadny kyslikovy dluh (viz dale) a tedy i jen pie-
chodna anaerobni faze neexistuje. Spotfeba O, se bezprosttedné
po skonceni letu vraci na piedletovou troven.

5.4. Premény latek

Zivociiné organizmy vyuzivaji organickych latek z potra-
vy jednak jako zdrojl energie, jednak jako stavebniho
substratu pro syntézu vlastnich stavebnich a funk¢nich
makromolekul. Béhem téchto molekuldrnich transfor-
maci latek Ize tedy rozlisit dva protichtidné, ale navza-
jem se dopliujici pochody. Anabolickymi pochody se
oznacuje tvorba slozitgjsich latek z jednodussich, kata-
nodussi. Z energetického hlediska v prvém piipadé jde
o dgje, pti kterych se energie spotiebovava, ve druhém
se energie uvoliluje. Vzajemnym propojenim anabolic-
kych a katabolickych déji se vytvareji v organizmu rtiz-
né meziprodukty (intermedidrni metabolity). Pro pfemeé-
nu latek ve vnitinim prostiedi se pouziva termin interme-
diarni metabolizmus. Slovo intermediarni Ize piekladat jako:
zprostiedkujici, tvotici meziclanek.

5.4.1. Intermediarni metabolizmus

Zivy organizmus nutno chapat jako otevieny dynamic-
ky systém, ktery udrzuje svou vnitini dynamickou rov-
novahu neustalou pfeménou latek a energii. Dynamic-
kou rovnovahou rozumime stalé obnovovani vnitiniho
prostiedi organizmu pii souc¢asném piijmu latek a ener-
gii z vngjsiho prostredi a jejich opétovném vydeji do
n¢j. Plynulost premény latek vyzaduje neustalou meta-
bolickou hotovost (pool) zakladnich latek, ze které si
organizmus od¢erpava potiebné latky, ale do které jsou
také stale ptfivadény. O detailech piemény jednotlivych
zivin musime ¢tenafe odkazat na uc¢ebnice biochemie,
uvadime zde pouze zakladni kroky.

5.4.1.1. Intermediarni metabolizmus sacharidt

Monosacharid glukéza je formou, kterou nejcéastéji
vstupuji sacharidy do organizmu, v této form¢ rov-
néz cirkuluji v télnich tekutinach. Jejich dalsi osudy
schématizuje obrazek 5.1. Organizmus svymi regulac-
nimi mechanizmy (pfedev§im hormonaln¢) udrzuje hla-
dinu krevni glukézy — glykémii konstantni (zvySena
hladina v krvi se nazyva hyperglykémie). Nadbytek
glukozy se z krve vychytdva a pfeménuje v jatrech na
glykogen (glykogenosyntéza).

Podle potieb organizmu se v jatrech méni na glyko-
gen nejen glukdza, ale i frukt6za, manodza, kyseliny py-
rohroznova a mlécna, stejné jako metabolity vznikajici
pri Stépeni tukt (glycerol) a glukogenni aminokyseliny.
Vytvareji-li se sacharidové molekuly z nesacharidovych
zdroju, hovotime o glukoneogenezi. Glykogen je tedy

zasobni formou sacharidii. RozliSujeme glykogen jaterni
(2-8 % celkové hmotnosti jater) a svalovy (0,5-1,0 %
celkové hmotnosti kosternich svali).

Zuzitkovani
glukozy

L] 4
GLUKOZA

[Krev |

IStrevol F—
Cukry Jatra_ |
*

Glykogen

Glukoza, »
hexozy

Amino-

kyseliny

Obr. 5.1. Schéma metabolizmu sacharidu.

Evoluci se v zivoc¢isnych bunkach vytvoftily tfi za-
kladni typy Stépeni sacharidi: 1) anaerobni glykolyza
(glykogenolyza),2) acrobni pentézovy cyklus, 3) acrobni
citratovy cyklus.

5.4.1.1.1. Glykolyza (glykogenolyza)
Jde pravdépodobné o fylogeneticky ptivodni formu an-
aerobniho Stépeni glykogenu a glukozy za vzniku riiznych
metabolitd a energie. U recentnich aerobnich organizmu
funguje jako pocatecni proces vyuziti energie glukdzy.
Anaerobni glykolyza je vyznamna piedevs§im v kos-
ternich svalech. Probiha-li intenzivni svalova ¢innost, za-
sobovani svalli kyslikem obvykle nestaci (systém pracuje
na kyslikovy dluh). Pti glykolyze vznikd mnoho kyseli-
ny mlééné, ktera plisobi na organizmus jako signal inavy
a potieby odpocinku. V nasledujici klidové fazi se splaci
kyslikovy dluh a nahromadéné kyselina mlécna je od-
bourana na kys. pyrohroznovou. Kromé kosternich svalil
probiha anaerobni glykolyza i v embryonalnich tkanich,
v sitnici oka, ale rovnéz v nadorovych tkanich.

5.4.1.1.2. Pentozovy cyklus

Tento cyklus je aerobni pfeménou Sestiuhlikatych mole-
kul sacharidd (také se nazyva piimou oxidaci sachari-
d). Vyznam tohoto cyklu tkvi v tom, Ze poskytuje velké
mnozstvi vodiku (ve formé redukovaného NAD* tedy
NADH) pro nejriznéjsi redukéni a syntetické pochody.
Aktivita pent6zového cyklu byla u obratlovcll zjisténa
mimo jaterni tkan také ve tkani tukové, kure nadledvi-
nek, §titné zlaze, erytrocytech a dalSich tkanich. Tento
cyklus slouzi rovnéz k syntéze pentdz, které bunka po-
tiebuje ke tvorbé nukleovych kyselin.
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5.4.1.1.8. Citratovy cyklus (Krebsuv cyklus)

Tento cyklus ma centrdlni postaveni v aerobnim
metabolizmu sacharidi. Vychozi latkou je kys. citro-
nova (odtud pojmenovani cyklu). Jeho prubéh je lokali-
zovan do matrix mitochondrii (viz nize). Cely uzavieny
cyklus tvori fada dil¢ich enzymatickych déji, pii nichz se
odstépuje CO, a také redukované NADH a FADH pre-
nasejici protony (H' ionty) a elektrony do dychaciho fe-
tézce. NAD (nikotinamidadenindinukleotid) a FAD (fla-
vinadenin dinukleotid) jsou keenzymy dehydrogenaz.

5.4.1.2. Vznik ATP a dychaci fetézec

Glykolyza konvertuje na ATP jen maly dil energie
vyuzitelné oxidaci glukézy. Regenerace NADH na
NAD*a FADH na FAD v dychacim fetézci mitochond-
rii je nezbytna, maji-li metabolické drahy plynule pro-
bihat. Tyto koenzymy jsou zprostiedkovateli nejvétsiho
energetického zisku v ,,energetickych bunéénych tovar-
nach* — mitochondriich. Zde vznikne 95 % celkového
ATP z aerobniho $tépeni glukézy. Na glykolyzu probi-
hajici v cytoplazmé ptipada zbyvajicich 5 %.
Mitochondrie jsou organely s dvojitou membranou,
pricemz vnitini membrana je bohaté ziasena do krist (kvii-
li maximalnimu povrchu) uzavirajic vnitini obsah nazyva-
ny matrix. Fylogeneticky pivod mitochondrii je odvozo-
van od malych aerobnich bakterii zijicich ptivodné sym-
bioticky v hostitelské buiice. Maji také svou vlastni DNA.

—_—

Al T —.
*l —.

Chemiosmoticka teorie popisuje sprazeni regenerace
NAD" a FAD s tvorbou ATP v dychacim fetézci probi-
hajicim na kristdch mitochondrii takto: Elektrony (doru-
¢ené NADH a FADH) jsou v dychacim fetézci piena-
Seny kaskadou enzymu (cytochromi) zakotvenych ve
vnitini membrané z vysoké energetické hladiny na niz-
kou az na finalni akceptor kyslik. Z kysliku molekular-
niho vznika kyslik ionizovany reagujici nakonec s ionty
H" na vodu. Ziskanou energii jsou protony ¢erpany z ma-
trix do prostoru mezi membranami. Vysledkem je vysoky
elektrochemicky potencidlovy rozdil na vnitini mem-
brané. Protony se pak mohou prostiednictvim zvlastniho
transmembranového prenasece — ATP-syntetazy — vratit
zpét do matrix. Energie tohoto zpétného toku H* je vy-
uZita k syntéze ATP, které pak odchazi do cytoplazmy.

Na vznik a vyznam dychaciho fetézce pti fylogenetickém nastu-
pu aerobniho dychani z praptivodniho anaerobniho prostiedi na
Zemi existuji rizné hypotézy. Komplex cytochromti v mitochond-
riich mohl ptivodné slouzit jako detoxifikacni draha stojici stranou
jednoduchého anaerobniho metabolizmu. Mechanizmy k ,,uklize-
ni“ destruyjicich kyslikovych radikali dnesnich bunék vyuzivaji
totiZz podobnych enzymatickych drah. Pivodné ochranny mecha-
nizmus mohl byt vyuzit jako vykonngjsi ,,uvolnovac® energie.

Pii metabolizmu sacharidli je uvoliiovano pomérné
znaéné mnozstvi energie a vznika velké mnozstvi inter-
medidrnich metabolitd (obr. 5.2.).

Biologicka oxidace glukézy je tedy kaskadovi-
tym déjem postupného odebirani elektroni, kdy i ener-
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Obr. 5.2. Celkovy pohled na metabolizmus sacharidii s mnozstvim intermediarnich metaboliti.
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gie (vCetné tepelné) je uvolilovana po malych davkach
a pomalu. Jsou-li takto ziviny biologicky zcela ,,spa-
leny* az na konecné produkty bez vyuzitelné energie
(CO, a vodu), odpovida ziskana energie energii uvolné-
né rychlou fyzikalni oxidaci — spalenim, jejich fyzikal-
nimu spalnému teplu (viz nize). Pro Uplné ,,spaleni®
glukdzy plati rovnice:

C,H,,0, + 60, ¢ 6CO, + 6H,0 + 2827 kJ

6 1276

Glukéza a ostatni sacharidy nejsou jedinym zdrojem
energie uvoliované v Krebsove cyklu. Ve skutecnosti
jsou na citratovy cyklus napojeny i mastné kyseliny
a aminokyseliny (obr. 5.3.). Podle situace organizmu je
energie bud’ ukladana do rezerv nebo naopak vyuziva-
na, utilizovana. Mezi v§emi druhy zivin existuje meta-
bolické propojeni (obr. 5.4.).

Cukry Mastné
(6C) kyseliny

ATP I

Kyselina octova

Krebsuv
cyklus

Aminokyseliny CO,+ H,0

Modéovina NH,

Obr. 5.3. Vstup rtiznych druht Zivin do Krebsova cyklu za zisku
energie. Pri $tépeni aminokyselin vznika amoniak, ten je konverto-
van na mocovinu.
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Obr. 5.4. Vztah mezi glukozou a ostatnimi energetickymi zdroji or-
ganizmu.

5.4.1.3. Intermediarni metabolizmus lipidd

Organizmus si udrzuje uréitou hladinu lipidt v nitrobu-
néénych i mezibunéénych prostorach, tzv. lipémii. Or-
ganizmem vstiebany tuk je 1) komplexné oxidovan ve
tkanich za uvolnéni energie, 2) uklada se jako neutralni

tuk (triacylglyceroly) v bunikach tukové tkané, 3) je v¢leno-
vén do struktur vSech tkani (fosfolipidy). Zdroje zasobni-
ho tuku pochazeji a) z tuku v potravé, b) ze sacharidi.
Hrubé schéma lipidového metabolizmu je na obr. 5.5.
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Obr. 5.5. Schéma lipidového metabolizmu.

Zvlast vyznamny je metabolizmus cholesterolu a mast-
nych kyselin.

Cholesterol ma mimotadny vyznam, nebot’ je vycho-
zi slouc¢eninou pro mnohé biologicky aktivni latky (ste-
roidni hormony). V organizmu je cholesterol endogen-
niho nebo exogenniho ptvodu (z potravy). Biosyntéza
endogenniho cholesterolu probiha v jatrech, ale i ve sliz-
nici tenkého stieva, nadledvinkach, ledvinach, pohlav-
nich a mléénych zlazach. Tvorbu endogenniho chole-
sterolu reguluje predevsim hladina volného cholesterolu
ve tkanich. Odbouravani cholesterolu probiha hlavné
v jatrech jeho pfeménou na zlucové kyseliny, v nadled-
vinkach na kortikoidy, v pohlavnich Z1azach na steroidni
hormony a ve sliznici tenkého stieva se méni ucinkem
bakterii na koprostanol. Ukladani cholesterolu ve sté-
nach cév podminuje nastup aterosklerotickych zmeén.

Lipidy se v organizmu $tépi na své zakladni slozky:
glycerol a mastné kyseliny. Glycerol vstupuje do metabo-
lické cesty sacharidii a mastné Kyseliny se katabolizuji
predevsim v jatrech, ale 1 v dalSich organech (napf. v kos-
ternich svalech, myokardu, mozku, slezing, plicich, ledvi-
nach). NeZ mohou mastné kyseliny vstoupit do Krebsova
cyklu, musi byt rozstépeny a konvertovany na Acetyl-
-KoA. Tento proces probiha v matrix mitochondrii a na-
zyva se beta oxidace. Jde o postupné odstépovani dvoj-
uhlikatych fragmenti a jejich navazovani na koenzym A.

V nékterych piipadech se dvojuhlikaté §tépy navzajem slucuji
za vzniku ketolatek (kyselina acetooctova, aceton, kys. hydroxy-
maselna). Pokud se ketolatky v organizmu dostate¢né neoxiduji,
jejich hladina se v krvi zvySuje a vylucuji se moci. Tento stav,
ktery nazyvame ketdzou, nastava zejména tehdy, kdy v dusledku
chybéni sacharidi se potfebna energie musi ziskavat vyluéné oxi-
daci mastnych kyselin (viz str. 120).
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Biosyntéza mastnych kyselin probiha v podstaté opac-
nym pochodem nez jejich $t€peni zejména v jatrech, tu-
kové tkani, ale i ve stieve a plicich. Lipidy potom vznikaji
esterifikaci téchto mastnych kyselin s glycerolem.

Lipidické latky jsou obecné Spatné rozpustné ve
vodé a proto jejich transport je mozny jen prostied-
nictvim jinych, polarnich latek a jejich zhodnoceni
v metabolizmu je mozné pouze po pfemené na polarnéj-
§i latky (viz také str. 102). Triacylglyceroly tedy slouzi
organizmu predevsim jako energetickd zisoba, z niz
vsak mohou byt kdykoli volné mastné kyseliny uvolné-
ny. Triacylglyceroly museji byt transportovany vodnym
prostiedim krve a lymfy sbalené v ,,jadru® transportnich
Castic, kde ulohu povrchového polarniho obalu hraji
predevsim proteiny (ale 1 polarni lipidy). Tak vznikaji
tzv. lipoproteiny plazmy. Podle své hustoty se déli do
péti tfid: chylomikrony, VLDL (very low density lipo-
proteins), IDL (intermediate DL), LDL (low DL) a HDL
(high DL). Role cholesterolu na degenerativnich zmé-
nach cévnich stén — ateroskler6ze — je zasadné zavisla
na typu jeho transportniho nosice (LDL z jater ke tka-
nim, HDL ze tkéni do jater).

5.4.1.4. Intermediarni metabolizmus bilkovin

Bilkoviny tvori zaklad struktury zZivé hmoty a diky en-
zymatické aktivité i urcujici regulacni nastroj veskerych
bunéénych funkei (viz str. 13). Jejich zakladni jednotkou
jsou aminokyseliny, které se navzajem spojuji v peptidové
fetézce. Z urcité sekvence aminokyselin je pak odvozena
specificka terciarni struktura bilkovin a poloha jejich va-
zebnych skupin. Proteosyntéza je slozity, vicestupiiovy
a presné regulovany dé€j zadsadniho funkéniho vyznamu.

Katabolizmus bilkovin. Aminokyseliny uvolnéné
hydrolyzou bilkovin a peptidi jsou vstiebavany do stiev-
nich kapilar a odtud transportovany portalni zilou do ja-
ter. Jejich prostfednictvim se dostavaji do celého obéhu
(obr. 5.6.).
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Obr. 5.6. Schéma metabolizmu bilkovin.

Soucasné¢ dochazi ve vétsing tkanovych bilkovin ply-
nule ke $tépeni a uvolnovani aminokyselin, které se po-
tom stavaji soucasti ,,celkové aminokyselinové hotovos-
ti“. Takto uvolnéné aminokyseliny se bud’ a) vyuzivaji
k proteosyntéze jinych makromolekul, b) vstupuji do
metabolickych déjti za vzniku riznych metabolitii nebo
¢) katabolizuji se za poskytnuti energie. Do katabolic-
kych procest vstupuji aminokyseliny prostfednictvim
citratového cyklu. Pfi metabolizmu aminokyselin vznika
amoniak. Protoze je toxicky, je nutna jeho pfeména na
mocovinu i za cenu energetickych narokiti (4 ATP).

Tvorba mocoviny. Tato tvorba probihd v jatrech
a spoCiva v zdsad¢ na spojeni dvou molekul -NH, s jed-
nou molekulou CO, za soucasné eliminace vody. Pro-
biha prostfednictvim cyklického systému enzymovych

reakci — ornitinovy cyklus (obr. 5.7.)
Mocovina
[CO(NH,),]
2.
e
Aminokyseliny
Arginin Ornitin HCO v krvi
INH, c NH-R] [NH,-R]

/N H*+CO
}\Cltrulln

NH,  [NH, C NH-R]
o

HCO, + NH: + NH, —> CO(NH,), + 2H,0

Obr. 5.7. Ornitinovy cyklus. Amoniak uvolfiovany stépenim amino-
kyselin je za spotfeby energie konvertovan na mocovinu.

5.4.1.5. Metabolizmus nukleovych kyselin

V organizmu zivocichi probihd specifickd biosyntéza
nukleovych kyselin a jejich soucasti do komplexnich
utvarti polynukleotidd. Nukleové kyseliny se syntetizu-
ji ze sloucenin endogenniho piivodu. Rib6za a dezoxy-
riboza se ziskavaji premeénou glukozy v pentdézovém cyk-
lu. Puriny a pyrimidiny si dovede organizmus syntetizovat
sam a neni tieba je dodavat v potravé. Pii katabolizmu
nukleovych kyselin se tyto latky $tépi pomoci enzymu
nukleaz (ribonukleaz a dezoxyribonukleaz) na mononu-
kleotidy. Mononukleotidy se $tépi nukleotiddzami na
nukleozidy a kys. fosfore¢nou. Nukleozidy jsou potom
Stépeny nukleoziddzami na dusikaté baze a pentozy. Ty
potom vstupuji do metabolickych dé&jli organizmu pro-
stfednictvim aerobni glykolyzy. Puriny se $tépi za vzniku
ruznych katabolitl, které jsou specifické svou ptitom-
nosti pro urcité zivocisné skupiny. Z téchto katabolitli
jsou vyznamné zejména: xantin, kys. mocova, alantoin,
mocovina, amoniak a oxid uhli¢ity. Pyrimidiny se po
deaminaci méni na mocovinu a oxid uhliéity.
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5.5. Regulace metabolizmu

Jestlize chapeme pojem metabolizmus Siroce jako sou-
hrn veskerych zivotnich déjt, plati pak o jeho fizeni to,
co jiz o regulacich bylo feceno v obecné ¢asti. Domi-
nantni postaveni v centralnim fizeni ma hypotalamo-hy-
pofyzarni systém a jeho endokrinni a nervové vegeta-
tivni drahy. Ve smyslu fizeni metabolizmu jednotlivych
bunck nebo tkani se kromé& centralnich uplatiiuji také
latkové signaly mistni — parakrinni. Jesté nize, uz piimo
v ramci jedné buiiky probiha negativné zpétnovazebna
regulace tak, ze nahromadéni produkti (napt. ATP)
metabolickych drah tlumi jejich pribéh. Naopak odbér
produkti (zvySena poptavka) nebo nahromadéni ADP
zrychluje jejich syntézu (nabidku).

O hormonech majicich vztah ke konkrétnim druhtim
zivin se doCteme ve specialni ¢asti vénované endokrin-
nimu fizeni.

5.6. Energeticky ekvivalent

Kazda organicka latka je charakteristicka obsahem svého
energetického potencialu a také jinym pomérem spotie-
bovaného kysliku k uvolnéné energii (Q) : Q=Cx VO,
kde C je termicky koeficient kysliku vyjadieny v jou-
lech, VO, piedstavuje objem spotiebovaného kysliku.
MnoZstvi energie uvolnéné pri spotiebé jednoho litru
Kysliku je u riznych Zivin odli$né. Tento vztah: Q/VO,,
nazyvame energetickym ekvivalentem. Pro sacharidy
ma energeticky ekvivalent hodnotu 21 kJ, pro lipidy cca
19 kJ a pro proteiny pies 18 kJ. Primérné hodnota je asi
20,1 kJ.I''. Niz$i hodnota u proteint se vysvétluje tim,
ze dusik obsazeny v bilkovinach se vylucuje prevazné
ve formé latek, které jesté obsahuji urcité kvantum ener-
gie (napf. mocovina).

Presnéji 1ze slozeni spalované smési zjistit pomoci
respira¢niho kvocientu: RQ = vydany CO,/ spotfebo-
vany O, a vyloucen¢ho dusiku mocoviny.

Respiracni kvocient mize v jistych mezich indikovat
pomér mezi podilem sacharidt a tukd v metabolizované
smési. RQ pii metabolizovani sacharidd je blizky 1,0 (stav sytos-
ti), pii tukovém metabolizmu (hladovéni) klesa az k 0,7. Vylouceny
dusik umoziuje kalkulovat mnozstvi katabolizovanych bilkovin
(1 g N je ekvivalentni 6,25 g bilkovin).

5.7. Spalné teplo

Celkové mnozstvi energie, které je v jednotlivych zivi-
nach chemicky vazano, posuzujeme podle spalného tepla.
To znamena podle mnozstvi energie, kterd se uvolni pii
uplném spaleni jednoho gramu Zziviny v kalorimetrické
bombé. Pro latky sacharidové povahy je to 17 kJ, pro
proteiny 23 kJ a pro lipidy asi 38 kJ. Tyto hodnoty nazy-
vame jiz zminénym fyzikalnim spalnym teplem. Nejsou

zcela totozné s hodnotami spalného tepla substratt, které
se uvolni v organizmu. V tom piipad¢ hovotfime o fy-
ziologickém spalném teple. Toto je v piipad¢ sacharidi
a lipidt téméf totozné s fyzikalnim spalnym teplem,
u proteintl je ale zietelné nizsi (asi 16,7 kJ). Toto snizeni
pripada na vrub skutecnosti, ze katabolity proteinového
metabolizmu obsahuji jesté uréité mnozstvi energie.

Mnozstvi energie uvolilované organizmem je mozno
stanovit tzv. kalorimetricky.

Prima kalorimetrie vychazi z faktu, ze mirou vSech energetic-
kych pfemén je i mnozstvi odpadniho tepla. V technicky pomérné
naro¢nych komorovych kalorimetrech lze registrovat mnozstvi
vydaného tepla a pfevazny podil mechanické prace (napf. pomoci
bicyklového ergometru).

Nepiima kalorimetrie vychazi z toho, ze veskera energie,
vyuzivana aerobionty je uvoliiovana oxidaci kyslikem. Proto spo-
¢iva na méteni spotieby kysliku a ptfinejmensim v lidské fyziolo-
gii prakticky zcela nahradila technicky mnohem slozitéjsi piimou
kalorimetrii.

5.8. Klidovy metabolizmus

Je to takova Groven metabolizmu, pti které je organiz-
mus ve stacionarnim stavu. Zahrnuje energii potieb-
nou zejména na udrzeni stalého iontového slozeni a na
resyntézu ,,opotiebovanych® bilkovin. Specializované
organy potfebuji rovnéz energii na udrzeni své funkce
(stahy srdecni, ¢innost dychacich svall, zpétné resorpce
v ledvinéach apod.). Jednotlivé organy maji riznou tro-
veil metabolizmu. Mezi nejaktivnéjsi organy patii srd-
ce a ledviny. Na celkovém metabolizmu se vSak nej-
veétsim procentem podili kosterni svalovina.

U homoiotermu je zakladni hodnotou celkového
metabolizmu metabolizmus bazalni. Jde o energetické
toky potfebné k udrzeni zakladnich Zivotnich funkei,
véetné teploty t€la. Proto se méii: 1) v télesném klidu 2) v zoné
termoneutrality 3) na la¢no.

5.9. Metabolizmus a velikost téla

Mezi télesnou hmotnosti a hladinou metabolizmu, kte-
ra se da dobfe popsat jako mnozstvi spotfebovavaného
kysliku, existuje mocninovy vztah (obr. 5.8.a). Na log/log
osach tedy dostaneme vztah linearizovany (obr. 5.9.).

Je pozoruhodné, ze jednobunéénym poikilotermim
roste s hmotnosti metabolizmus mén¢ nez poikilotermtim
mnohobunéénym. Dale plati, Ze mnohobunéény Zivo-
¢ich ma asi 10x vétsi hladinu metabolizmu, nez stejné
hmotny jednobunécny. Vysvétleni mize byt zalozeno
na tom, Ze spotieba O, a obecné vymeéna latek s okolim
je umérna povrchu bun¢k a mnohobunécny zivocich ma
veétsi celkovy povreh, nez ma jedina bunka stejné veli-
kosti a hmoty.

Hodnota bazalniho metabolizmu vztazena na kg
hmotnosti téla se u jednotlivych druhti savcl velmi lisi.
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M
[kJ/den]
a)
M m [kg]
[kJ/kg.den]
b)
m [kg]
M
[kd/m?.den]
c)
m [kg]

Obr 5.8. Vztahy mezi metabolizmem (M) a télesnymi parametry.
a) absolutni hodnota M (energetickych tok) roste s velikosti téla,
b) vzhledem k jednotce hmotnosti téla (jedné burice) M smérem
k vétSim zivocichum klesa, c) na jednotku télesného povrchu je M
stejny bez ohledu na hmotnost - M je tésné vazan na povrch.

log M
[O,/hod]

1l Endotermni

iml 4+

Ektotermni
1nl +
1pl + 1 buné&géni

1"t
1pg 1ng 1ug 1mg 1g 1kg 1Gg

logm

Obr. 5.9. Zavislost metabolizmu (M) na velikosti téla u riznych
skupin Zivo&ichl znazornéna na logaritmickych osach. Endoterm-
ni maji vy88i M nez stejné velci ektotermni, ektotermni mnohobu-
nécni maji vy$8i M nez stejné velci jednobunééni.

Téz$i jedinci maji relativné nizsi uroven bazalni-
ho metabolizmu. Tento fakt plati nejen mezidruhove,
ale 1 vnitrodruhové (obr. 5.8.b).

Vztahne-li se v§ak hodnota bazalniho metabolizmu
na jednotku povrchu téla (tj. na m?), vychazi az prekva-
pivé shodna. Plati zde tzv. Rubnerav povrchovy za-

kon, hovotici o tom, Ze s relativnim zvétSovanim povr-
chu téla homoiotermnich zivocichi se zvétSuje i jejich
metabolizmus (obr. 5.8.c). Ukazuje se opét, ze meta-
bolizmus je pevné svazan s povrchem téla. Latkové
a energetické vymeény organizmu s okolim jsou totiz ze
své podstaty déji vyuzivajicimi télesny povrch.

Platnost tohoto zdkona je vSak omezena, protoze intenzita
metabolizmu nezavisi pouze na velikosti povrchu téla. Na vyda-
vani tepla do prostfedi ma vliv i sila vrstev podkozniho tuku, pro-
krveni kiize a pokryv pefim nebo srsti.

5.10. Faktory ovlivaujici intenzitu
metabolizmu

Intenzita pfemény latek je ovliviiovana fadou faktord,
z nichz nejvyznamnéjsi jsou nasledujici: 1) Okolni tep-
lota — u poikilotermu velikost klidového metabolizmu
stoupa se stoupajici teplotou az po urcitou mez (zhru-
ba 40 °C). Pii vyssich teplotdch dochazi k ireversibilni
denaturaci enzymu a intenzita metabolizmu klesa (obr.
5.10.). U homoiotermii naopak sniZena teplota okoli
podstatné zvySuje metabolizmus, ¢imz se kompenzuji
zvétsené tepelné ztraty, stoupa vsak i pii prili§ vysokych
teplotach.

o) o)
[mlig/hod] [mlig/hod]
1 IS
1 Zéaba ! e
3
[
c
o
EQD
05t 05t SR
[ 1
[ 1

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Teplota [°C]

Obr. 5.10. Metabolizmus ektoterm( a endotermu v zavislosti na
teploté prosttedi. U ektotermd metabolizmus s teplotou roste,
pokud neni pfekro¢ena kriticka teplota. U endotermd roste s ex-
trémnimi teplotami. V tzv. termoneutralni zoné je spotfeba ener-
gie na termoregulaci minimalni.

2) Specificko-dynamicky uéinek potravy (SDU) —
je dan zvysenou intenzitou travicich pochodu a tim, ze
sich. SDU se projevuje predeviim po poziti bilkovin,
v mensi mife po poziti sacharidu a lipidd. Krom¢ toho
vznika SDU pfi zvysené preméné bilkovin na mogovinu
v jatrech v ornitinovém cyklu (spotiebovava se pii ném
pomérné velké mnozstvi ATP). 3) Fyziologické a pato-
fyziologické faktory, napt. zmény béhem ontogeneze
a za hladovéni (vztazeno na jednotku hmotnosti), déle
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pfi gravidité a laktaci. 4) Svalova prace — mirné (napf.
pohyb pazemi) zvySuje metabolizmus vice nez dvakrat,
intenzivni (chtize a béh) 5—10krat.

5.11. Pozadavky na potravu - vyziva

Podat jednotny ptehled pozadavkd na slozeni potravy
zivo¢ichll je vzhledem k obrovské pestrosti typti potrav-
nich adaptaci obtizné. Jen ve tfid¢ hmyzu nalezneme az
bizarni specializace na substraty, které potravu ani pfilis
nepfipominaji: dievo, vosk, chitin, sav¢i srst nebo vyka-
ly. O specializacich travicich soustav na rozmanité dru-
hy potravy si fekneme v kapitole o traveni. Obecné vSak
plati, ze spektrum travicich enzymia musi odpovidat spek-
tru zivin. Nejsou-li Zivo¢ichové sami vybaveni piislus-
nymi enzymy (napf. pro traveni celuldézy), mohou vy-
uzivat travicich schopnosti endosymbiotickych mikro-
organizmi. Tim se jejich potravni moznosti dalekosahle
roz§ifuji. Neni-li zivo€ich schopen urcitou Zivotné dule-
zitou latku syntetizovat sdm nebo s pomoci mikrosym-
biontl, nazyvame takovou slozku potravy esencialni.

Obecné vzato, dostatecna vyziva musi dodat Zivocis-
nému organizmu dostatek energie pro zivotni pochody
a latky pro stavbu i funkci jeho téla. Je to zpravidla
ur¢ité mnozstvi bilkovin (s esencialnimi aminokyselina-
mi) a sacharidli, mineralni latky (véetné stopovych prv-
ki), esencidlni mastné kyseliny a vitaminy. Dale musi
byt k dispozici dostatek vody.

Z hlediska vyzivy délime zivo€ichy na monofagni
a polyfagni.

Monofagni vyziva (specializace pouze na urcity typ
potravy) se vyskytuje zejména u nékterych druhtt hmyzu
(listi moruse — Bombyx mori, véeli vosk — Galleria mel-
lonella). Vétsina organizmu je polyfagnich.

Jinym hlediskem je déleni zivocichti podle prevazujici
slozky potravy kterou pfijimaji, a to na byloZravce (her-
bivora), masoZravce (carnivora) a vSeZravce (omnivora).
Podle charakteru potravy lze diferencovat organizmy na biofagni
a nekrofagni. Prvni se zivi Zivymi organizmy a to bud’ rostlinami
(zivocichové fytofagni), nebo zivocichy (zivocichové zoofagni).
Zvlastnim piipadem biofagie je kanibalizmus, ktery mize byt bud’
kronizmus (pozirani vlastnich mlad’at), nebo kainizmus (pozirani
sourozencti mezi sebou). Nekrofagni organizmy se zivi odumielymi
organizmy. Nekrofagie mtize byt saprofagni (odumfeli zivocichové),
dentrofagni (odumielé rostliny), nebo koprofagni (vykaly).

V pribéhu fylogeneze miizeme pozorovat rizné typy
a zpusoby vyzivy, charakteristické pro uréité skupiny
zivoc¢ichl. Nekteré jednobunécné organizmy maji jesté
¢astecnou schopnost vyuzivat dusik a uhlik z anorganic-
kych latek, podobné jako rostliny (bic¢ikovci r. Eugle-
na). VEétsina jednobunécnych vsak jiz potfebuje ve své
rozmanité naroky na potravu, i kdyz ta z hlediska vyzi-
vového obsahuje v zasad¢ stejné latky.

S fylogenetickym vyvojem stoupa pocet vitaminu ¢i
jinych biologickych ptisobkl nutnych pro zdarny pri-

beh vsech zivotnich funkei. Hmyz napt. potebuje ve vy-
ziveé cholesterol, kys. linolovou, thiamin, riboflavin, nia-
cin, kys. pantotenovou, pyridoxin, biotin, cholin, kys. lis-
tovou tedy vitaminy rozpustné ve vodé. U savci jsou
navic potiebné vitaminy rozpustné v tucich. Nékteti ze
savcl nejsou schopni syntetizovat v téle vitamin C. Pre-
zvykavi bylozravci jsou skupinou zZivocicht, kteti dove-
dou travit celulozu diky pritomnosti symbiotickych mi-
kroorganizmu v travici soustave.
% k k

Z pochopitelnych divodu je nejlépe prozkouména pro-
blematika vyzivy u obratlovel, zejména u ¢loveka. Krat-
ce se u ni zastavme.

5.11.1. Zakladni sloZky potravy obratlovci

5.11.1.1. Sacharidy

Sacharidy se dostavaji do organizmu zejména ve for-
m¢é polysacharidii, v mensi mife disacharidi a monosa-
charidd.

Nékteii zivocichové mohou déavat piednost urcitym
cukriim potravy. Napf. kolibfici vyhleddvaji nektar rost-
lin se sachar6zou (fruktéza u nich vyvolava prijmy).
Naopak evropsti zpévni ptaci fruktozu upfednostiuji.
V organizmu se sacharidy vstiebavaji nejcastéji ve for-
mé glukozy. Hyperglykémie nevznika pii nadmérném pii-
sunu $krobovych latek (na rozdil od disacharidi), nebot’
tento polysacharid se v travicim traktu rozklada pomalu
a organizmus jej muze vyuzit k syntéze glykogenu.

5.11.1.2. Lipidy

Spotieba tukti a mastnych kyselin z nich zavisi na kli-
matickych podminkach, ve kterych dany organizmus
zije a na jeho fyzické zatézi. Predstavuji hlavni energe-
tickou rezervu organizmu. Kromé toho jsou lipidy za-
kladni slozkou bunéénych membran. Zasadni vyznam
ma piedevsim dodavani esencialnich mastnych kyse-
lin, které¢ organizmus nedovede syntetizovat. Maji po-
dobny ucinek jako vitaminy, pouze s tim rozdilem, ze
jejich ucinek je obecnégjsiho charakteru. V tucich jsou
také rozpustné nékteré vitaminy (A,D,E,K).

5.11.1.3. Bilkoviny

Zdrojem bilkovin pro ¢lovéka a Zivocdichy je rozmanita
potrava rostlinného a Zivo¢isného pivodu. Zivocisné
bilkoviny maji vétSinou Upln&jsi spektrum esencialnich
aminokyselin. Pfi jejich nedostatku dochézi k vaznym
funk¢nim poruchdm organizmu. Pocet esencidlnich ami-
nokyselin neni pro v§echny zivo¢isné organizmy stejny.
Néktera aminokyselina je esencialni pro vice druht Zivo-
¢ichu, jina jen pro nékteré. Z aminokyselin esencialnich
si mize organizmus vytvofit i postradatelné (nahradi-
telné) aminokyseliny. Piehled esencialnich aminokyse-
lin u ¢loveka nalezneme v tabulce 5.1.
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minimalni

denni

prijlem
valin 0,89
leucin 1,19
isoleucin 0,79
threonin 0,59
methionin 1,19
lysin 0,89
fenylalanin 1,19
tryptofan 0,3g

Tab. 5.1. Esencialni aminokyseliny pro ¢lovéka.

Aminokyseliny jsou potfebné nejen pro tvorbu struk-
turnich bilkovin ve tkanich, ale i pro vytvoreni jisté hla-
diny volnych aminokyselin — aminokyselinovou hoto-
vost. Je-li v této hotovosti nékteré aminokyseliny malé
mnozstvi, naruSuji se metabolické déje organizmu. Anti-
aminokyseliny jsou zvlastni slou¢eniny, znemoznujici vyuzivani
nékterych aminokyselin z potravy. Svou chemickou strukturou
se podobaji aminokyselinam, ale v jejich struktufe molekuly je
mald zména. Zabiraji v bunikach misto skute¢nym aminokyseli-
nam a znemoziuji tak ptivodni fyziologickou funkci urcité struk-
tury. V nékterych pfipadech se urcitd aminokyselina
v organizmu nevyuziva. Pfi¢inou je chybéni specific-
kého enzymu potifebného pro jeji metabolizmus. Byva
to podminéno genetickou poruchou. Napiiklad pti nervové
chorob¢ fenylketonurii chybi v organizmu enzym nutny pro pie-
ménu aminokyseliny fenylalaninu.

Vedle kvalitativniho zastoupeni jednotlivych amino-
kyselin v pfijimanych bilkovindch musi byt zajisténa
1jejich kvantita.

Stejné jako nedostatek, je pro organizmy nebezpecny i nad-
bytek bilkovin v potravé. Zivogichové nemaji schopnost vytvaiet
zasoby bilkovin v téle. Pokud jich pfijimaji nadbytek, musi je i me-
tabolicky odbouravat. Tim zatézuji zejména jatra, ledviny a zvy-
Suje se pravdépodobnost onemocnéni kloubt.

5.11.1.4. Voda, mineralni latky a stopové prvky

Voda je nezbytnou slozkou potravy. Zivo¢ichové ji
ziskavaji pitim, v pevné potrave, pfipadné metabolic-
kymi déji.

Chybéni, ale i nadbytek nékteré mineralni latky
v organizmu ma negativni vliv na rizné Zivotni déje.
Pti nedostatku vapniku v potravé se odvapnuji kosti a do-
chazi ke zméné drazdivosti nervi a svalll. Pii nedostatku
chromu se zvySuje hladina cholesterolu a porusuje se vidéni. Ne-
dostatek zeleza zptisobuje chudokrevnost a unavu. Pti snizeném
ptivodu zinku dochazi k porucham ristu a snizuje se hojeni ran.
Pii piedavkovani zinkem organizmus slabne a hrozi mu otrava.
Hladina mineralnich latek je v organizmu regulovana ner-
vovou soustavou (vyhledavani vhodné potravy) a hor-
monalné¢ (napf. hladinu vapniku fidi parathormon a kal-
citonin, sodiku a drasliku mineralokortikoidy, hladinu
jodu tyroxin). Pfehled minerall a stopovych prvki a je-
jich vyznam pro ¢lovéka je v tabulce ¢. 5.2.

Prvek Vyznam
Draslik hlavni intracelularni kationt
Chlor zaludeéni HCI
udrZeni osmolality télesnych tekutin
Chréom syntéza RNA
metabolizmus sacharidl a lipidu
Fosfor stavba kosti
Fluor metabolizmus vapniku
Hoféik proteosyntéza, imunita
Jad syntéza hormonu §titné zlazy
Kobalt soucast vit. By,
Mangan metabolizmus lipidd
citratovy cyklus
Molybden |metabolizmus kys. mo&ové, xantinu
Selen antioxidans
Sodik hlavni extracelularni kationt
membranové transporty
Vapnik tvorba kosti, signalni ulohy
Zinek syntéza nukleovych kyselin
imunita, metabolizmus sacharidl
Zelezo tvorba hemoglobinu

Tab. 5.2. Ptehled dulezitych prvkd a jejich vyznam pro ¢lovéka

5.11.1.5.Vitaminy

Piisobi jako soucast enzymi — koenzymy, které¢ i v ma-
lych mnozstvich umoziluji prabéh riznych metabolic-
kych reakei. Do organizmu zivocichl se musi vitaminy
dostavat v hotové nebo v inaktivni formé¢ jako provita-
miny. Z nich si organizmus sam dovede vytvofit aktivni
vitamin. PotiFeba vitaminu je pro urcité skupiny Zivo-
¢icha specificka. Fylogeneticky nejvySe postavené sku-
piny (v¢etné ¢loveéka) musi dostavat vSechny vitaminy
(v pfiméteném mnozstvi). Organizmu totiz muze Skodit
1 nadmérny piisun nékterych vitamint v potravé (hyper-
vitamindza u vitamintl rozpustnych v tucich).

Hmyz potiebuje ze skupiny vitamini B podobné
vitaminy jako obratlovci. Nezbytné jsou thiamin (B ),
riboflavin (B,), nikotinamid (PP-faktor), pyridoxin (B,)
a kyselina pantothenova. Dulezité jsou biotin (vit. H)
a cholin. Casto je potiebna i kyselina listova. Méné dii-
lezité jsou inositol a kyselina p-aminobenzoova. Vita-
min C (kyselina askorbova) si dovede hmyz sam synteti-
zovat, je pritomen ve tkanich. Na rozdil od obratlovch
viibec nepotiebuje vitamin B, a z vitaminQ rozpustnych
v tucich neni potiebny vitamin A ani D.

Pozadavky hmyzu na vitaminy mohou byt zjistény
jen tehdy, jestlize je hmyz chovan bez pritomnosti mik-
roorganizmt. Endosymbiotické kvasinky a baktérie to-
tiz dodaji vitaminy skupiny B.

U krev sajicich druht (Sténice Cimex, ves§ Pediculus,
bodalka Glossina, klosi Pupipara) je zajistén ptisun vi-
taminu B ze zvlastnich skupin bunék, tzv. mycetomi,
obsahujicich symbiotické mikroorganizmy. Jiné druhy
(plostice Rhodnius, Triatoma atd.) mycetomy nemajici,
vyuzivaji jako zdroje vitaminu B ve stievé Zijici Actino-
myceta. Bez pfitomnosti téchto symbiontd je rist hosti-
tele zastaven.

Savci. Potfeby vitaminl pro sav¢i metabolizmus vy-
plynou z ptehledu zpracovaného pro ¢lovéka (tab. 5.3.).
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Vitamin .
L Vyznam Karence
(denni ptijem)
A soucast zrakovych pigmentl | Seroslepost
(0,75mg) vyvoj epitelii poruchy epitelizace
B, (thiamin) . P . beri-beri
(1,2mg) intermediarni metabolizmus Zandty nenvi
B, (riboflavin) . I . e
intermediarni metabolizmus | zanéty ustni dutiny
(1,8mg)
Niacin . P .
(20mg) intermediarni metabolizmus | pelagra
Bs (pyridoxin) intermediarni metabolizmus krgge C yss
(2mq) zvySena drazdivost
Pantotenova zanéty kozni, stfevni
kyselina intermediarni metabolizmus | vypadavani viasu
(5-10mg) nedostate¢nost nadledvin
Biotin intermediarni metabolizmus | zanéty kozni, stfevni
Listova kyselina | . P .
intermediarni metabolizmus | poruchy krvetvorb
(0,5mg) p y y
B2 . . )
stimulace erytropoéz anemie
C syntéza kolagenu -
(75mq) antioxidans kurdéje
D resorpce vapniku a fosfatu | osteomalacie
(8-10ug)
E . . )
(10mg) antioxidans svalova dystrofie
(0,5-1mg) krevni srazlivost krvacivé projevy

Tab. 5.3. Vitaminy potfebné pro ¢lovéka s jejich vyznamem a pro-
jevy nedostatku (karence).

Clové&k a ostatni priméti jsou vsak napf. spolu s mor-
Cetem mezi obratlovci jistou vyjimkou v esencialni po-
tteb¢ vitaminu C. VétSina ostatnich zivocichil jej synte-
tizuje. Vitamin C je dnes povazovén za velmi dilleZity a piiroze-
ny antioxidant, tj. latku, kterd ptisobi preventivné proti toxickym
vliviim kyslikovych radikalt. Do téze skupiny protektivnich latek
patii i vitamin E a A (beta-karoten).

Klasifikace vitaminl je sestavena na zakladé¢ jejich

rozpustnosti ve vod¢ (napf. vitaminy B, B,, B,, B,,, PP,

kys. pantotenova, vitamin H, cholin, kys. p-aminoben-
zoova, kys. listova, vitamin P, vitamin C) ¢i v tucich (vi-
taminy A, D, E, K, ubichinony).

5.11.1.6. Viyuzitelnost Zivin

Z hlediska obsahu energie se mohou jednotlivé Ziviny
zastupovat. Jednotlivé ziviny se vSak nemohou zcela
nahradit z hlediska p¥ivodu riiznych biologicky dilezi-
tych latek. Napf. pii absenci sacharidl nastavaji poruchy
v intermediarnim metabolizmu. Mastné kyseliny, jedna
ze zékladnich slozek tuki, se oxiduji neuplné s velkou
produkei ketonickych latek (str. 120).

5.11.2. Latkova bilance

Tento ukazatel nas informuje o tom, jaké mnozstvi urci-
té ziviny je z potravy piijato do téla a jaké mnozstvi bylo
pfeménéno, nebo vylouceno jako exkret. Studie tohoto
typu jsou zalozeny na sledovani zmén v pfeméné du-
siku, nebot” ten tvoii staly podil hmotnosti bilkovin
(16 %). Vhodna potrava musi obsahovat alespon takové
mnozstvi bilkovin, kolik jich organizmus spotiebova-
va (bilkovinné miminum), aby se organizmus nachazel
v dusikové rovnovaze. Pozitivni dusikova bilance zna-
mena, ze piivod dusiku pfevazuje ve srovnani s vydejem
a zvetSuje se obsah télnich bilkovin (obdobi ristu). Na-
opak negativni dusikova bilance je za hladovéni a pii
nékterych patologickych stavech; za téchto situaci se
odbourava vice bilkovin nez se jich vytvati. Neni rov-
néz lhostejné, v jakych asovych intervalech je potrava
pfijimana.
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6.
Teplota, jeji vliv a udrzovani

Ieplota je spolu s dostupnosti vody, kysliku a potravy jednim z nejvyznamnéjsich
faktoru prostiedi, na ktery se musi organizmy adaptovat. Teplota vyznamné ovliviiuje
v§echny biochemické pochody. Jak se Zivocichové vyrovndvaji se zemskym klimatem
kolisajicich teplot se dozvime v této kapitole.

ey

Rozmezi teplot v némz ziji riizné organizmy na Zemi je
velmi Siroké: od -80 °C po teploty nad 100 °C. Pro moz-
nosti usp&sné adaptace je také podstatné ¢asové kolisani
teplot: jinak budou pfizplisobeny organizmy v teplotné
stalém prostiedi, jinak v pousti, kde teploty kolisaji
mezi dnem a noci o mnoho desitek stupiitl.

6.1. Vyména tepla

Teplo je forma energie, kterou otevieny systém zivého
organizmu od okoli pfijiméa a zpét ji odevzdava. Do
celkového tepelného uctu, ktery musi byt v zasadé vy-
rovnany, piispiva teplo unikajici jako vedlejsi produkt
metabolickych Zivotnich d&ji. Organizmus si vyménuje
teplo s okolim témito cestami: 1) kondukei — vedenim
pfimym kontaktem s pevnym materidlem (nejcastéji pod-
kladem). 2) konvekei — proudénim pohyblivych mo-
lekul tekutého prostfedi (voda, vzduch). 3) radiaci —
salanim nebo vyzafovanim elektromagnetické energie.
Zminme zde jesté evaporaci — vyparovani, které je jed-
nim z nejvyznamnéj$ich mechanizmd, jimiz zivo¢ichové
odvadgji tepelnou energii tak, ze ji daji k dispozici vodé
(v potu, slinach) ke skupenské zméné.

Stimulujici s Destruktivni
efekty Y efekty

Rychlost procesu

Optimalni
teplota

Teplota [°C]

Obr. 6.1.Vlivteploty na rychlost biologickych procest. S rostouci
teplotou se biologické pochody zrychluji, od jisté teploty se v§ak
objevuji destruktivni strukturalni zmény stavebnich i enzymatickych
proteind.

Teplota je méfitkem vibra¢niho pohybu a tedy 1 kine-
tické energie molekul. S tim souvisi fakt, ze i rychlost
biochemickych reakci se s rostouci teplotou zvySuje.
V zivém organizmu to ov§em neplati bez omezeni, pro-
toZe enzymy, které biologické reakce katalyzuji, maji své
teplotni optimum a jeho prekroceni vede ke zmén¢
terciarni struktury, denaturaci aztraté aktivity (obr. 6.1.).

S adaptacemi na urcitou teplotu se setkdvame uz na
urovni biochemické a molekularni — jsou dany zminénymi
teplotnimi optimy enzymu, ale i vlastnostmi membran.
Dale pak nalézame adapta¢ni mechanizmy na tirovni ce-
lych organizmt, v jejich fyziologii, ale také chovani. Opti-
malni teplota se druhové velmi lisi a nelze opomijet fakt,
ze 1 moznosti individualni adaptace jsou pomérné Siroké.

6.2. Adaptace na kolisajici teplotu
prostredi

V pribéhu fylogeneze 1ze sledovat vyvoj zivocichti od
téch, jejichz teplota kolisa s teplotou okoli — poikiloter-
mové — k tém, kteti maji schopnost télesnou teplotu udr-
zovat na konstantni hodnoté — homoiotermové.

Pro ptesnost si dovolme terminologickou poznamku: o kate-
goriich stenotermni a eurytermni, vyjadfujicich miru tolerance
vici vngjsim teplotam, jsme jiz mluvili na str. 15.

Terminy poikilotermie a homoiotermie déli zivocichy podle
kolisani télesné teploty. Do disledkid vzato je toto déleni neza-
vislé na tom, zda si teplo umi generovat zivoc€ich sam — endoter-
mie, ¢i zda jen piebira teplotu okoli — ektotermie. V ptirodé se
setkame se v§emi kombinacemi, i kdyz u bezobratlych bude nejvice
zéstupcti z ektotermd a poikilotermti. V dal$im textu pfihléd-
neme k praméru a nebudeme rozliSovat mezi dvojicemi
poikilo- a ektotermii a homoio- a endotermii.

Poikilotermie je jednodussi a vyvojové starSi. Vy-
hody této evolucni strategie sazejici na akceptovani
vngjSich podminek vyplyvaji z celkové mensSich ener-
getickych nakladi, v souhlase s tim, co jsme si fikali
v obecné kapitole o regulacich (str. 16). Omezeni vyply-
nou z kontrastu s nasledujici kategorii homoioterma. Po-

v

ikilotermni (,,termoakceptatoti®) jsou vSechny vyvojovée
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niz§i skupiny Zivocichi: bezobratli a z obratlovci
ryby, obojZzivelnici a plazi. Pfechody do kategorie ho-
moiotermu jsou ovsem opé&t plynulé.

Homoiotermie je vyvojové pokrocilejSim stavem
a piikladem udrzeni homeostazy aktivni regulaci. Or-
ganizmus jiz dovede regula¢nimi zasahy do intenzity
metabolizmu, zménami tepelné izolace kiize nebo cho-
vanim udrzet teplotu v pomérné Gzkém rozmezi. Ho-
moiotermni Zivo€ichové (,termoregulatofi*) maji veétsi
moZnosti v obsazovani nejchladnéjSich oblasti a maji
navic vét§i moznosti aktivity v noéni — chladnéjsi ¢asti
dne. Homoiotermii vSak doprovdzi mohutné energe-
tické toky nutné k udrzeni teploty a vyzadujici dostatec-
ny ptijem energeticky bohaté potravy. Je zpravidla vaza-
na na vétsi velikost téla, kterd je vyhodnéjsi z hlediska
poméru povrch/objem (str. 45). Relativné dokonala ho-
moiotermie je vlastni az vy$§im obratlovcim — ptakim
a savedm.

Béhem evoluce vznikla téz prechodna skupina orga-
nizmi heterotermnich (rtiznotepelnych). Tyto organizmy
(nektefi savci a ptaci) v neptiznivych teplotnich a sou-
¢asné 1 vyzivovych podminkach snizuji télesnou akti-
vitu a teplotu téla na konstatnich 3—5 °C (podle druhu)
a pfi normalizaci teploty prostfedi a dostatku potravy
teplotu opét zvysi. Tento proces je charakteristicky ze-
jména pro hibernanty (zimni space).

6.2.1. Poikilotermni zivocichové

Teplota jejich tél je uplné nebo alespont do zna¢né miry
déana teplotou okoli. ,,Do zna¢né miry* pouzivame pro-
to, ze fada poikilotermti termoreguluje, i kdyz nedoko-
nale. Mezi velmi vyznamné prostiedky termoregulace
poikilotermtl patii chovani — vyhledavani mist a pozic,
ve kterych je tepelna vyména optimalni.

6.2.1.1. Adaptace na chlad

Poklesne-li jejich teplota téla vlivem nizké okolni teplo-
ty, upadaji poikilotermni Zivoc€ichové do klidového sta-
dia (diapauza), pouze vsak tehdy, kdyz teplota okolniho
prostiedi klesd zvolna a pokles ma trvalejsi trend. Pti
kratSim poklesu okolni teploty si poikilotermni orga-
nizmy zvysuji télesnou teplotu zvysenim pohybové ak-
tivity, vyuzivanim energie ze slune¢niho zafeni, nebo
kolektivni termoregulaci.

Pti dlouhodobém vystaveni teplotam pod bodem mra-
zu je hlavnim a smrtelnym nebezpedim vsech zivocisnych
organizmi tvorba ledovych krystalkti uvnitt bunky. Tvor-
ba ledovych krystalll v cytoplazmé vede k nevratné de-
strukci membranovych intracelularnich struktur a smrti.

Zivo¢isné buiky vyvinuly vieobecnd dvé cesty umoz-
nujicimi prezit i teploty hluboko pod bodem mrazu. Mezi
takovymi organizmy rozliSujeme 1) zmrznuti tolerujici
a 2) zmrznuti netolerujici.

Ad 1) Tato strategie umoznuje ledu vzniknout v ex-
tracelularnich prostorach, ale nikoli intracelularné. Za

tim Gcelem jsou v intersticiu obsazeny nukleac¢ni latky
(proteiny), kolem kterych se kontinudlné a ,,kontrolovang*
tvoii krystalky ledu jiz pii mrazech blizkych nule. Napro-
ti tomu intracelularné jsou syntetizovany tzv. kryopro-
tektanty — latky, které zvysuji osmotickou koncentraci,
udrzuji jistou organizovanost molekul vody a nedovoli jim
zmrznout (polyoly, cukry, proteiny), pfipadné se zabu-
dovavaji do subcelularnich struktur namisto molekul vody.
Bunky museji byt v kazdém ptipadé velmi odolné viici
deformaci vnéj$im ledem a viici zcela zménénym osmo-
tickym poméram. Je to sice ,,levnéjsi‘ strategie, jako kaz-
da tolerujici, ov§em vhodna pro trvalejsi kruté zimni kli-
ma. Je vyuzivéana jen vzacné u obratlovct (n¢kolik druhi
obojzivelnikd a plazl), ale bézna u hmyzu, plzd, mlzi,
krouzkovci a hlistd. Umoziuje pteziti mrazii do -70 °C.

Ad 2) Zivo¢ichové zmrznuti netolerujici snizuji bod
tuhnuti a udrzuji extra- i intracelularni vodu v trvale
podchlazeném stavu diky mohutné syntéze kryopro-
tektivnich — zmrznuti branicich latek (viz vyse). Tato
strategie, a¢ nadro¢na na syntézu kryoprotektiv, je obec-
n¢ nejrozsirenéjsi i mezi obratlovci (ryby), zejména pfi
kolisajicich zimnich podminkéach, kdy mraz nedosahuje
trvale pod -20 °C.

6.2.1.2. Adaptace proti prehrati

Proti eventualnimu piehfivani se poikilotermové brani
tim, Ze se ukryvaji ve stinu, zdrzuji se na chladnéj$im
podkladu, odpatuji vodu, nebo zrychluji respiraci.

Jasnym letdlnim limitem urcujicim horni kritickou
teplotu je denaturace a koagulace proteint — tedy inak-
tivace enzymu. To ovSem nevysvétluje piipady smrti uz
pti 6 °C nékterych polarnich ryb. Za nejpravdépodobnéjsi
se poklada ztrata rovnovahy mezi navazujicimi enzyma-
tickymi pochody, maji-li rtizna teplotni optima. Jinou pfici-
nou by mohla byt zména membranovych vlastnosti s do-
padem na transportni procesy. Nékteré ptipady Zivota pii
teplotach kolem 130 °C jsou zatim naprostou zahadou.

Na skupiné hmyzu si mizeme demonstrovat adaptace
na zmény teplot, jaké se u této nejpokrocilejsi skupiny
terestrickych bezobratlych vyvinuly.

6.2.1.3. Hmyz

Hmyz muze pii vyssich teplotach na kratkou dobu snizit
teplotu téla zvySenou transpiraci vody. Naptiklad véely pii
nejvyssich letnich teplotach mohou vyloucit sty kapicku
tekutiny, kterou drzi na ustnich vyrustcich a jejim odpa-
fovanim se ochlazuji. Samoziejmé tato cesta snizovani
teploty je z&visld na dostate¢ném mnozstvi vody v téle.

Pti niz8ich teplotach mohou naopak udrzovat teplotu
t€la vyssi nez je teplota prostiedi zvySenim metabolizmu.
Jsou i metabolické cesty tvoreni tepla. V tomto ohledu
maji ¢melaci (Bombus) jesté vykonnéjsi produkei meta-
bolického tepla (tepelné ztraty pii produkci ATP) nez
véely. Vysledkem je, Ze mohou létat a krmit se za mno-
hem nizsich teplot.
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Zajimavé jsou etologické projevy socialnich Hyme-
nopter (v¢ely) pfi udrzovani teploty v ule, jejiz optimum
je 35 °C. Za chladu se véely shlukuji dohromady a tep-
lotu zvySuji svalovym tiesem. Pfi vysokych teplotach
zase nekteré delnice stoji u Gsti Glu a kiidly vytvareji
proud vzduchu. Odpatfovanim vody hlavné z medu v tle
teplota klesa (skupinova termoregulace).

Dosazeni urcité teploty téla je nutné pro intenzivni
svalovou ¢innost, napi. pro let. Velci liSajové (Sphin-
gidae) nemohou vzlétnout bez zahtati svaloviny tiesem
a vibracemi kiidel dokud teplota nevystoupi nad 30 °C.
Ttes vznikéd soucasnym zatindnim opozicnich svald. Také
vcely se zahtivaji svalovou ¢innosti, ovSem bez viditel-
nych vibraci. Jejich kiidla jsou zvlastni zarazkou zasek-
nuta ve fixni poloze.

Soucasné s tfesem se u lisaju srdecni hibetni céva
kontrahuje jen pomalu a slab¢ a proudéni hemolymfy je
tak omezeno v podstaté pouze na hrudni svalovinu, tak-
ze cenng teplo neni odvadéno do zadecku. Pak mohou
vzlétnout a béhem letu uz teplota dosahuje az nad 40 °C.
Frekvence a intenzita stahti hibetni cévy se zvysuji a teplo
je odvadéno i do zadecku, coz ma zase naopak vyznam
jako prevence piehtati.

V¢ely maji podobny zptisob Seteni teplem potrebnym
pro ¢innost 1étacich svalil. Jejich hibetni céva je ve stop-
ce oddélujici hrud’ od zadecku zatocena do 9 smycek.
Ma se za to, ze jde o jednoduchy protiproudy mecha-
nizmus nebo tepelny vyménik. Proud teplé hemolymfy
smétujici do zadecku predava teplo opacnému proudu
tekoucimu hibetni cévou do hrudi. Tak je udrzovéana
teplota hrudi na tkor teploty zadecku. Podobny vyme-
nik pouzivaji i ¢melaci (obr. 6.2.).

Kridelni Izolace

svaly

Aorta

Vzdus$né
vaky

HRUD
ZADECEK

TEPELNY
VYMENIK

Ventralni
diafragma

Obr. 6.2.Tepelny vyménik ¢melaka. Tepla hemolymfa proudici pod
ventralni diafragmou (septem, pfepazkou) smérem do zadecku
odevzdava protiproudou vyménou teplo studené hemolymfé te-
kouci aortou do hrudi. Tak je za chladu teplo — nutné pro ¢innost
létacich svald — zadrzovano v hrudi.

Supiny a chlupy mir a véel i jina izola¢ni zafizeni
pomahaji udrzovat teplotu téla za letu. Mnoho druht
hmyzu vyuziva k zahtati téla energie slunec¢niho svitu.

Setkédvame se s extrémnimi ptipady hmyzi odolnosti,
kdy mohou pfezit ve stavu tzv. kryptobiozy dlouhou
dobu v mimotadnych teplotach. Predpokladem je vzdy
schopnost snizit obsah télesné vody. Napi. u vajicek
chvostoskokl (Colembolla, rod Sminthurus), nebo u la-
rev pakomara Polypedilum, ktery miZze piezit pii obsa-
hu vody v téle pod 8 % v suchém bahné i nékolik let.
V tomto stavu snese teplotu od -190 °C (kapalny vzduch)
az do 104 °C. Kdyz se pak dostane do vlhka, za¢ne pfiji-
mat vodu a obnovi se zivotni funkce.

Existuji velké rozdily v teplotach, jimz jsou rizné
druhy hmyzu ptizpsobeny. I u téhoz jedince mtize dojit
ke zmén¢ odolnosti vi¢i abnormalnim teplotam v disled-
ku adaptaci. Napfi. §vab adaptovany na teplotu 36 °C upa-
dé do stavu strnulosti (chladovy Sok) pfi sniZeni teploty
na 9,5 °C. Byl-li v8ak chovan alespon 24 h pfi teploté
15 °C, dojde ke chladovému Soku az pti 2 °C.

6.2.2. Homoiotermni zZivocichové

Tito zivocichové si udrzuji teplotu téla relativné kon-
stantni pomoci dokonalych termoregula¢nich mecha-
nizmd. Té¢lesnou teplotu homoiotermnich Zivocichl
muze ovlivitovat: 1) pohlavi, 2) ontogenetické stadium,
3) denni doba, 4) vyziva, 5) svalova ¢innost, 6) emoc¢ni
stavy, 7) teplota okoli, 8) funk¢ni stav organizmu.

Kolisajici hodnoty jsou zejména v povrchovych tka-
nich organizmu — v télni slupce. Vnitini ¢ast organiz-
mu, télni jadro, si udrzuje teplotu stalou. Za nizsich
okolnich teplot prostiedi se oblast télniho jadra zmensu-
je. Teplota télni slupky je obvykle nizsi nez teplota jadra
a tvoii jakysi teplotni naraznik organizmu. U ¢apa sto-
jiciho v ledové vodé (obr. 6.3.), zajistuje protiprouda
tepelna vymeéna (viz také str. 107) mezi ptivodnou a od-
vodnou cévou v noze udrzeni tepla v t€lnim jadie a mi-
nimalizovani tepelnych ztrat z periferie — podobné jako
v hrudi ¢meléka.

b
=

Obr. 6.3. Tepelny vyménik v perifernich cévach. Ackoli noha ¢apa
stojiciho v ledové vodé, musi byt prokrvena, tepelné ztraty jsou
omezeny na minimum. Pfivodna tepna totiz odvodné Zile proti-
proudou vyménou odevzdava teplo. Teplota télniho jadra zlstava
stejna, zatimco teplota periferni tkané (a tim i ztaty) se snizi.
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Nachazi-li se homoiotermni zivocich v dostatecné
vysoké okolni teploté, je mozné, aby se u n¢j ustalila
rovnovaha mezi vydejem a tvorbou tepla bez ucasti ter-
moregulaénich mechanizmil. Rikdme, e se nachazi
v tzv. z6né termoneutrality. Zméni-li se teplota okoli,
musi organizmus, aby udrzel stalou télesnou teplotu, za-
pojit do ¢innosti termoregulacni mechanizmy. Délime je
na fyzikalni, chemické a centralni.

6.2.2.1. Fyzikalni termoregulace

S teplem, které organizmus ziskd, hospodaii v téle fyzi-
kalni mechanizmy. Muzeme je rozdélit na: 1) Mecha-
nizmy branici tepelnym ztratam. Patii sem napf. izola-
ce téla srsti, kazi, pefim, vrstvou podkozniho tuku, také
smrsténim svall jdoucim k jednotlivym chluptim (mus-
culi arrectores pilorum) se zjeZzi srst a zvysi se tak kvali-
ta pokryvu. Déle se konstrikei perifernich cév v povr-
chovych oblastech téla (str. 82) zabranuje prisunu tepla
k té€lnimu povrchu. Vazomotorické reakce jsou vice vy-
vinuty u organizmi s mén¢ vyvinutou izolacni slozkou
termoregulace (napi. ¢loveék). Do téchto mechanizmu
patii i zmény v chovani: chouleni, sticeni do klubicka,
shlukovani, vytvareni dokonalejSich doupat a pod.

2) Mechanizmy umozZiujici tepelné ztraty. Vydej
tepla do prostiedi je u homoiotermd uskutecniovan pie-
devsim vyzafovanim (radiaci) — asi 60 % veskeré¢ho tep-
la. Dalsi vydej se déje vedenim (kondukci) — asi 5 %.
Pti proudéni (konvekci) se odevzdava asi 15 %. K nej-
vyznamngj$im mechanizmiim ochlazovani patii poceni.
Je nejvice vyvinuto u ¢loveka a nékterych kopytnikd.
Nekteti zivocichové potni zlazy viibec nemaji (ptakofitni,
chudozubi, chobotnatci a mnozi hlodavci), u jinych (Sel-
my) jsou soustfedény pouze na uréita mista. Clovék miize
vyloucit az 10 litrt potu denné. Pot je &ira tekutina, slabé
kyselé, nebo neutralni reakce. Z organickych latek v ném prevazuje
mocovina, kys. mocova a z anorganickych NaCl. Ur¢ité mnozstvi
vody se odpafuje neustale. Predstavuje asi 600 ml za den, coz je
kontinualni ztrata 1.200 kJ za den. Toto odpafovani neprobiha za
ucelem teplotni regulace, ale souvisi s kontinualni difuzi vody ptes
kazi a povrch dychacich cest nezavisle na télesné teplote.

Ze vztahll mezi povrchem téla a objemem vyplyva,
7e nejvetsi tepelné ztraty na jednotku hmotnosti maji zi-
vocichové s relativné velkym povrchem, tedy mali. Cel-
kova mohutna velikost téla a naopak malé té€lni vyrastky
(usi, nos) jsou typickou adaptaci na chlad. Naopak ob-
rovské usi nékterych savcl slouzici k ochlazovani jsou
adaptaci na horké klima.

6.2.2.2. Chemicka termoregulace

Pti snizeni okolni teploty dochazi u homoiotermniho
organizmu ke zvysené produkci tepla. S klesajici okol-
ni teplotou hodnoty klidového metabolizmu stoupaji, az
metabolické moznosti Zivocicha nestaci pokryt tepelné
ztraty — vrcholovy metabolizmus. Pomér mezi vrcho-
lovym metabolizmem a bazalnimi metabolickymi hod-

notami byva oznacovan jako metabolicky kvocient. Pti
chemické termoregulaci dochazi k zahiivani organizmt
vlivem neustale probihajicich metabolickych dé&ja (pro-
to tuto termoregulaci oznacujeme také jako metabolic-
kou). Nejvyrazngjsi zvyseni urovné metabolizmu nasta-
va v dasledku svalové aktivity. Prvni svalovou zménou
reagujici na chlad je postupné a obecné zvySeni svalo-
vého tonu. To vede brzy ke svalovému tiesu, charakte-
ristické svalové odpovédi na chlad.

Tresova termogeneze neni plynuly d¢j, ale probi-
ha v rytmickych vybusich (bursts). Jejich frekvence je
10-35 Hz a jsou ¢astecné druhové piiznacné (zivocichové
s niz§i hmotnosti maji vyssi frekvenci vybuchi). Pti svalo-
vém tfesu jde o rytmické nevolni oscilace piicné pruho-
vanych svall. Dochazi k nému prakticky ve vSech téles-
nych svalech. Ugelem tiesu je uvolnit co nejvétsi mnozstvi
energie ze svalového glykogenu, nutné pro termoregulaci.
Tepelna energie vznikajici pfi svalovém tfesu ma u vét-
Siny zivo€ichll primarni termoregulacni vyznam.

Netresova termogeneze (NST) je definovéna jako
mechanizmus produkce tepla, ktery u zivocicht vystave-
nych chladu uvolnuje tepelnou energii jinym zptisobem,
nez svalovymi stahy. Je vyvolana ptisobenim nékterych
hormont (pfedevsim noradrenalinu). NST doplnuje ter-
mogenni moznosti svalového tfesu. U nékterych druhi
(napft. potkana) plisobi predevsim v teplotach okoli bez-
prostfedné pod termoneutralni zénou (obr. 5.10.). U ji-
nych (napf. u kfecka zlatého) se zapojuje svalovy ties
1 NST soucasné. NST se vyskytuje jen u nekterych dru-
hi zivocichi, a to pfedev§im v ¢asném postnatalnim sta-
diu vyvoje. U dospélych savci muze byt NST znovu
indukovana nékolikatydennim pobytem v chladu. Veli-
kost NST je nepiimo umérna stoupajici hmotnosti zivo-
¢ichti. U nejmensich druhtt miize byt bazalni metaboliz-
mus zvysen az pétkrat.

Zdrojem zna¢ného mnozstvi tepla nevznikajiciho tie-
sem je kromé¢ kosterni svaloviny nebo jater hnéda tuko-
va tkan. Jde o zvlastni typ tukové tkané, kterd se vysky-
tuje u novorozenych, hibernujicich a chladové akli-
movanych jedinc. Hnédy tuk ma zlazovity, lalickovity
charakter na rozdil od bilého tuku, ktery ma difuzni uspo-
fadani. Od bilého tuku se dale lisi tmavou barvou a jeho
cévni a nervové zasobeni je bohatsi. V bunkach hnédé
tukové tkan¢ nachazime zna¢né mnoZzstvi velkych mito-
chondrii. Ty a bohata vaskularizace jsou pficinou tma-
vého zbarveni hnédé tukové tkané. Tato tkan je bohaté
vybavena enzymatickym aparatem nutnym pro oxidaci
a prenos elektronti. Také spotieba kysliku je v hnédém
tuku vysoka. V mitochondriich hnédé¢ tukové tkané se
tepeln4 energie uvoliiuje primo bez vazby na ATP.

6.2.2.3. Centralni termoregulace
U homoiotermnich organizmd ji zajist'uji specialni jadra
v hypotalamu a mozkové kife. Zvlastni vyznam maji

zejména termoregulacni oblasti v hypotalamu, které
ziskavaji informace z receptort o teploté téla a v ptipadé
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potieby zapinaji, nebo vypinaji tvorbu nebo vydej tepla
a optimalizuji tepelnou bilanci v télnim jadre a tepelny
gradient télni slupky homoiotermnich organizmti. Samot-
ny hypotalamus predstavuje velmi presné centralni ter-
morecepcni centrum

6.2.2.4. Vyvoj termoregulace v ontogenezi
u homoiotermu

Homoiotermové se rodi na rizném stupni vyvoje me-
chanismt termoregulace. Podle kvality termoregulac¢nich
mechanismll v okamziku porodu je délime na:

1) Zralé formy (napft. kute, morce). 2) Formy majici
vyvinutou termoregulaci ale rozdilnou od dospélych je-
dinct (napft. pes, ¢lovek). 3) Nezralé formy (napf. mys,
potkan, kiecek, holub).

U clovéka je dokoncena termoregulace v prvnim roce
véku, u hlodavet do tfi tydnt po porodu. Stejné jako
rozvoj smyslovych ¢i pohybovych organt zalezi i roz-
voj termoregulace na tom, zda mlad¢ musi ihned po na-
rozeni byt schopno samostatné existence. Proto se 1isi
mlad’ata narozena v peliScich na povrchu od téch, ktera
se rodi v hlubokych norach pod povrchem.

6.2.3. Heterotermni organizmy

Predstavuji prechodnou formu mezi poikilo- a homoio-
termnimi organizmy. Schopnost nékterych homoiotermu
snizovat svou télesnou teplotu v neptiznivych Zivotnich
podminkach je znama jiz po staleti. Tuto vlastnost —schop-
nost hibernace — povazujeme za vysoky stupen adapta-
bility na ménici se teplotni a vyzivové podminky prostre-
di. Hibernace (zimni spanek) pfedstavuje takovy typ fi-
zeni télesné teploty, ktery zajist'uje, aby byla zachovana
tepelnd homeostaza jak v bdélém, tak i v hypotermnim
stavu. Nelze tedy hibernaci ztotozilovat se sezonnim pod-
chlazenim poikilotermti, nebo s hypotermii vyvolanou
umélymi zasahy. Hibernujici zivo¢ichové se lisi od nor-
motermi (nehibernujicich) v tom, Ze mohou piezivat
télesné teploty v rozsahu od 3 °C do 37 °C.

U normotermii podchlazeni téla pod 28 °C (u ¢love-
ka), nebo pod 20 °C (laboratorni potkan) kon¢i smrtelné.
Mezi hibernanty patii rizné skupiny vyssich obratlov-
cu bez ohledu na stupei jejich fylogenetického vyvoje.
Nejvice zastupcti nachazime mezi hlodavci a letouny.
Z hmyzozravcl hibernuje jezek a tanrek, ze Selem jezevec
a s nepravou hibernaci se setkdvame u medvéda. Hiber-
nuji rovnéz néktefi ptaci (napf. kolibfici a lelkové).

Pro vétsSinu hibernantt je dilezité pripravné obdobi
pro nastup zimniho spanku. V této dob¢ si organizmus
hromadi zejména zasobni latky a buduje specifickou
hnédou tukovou tkan. Vstup do hibernace predstavuje
pokles aktivity fyziologickych dé&ja, regulovanych spe-
cifickym mechanizmem. Za rozhodujici regulator je po-
vazovan zvlastni spoustéci hibernacni faktor, HIT
(hibernation induction trigger). Jde o specificky peptid
tvofici se v mozku a uvoliiovany do ob&hu. Vpravi-li se
tato latka aktivnim a pohyblivym zivodichiim (kieckim,
netopyrim), upadaji do hlubokého spanku, ktery ptipo-
mind spanek zimni.

Hibernace se vyznacuje poklesem srdecni frekven-
ce, zpomalenim dychani, itlumem metabolickych déja
(azna 1 %). VétSina endokrinnich zlaz snizuje svou ak-
tivitu, dochazi k utlumu tstredni nervové soustavy, peri-
ferni nervy si v§ak zachovavaji schopnost vést vzruchy.
T¢lesna teplota hibernanti je velmi nizka, ale konstantni
(kolem 10 °C).

Podobné jako usinani, je i probouzeni ze zimniho
spanku komplikovanym a regulovanym fyziologickym
déjem. Charakteristickd je snaha produkovat co nejvét-
$i mnozstvi tepla v co nejkrat$i dob¢. Zdrojem produkce
tepla pfi probouzeni je svalovy ties a netfesova termo-
geneze. Probouzeni probiha vsak podstatné rychleji nez
usinani. Probouzeni se uskutecnuje spontanné. Uplatituje
se predevsim puisobeni vlastnich regulatorti (hromadéni
intermediarnich metabolitii, zejména ketonovych slou-
Cenin, narlst koncentrace extracelularnich ionti drasli-
ku apod.). Vliv vSak mohou mit i vnéj$i podnéty (napft.
vyrazny vzestup teploty vnéjsiho prostedi).
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Problém velikosti a proporci téla

V Zivocisné Fisi se setkavame s neprebernou nabidkou rozmanitych télesnych
velikosti a proporci. VSimnéme si, zZe velikost téla je vyznamnou vlastnosti urcujici
a limitujici celkovou Zivotni strategii druhu, vcetné jeho fyziologickych adaptaci.

Zivé organizmy se co do télesné velikosti vyskytuji
v $irokém rozsahu 21 ¥a4dt hmotnosti od 10* g do 10%g.
Uz tento fakt, ze zivoCich ma urcitou velikost, ma du-
sledky pro strukturu a funkeci jeho téla. Vétsina struk-
turnich a fyziologickych proménnych se méni v zavis-
losti na velikosti téla predpovéditelnym zplisobem.

Zjistime, ze s ménici se velikosti téla se zpravidla
podstatné méni télesné proporce. Napiiklad svaly jsou
u velkych savcli mnohem vice patrné, nez u malych.
Vysvétleni Ize hledat v potiebe udrzet ohromnou zatéz
velkého téla béhem lokomoce. Pro velkého Zivocicha
tedy plati jiné vztahy fyzikalnich veli¢in neZ pro ma-
1ého. Stavebni plan téla velkého zivocicha nemiize byt
jen prostou zvétSeninou malého — pouhym nasobkem
jeho proporci.

Se zvétSujicim se t€lem zacinaji platit nové principy,
které byly u malého téla zanedbatelné. Proto si nelze
predstavit napf. plosténku velikosti prasete, jak dal ne-
rusené zije jen s t€émi organy co méla k dispozici — ale
jen proporéné zvétSenymi. Nemohla by piezit — udusi-
la by se, neunesla by se, otravila by se vlastnimi od-
padnimi produkty atd. Difuzni vzdalenosti pro kyslik
a odpadni produkty by byly tak velké, ze bez existence
vykonného transportniho systému uz by bunky ztstaly
bez zasobovani.

Rovnéz z hlediska télni mechaniky si nelze piedstavit
mys$ velikosti slona. V rozporu s védeckofantastickymi
filmy zvife s t€lni konstrukci ptadka nebo hmyzu nemtize
mit rozméry nad urcitou limitni hodnotu. Dva geometric-
ky podobné trojuhelniky jsou zvany isometrické. V bio-
logickém svéte jsou vSak cCastéjsi vztahy allometrické
(allos — rizny), kdy mezi velikosti objektu a jeho dalsi-
mi vlastnostmi plati nelinearni vztahy.

Nékdy je podstatny vztah vice veli¢in rostoucich ne-
linearné s velikosti. Typickym piikladem je povrch a ob-
jem téla. Vime, ze povrch (napt. na modelu koule) roste
s druhou mocninou poloméru, zatimco objem roste
se tieti mocninou. Z toho vyplyvaji dilezité skutecnosti,
které pro celé skupiny zivoc€ichli determinuji jejich té-
lesnou stavbu a fyziologické funkce. Mali Zivo€ichové
mayji relativné velky povrch, zatimco velci naopak. Po-
vrch je nesmirng dilezitym parametrem urcujicim miru
vymény latek (napi. dychacich plyntl) a energii (napf.

tepla) mezi organizmem a okolim. Znovu tedy vidime,
ze velky zivocich stoji pied jinym ekologicko-fyziolo-
gickym zadanim nez zivocich maly a musi mit i odlisné
mechanizmy, jimiz se s podminkami vyrovna.

Podobna allometrie plati pro svalovou vykonnost.
Hmotnost svalu je dana jeho objemem, zatimco silu ur-
cuje prurez svalu. Malé svaly maji tedy na jednotku své
hmotnosti mnohem vétsi vykonnost, nez svaly velkych
zvitat. To pfedstavuje jeden ze zékladnich limitl pro ur-
¢ité télni konstrukce, typy pohybu nebo prostiedi.

Mnohé dalsi veli¢iny rostou nelinearné s velikosti
téla. Napf. jiz zminovany metabolizmus zvifat, ktery je
z pohledu biologické allometrie asi nejlépe popsanou ve-
lic¢inou, roste mocninnou funkei s hmotnosti (obr. 5.8.a).
Od velikosti metabolizmu se pak odvozuje dychani, pfi-
jem potravy, rust, vylucovani a fada dalSich funkci, které
tedy také zprostiedkované souvisi s télesnou velikosti.

V ucebnicich se Casto setkame s grafy s logaritmickymi osa-
mi. Vyhoda log/log os je jednak v tom, ze obsahnou obrovskou
Skalu hodnot, které se v biologickych veli¢inach vyskytuji, jednak
graficky linearizuji nelinearni vztahy a usnadiiuji matematickou
analyzu (obr. 5.9.). U homoiotermt tak dostavame na osach me-
tabolizmu s logaritmickou $kalou pfimku od mysi po slona.

Naopak plati, Ze vzhledem k jednotce hmotnosti —
a tedy piiblizn¢ vzhledem k jedné bunce téla — maji vel-
ci Zivo¢ichové metabolizmus mensi neZ mali. Jednim
vysvétlenim platnym pro homoiotermy miiZe byt potieba
kryt ztraty tepla povrchem. Mira metabolizmu ma dale-
kosahlé dopady: mali zivo¢ichové maji obecné vyssi de-
chovou a tepovou frekvenci, dozivaji se niz§iho véku.

Velikost téla mizeme zkoumat ve vztahu k rozli¢-
nym dal$im veli¢inam a zjist'ujeme dalsi zavislosti. Napf.
plati, Ze energeticka narocnost pohybu na jednotku vzda-
lenosti (kJ/kg/km) je vyS$si pro mala zvitata nez pro vel-
ka. Podobny vztah plati i pro rychlost pohybu atd.

Mizeme tedy ze znamych ptikladi vztahti mezi veli-
kosti téla a fyziologickych vlastnosti extrapolovat odha-
dy funkci u dosud neprobadanych zivocichi. Pied timto
ukolem stoji paleontologové, odhadujici jakym zptso-
bem mohl zit davny jestér, jehoz hmotnost je mozné
z kosternich pozustatkd odhadnout. Jakou rychlosti se
asi mohl pohybovat, jaky typ potravy uspokojil jeho
energetické potieby, jaké teploty mohl snaset atd.
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Na piikladech odvozenych od problematiky télesné
velikosti se zde potkdvame s uzite¢nym fyziologickym
pfistupem — s modelovanim. Na zéklad¢ znamych vzta-
hii fyziologickych veli¢in lze ziskat jejich formalizovany
popis vyjadifeny matematickym vztahem — matematicky
model. Ma-li biolog k dispozici skute¢nosti dobie od-
povidajici model, mize si dovolit usuzovat na vztahy,
které nemusi ziskavat pfimym pozorovanim a drahym
experimentem, ale pouhym dosazenim jinych promén-
nych. Vyzkum fyziologickych vztahii obecné zpravidla
dozrava do této finalni podoby formalizovaného mode-
lového popisu.

Je ovSem potfeba mit na paméti, Ze tyto vztahy jsou
popisné a zZe s predikci je potieba zachazet opatrné —
objevuji se totiz vyjimky. Pak je ovS§em mozné ptat se,
co je jejich pric¢inou. Napf.: pro¢ maji vacnatci celkové
nizs§i metabolizmus nez savci stejné velikosti?

Na zavér této malé kapitoly zmiime moznou otazku:
existuje tedy né¢jaka idealni télesna velikost v Zivocisné

ti8i? Celkove vzato, v ptirod¢ neni pravdépodobné upted-
nostnéna ta nebo ona varianta stavebniho planu. Muze-
me si ovSem vSimnout uréitych konstant. Plati totiz, ze
pro urcité prostiedi je mala nebo naopak velka velikost
vyhodnéj$i — napt. zavalitéjsi stavba téla s kratSimi kon-
¢etinami jako chladova adaptace (viz str. 43). Dale se
zda pravdépodobné, ze v jakychkoli extrémnich podmin-
kach snaze prezivaji spiSe velci nebo spiSe mali ale ni-
koli stfedné velci Zivocichové.

Fylogeneticky existuji typy télni stavby vazané na
urcitou velikost téla: 1) hmyz je v zasad¢ maly, zatimco
obratlovci velci. 2) zivoéichové s otevienou cévni sou-
stavou jsou v zasad¢ vétsi nez ti se zadnou cirkulaci, ale
nositelé uzaviené cévni soustavy jsou jesté vétsi. 3) pii
danych télesnych proporcich miize byt zivocich vétsi,
zije-li ve vod¢ nez je-li vazan na sous. 4) Zivocichové
s hydrostatickym skeletem nebo exoskeletem jsou rela-
tivné mali, zatimco zivoCichové s endoskeletem jsou
v zéasadé velci.



