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13.
Fyziologie traveni a vstrebavani

Komunikace Zivych organizmii se zevnim prostredim zahrnuje prijem latek a energii.
Tato kapitola vénovana traveni a vstrebdavani se zabyva mechanizmy, jimiz se latky
dostavaji do téla a jak jsou rozstépeny nez vstoupi do metabolickych retézcii v bunkach.
Na opacném procesu — na odvadent nepotiebnych nebo skodlivych latek — se ovsem
travici soustava podili take, spolu se specializovanou soustavou vylucovaci nebo
soustavou dychaci. O téch je pojednano na jiném miste.

Fyzikalni, stejn¢ jako chemicka povaha potravy, kterou
zivocichové konzumuji, je velmi rozmanitd. Tomu od-
povida i pestrost stavby vSech oddild traviciho traktu
véetné enzymatické vybavy pro Stépeni zivin.

13.1. ZpUsoby pfijimani potravy

Nejprimitivngjsi zpasob piijmu potravy je difuzni — ce-
lym povrchem téla (bicikovci). Kofenonozei piijimaji
pevnou potravu na libovolném misté t€lniho povrchu
pomoci fagocytdzy. Sekundarné také endoparazité upl-
né postradaji travici systém a absorbuji vyzivné latky
povrchem téla difuzné (napf. paraziticti prvoci, nékteti
plosténci a hlisti).

Néktera zvitata se zivi mikroskopickym materidlem
rozptylenym ve vodé, ktery jsou schopni zachytit filt-
rovacim aparatem. Mnoho jednobunéénych Zivocichd,
bezobratlych i obratlovci se zivi touto mikroskopickou
suspenzni potravou, jako jsou baktérie, fasy, spory, lar-
vy a drobni bezobratli.

Jini zivocichové se zivi velkymi ¢asticemi potravy,
at’ uz jde o prisedlou potravu nebo pohyblivou kofist.
Predatoti tak mohou pohlcovat potravu vcelku nebo re-
dukovat velikost soust zvykanim. U hmyzu se setka-
vame neziidka s tzv. vnéj§im travenim. Napf. larvy
stievlikd, potapnikt, vodomild, mravkolvi, masarek aj.
vylucuji do kofisti proteolytické enzymy a nasavaji st€p-
né produkty. Msice vnéj$im travenim $tépi skrob pomo-
ci amylaz. S timto zpisobem traveni se setkavame také
u pavoukt, mihuli nebo chobotnic.

Nektera zvitata se zivi tekutou potravou jako je krev,
rostlinny nektar nebo miza.

Vétsina mnohobunéénych pfijima pevnou nebo te-
kutou potravu ustnim otvorem. Pevné potrava se roze-
mild mechanicky v hornich oddilech travici soustavy
na mensi ¢asti, navlh¢uje se a méni se tak na kasovitou
hmotu. K tomu se u zivo¢ichl vyvinuly rozmanité po-

mocné Ustroje (zuby, mandibuly, zrohovatélé utvary
v zobacich ptakl, radula u hlemyzdt apod.). Neékterym
zivocichlim pomahaji pfi rozemilani potravy téz cizi té-
lesa, napt. ptakiim kaménky (gastrolity) ve svalnatém
zaludku (ktery lezi pfed vlastnim travicim zaludkem).
Jini Zivo¢ichové rozbijeji potravu o tvrdé predméty (napt.
vydra moiskd). MasoZravci pfijatou potravu rozmélnuji
¢asto nedokonale, bylozravci ji naopak zpracovavaji vel-
mi dikladné.

13.2. Intracelularni a extracelularni
traveni

Pfi chemickém zpracovani zivin (vlastnim traveni) se
potrava chemicky $tépi na takové metabolity, které se
mohou resorbovat a prejit do télnich tekutin. Jde v pod-
staté o hydrolytické §tépeni slozitych latek na mensi mo-
lekuly (napf. bilkoviny se §tépi na aminokyseliny, poly-
sacharidy na monosacharidy, tuky na glycerol a mastné
kyseliny). Chemické §tépeni zivin — traveni — potravy je
bud’ intracelularni (nitrobunécné), nebo extracelular-
ni (mimobunécné).

Intracelularni traveni je fylogeneticky starsi zptisob
S$tépeni zivin a vyskytuje se u jednobunécénych i nékte-
rych mnohobunécnych organizmul, kdy jsou drobné ¢asti-
ce potravy fagocytovany buiikami. Vyvojové pokroci-
lejsi je traveni extracelularni, kdy se do travici dutiny
vyluéuji enzymy stépici ziviny na latky jednodussi, kte-
ré se pak resorbuji a dale zpracovavaji. Tento zptsob
traveni nalézame jako typicky u vy$Sich bezobratlych
a u obratlovci. Pfechody mezi obéma typy jsou opét plynulé:
uz nezmar travi do jisté miry extracelularné a naopak u kopinatce
jesté existuje i intracelularni traveni.

SmiSené traveni (extra- a intracelularni) se vysky-
tuje napt. u plzi,, mlzi a ostnokozct. Témto organiz-
mim se vyvinula primitivni travici soustava, ve které zla-
zové bunky vylucuji travici §tavy paralelné s buitkami
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specializovanymi na fagocytovani malych ¢astecek (mlzi
travi extracelularné jenom polysacharidy, zatimco tuky
a bilkoviny se u nich zpracovavaji intracelularné v bun-
kach hepatopankreatu).

13.3. Travici trubice

Travici trubice je ¢ast télni dutiny urcend pro §tépeni
7ivin, oteviena navenek ustnim a fitnim otvorem. Jaké
jsou vyhody travici trubice a extracelularniho traveni
v ni? 1) MozZnost travit ¢astice potravy mnohem vétsi
nez jsou vlastni bunky. 2) Umoziuje, aby se skupiny
bunék nebo celé oddily traviciho traktu specializovaly
na dil¢i travici funkce — zasobarna, sekrece, traveni,
absorpce. 3) Umoziiuje prostorové oddélit rizné po-
chody pi#i traveni — kysely proces §tépeni proteint
v pfednim stfevé od alkalického nebo neutralniho trave-
ni — $té€peni sacharidd a lipidd ve stfednim. Trepka fesi
tento problém casovym rozfazovanim sekrece riznych fermentti —
viz nize. 4) Jednosmérny tok potravy od tstniho otvoru
k Fitnimu.

Vseobecné je travici trubice rozdélena (obr. 13.1.) na
predni ¢ast specializovanou pro prijeti a mechanické
zpracovani potravy (rozmélnéni). Nasleduje oddil pro
uskladnéni potravy na vyrovnavani narazového pii-
jmu. Dale je vyvinut oddil pro dal$i mechanické a che-
mické zpracovani — traveni. Vznika oddil pro resorpci
(vstiebavani) produktid traveni do krve. Posledni, zadni
¢ast se specializuje pro resorpci vody, iontti, hromadé-
ni vykalu a defekaci.

Prijem potravy

Skladovaci oddil
(u nékterych druh()

Oblast silné
kysela
Traveni

Oblast slabé
alkalicka

Vstifebavani

J

Defekace

Obr. 13.1. Obecné schéma travici trubice.

Potrava je posouvana peristaltickymi kontrakcemi
segmentd travici trubice. Peristaltika je vyvolavana pfi-
tomnosti potravy, ale je modifikovana nervovym a en-

dokrinnim Fizenim. VSeobecné se v evoluci travici tru-
bice projevuje tendence ke zvétSovani jejiho vnitini-
ho povrchu. Tomu ptispivaji rizné slepé vybézky (napt.
u klepitkatcit), hepatopankreas mékkysa nebo mohutné
slepé sttevo bylozravych savct. Povrch resorpcniho epi-
telu stieva obratlovcl se zvétSuje mohutnym zfasenim
v klky.

Typ piijimané potravy vyznamné ovliviiuje stavbu
a funkci travici trubice.

13.3.1. Prizpisobeni travicich déju
zpusobu vyzivy

MasoZraveci se zivi potravou zivocisného ptivodu, ktera
je dobre stravitelna a ma vysoky obsah zivin. Mechanic-
ké zpracovani potravy je u nich vyvinuto jen castecné,
nebot’ mnozi totiz polykaji i velkou kofist vcelku a ne-
byva ani diferencovana ¢ast fungujici jako zasobarna
potravy.

ByloZravei jsou adaptovani na rostlinnou potravu,
ktera je na ziviny chudsi. ProtoZe mnohé ¢asti rostlin
(semena, plody) jsou uzavieny do tvrdych oball a ce-
lul6zovych stén, nabyva u bylozravcl na vyznamu do-
konalé mechanické rozmélnéni potravy kombinované
s mikrobidlnim travenim celulézy (prezvykavci). Vy-
deluji se proto rtizné oddily pro mikrobialni fermentaci
a uskladnéni potravy. Tenké stievo byva dlouhé.

13.3.2. Symbionti travicich soustav

Ackoli je celuléza rostlinnych tél v pfirodé nejhojnéji
se vyskytujicim polysacharidem, je jen malo druh,
u nichz je bezpetné dokazano, Ze vylucuji celuliazu
jako vlastni produkt. Kromé mlze $a$n¢ lodniho jsou
ojedin€lé ditkkazy jen u bylozravych koryst a primitiv-
niho hmyzu.

Vétsina velkych ZivociSnych skupin, kterd se spe-
cializovala na rostlinnou potravu (hmyz, dievozravi mék-
kysi, prezvykavci), vyuZiva pro traveni celulézy sym-
bionti. Mikrosymbionti mohou transformovat celuldozu
na vyuzitelné slozky. Rozkladaji nestravené zbytky po-
travy, mohou recyklovat odpadni dusikaté latky a hos-
titeli poskytuji nékteré vitaminy (B,K). Pfitomnost sym-
biotickych bakterii ve stfevé ma u savci i pozitivni do-
pad na imunitu.

Hostitelé maji Casto specializované oddily travici
trubice osidlené touto mikroflorou. Byvaji bud pied
zaludkem — u prezvykavci, nebo za nim — u pseudo-
prezvykavceu (zajicovci, hlodavci). Posledné jmenovani
se k produktim mikrobialni fermentace dostanou kon-
zumaci vykall (koprofagie).

Pro termity jsou charakteristi¢ti specializovani bi-
¢ikovci, Zijici ve stfevé nebo v jeho zvlastnich oddilech.
U ptezvykavcl maji rozhodujici vyznam nalevnici a bak-
térie v bachoru. Mikrobialni flora ¢loveka je tvoiena
zejména baktérii Escherichia coli, kterd zije v tlustém
stieve.
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13.4. Travici soustava bezobratlych

Vyrazné vyvojové rozdily travicich soustav jsou patr-
né pii srovnani bezobratlych a obratlovcl. Projevuji se
v tom, Ze u bezobratlych: 1) Je rozsifeno zejména intra-
celularni traveni. 2) V travici soustavé nejsou oddéleny
oblasti secernujici od oblasti resorbujicich, zatimco u ob-
ratlovci jsou tyto ¢asti vyrazné diferencovany. 3) U vét-
Siny se vyskytuji vSechny §tépici enzymy v jediné travici
stave, kdezto u obratloveil se vylucuji riizné travici $t'a-
vy obsahujici specifické enzymy (i v riiznych ¢astech
zazivaci trubice). 4) Probiha Sté€peni bilkovin pfi neut-
ralni reakci (nikoliv kyselé¢) a maji tedy proteolyticky
enzym odli$ny od pepsinu obratlovci.

Pii pohybu potravni vakuoly v téle trepky je reakce
nejprve kysela (tehdy je ziva potrava usmrcena), poz-
déji se meni na zasaditou (nastava vlastni pfeména po-
travy). Po urcitém Case se nestravené cCastecky vylouci
z organizmu a stravené potiebné latky prechazeji do
cytoplazmy. Jini jednobuné¢ni (napt. améba) piijima-
ji potravu kteroukoli ¢asti povrchu téla. Mnoho jed-
nobunéénych zivocichii obsahuje symbiotické baktérie
nebo fasy. Parazitické jednobunééné organizmy piiji-
maji tekutou potravu z hostitele osmoticky celym povr-
chem téla.

Zahavei piijimaji potravu do jednoduchého vaku, kde
se rozlozi na jednodussi slozky, které pak piechazeji do
téla. U plosténct potravu rozmélni silnd svalovina hl-
tanu na mens$i Castice. Otvor pfijimaci je stale soucasné
i vyvrhovacim. U pasnic se travici soustava poprvé ote-
vird dvéma otvory, pfijimacim (usty) a vyvrhovacim (fiti).
Meékkysi maji uz pomérné diferencovanou travici sou-
stavu podle typu pfijimané potravy i s hepatopankrea-
tem (obr. 13.2.c) a se smiSenym intra- a extracelular-

Jicen

nim travenim. Travici soustavy hmyzu se také dosti 1isi
podle potravni specializace (obr. 13.2.b). Pfedni a zadni
¢ast je puvodu ektodermalniho. Stfedni ¢ast (entoder-
malniho ptivodu) je vybavena mnozstvim travicich zlaz
specializovanych podle pievladajicich zivin v potravé.
Ve stfedni ¢asti je vyluCovana peritroficka membrana,
mechanicky chranici sekre¢ni a resorpéni epitel.

13.5. Traveni u obratlovcu

V nasledujicich odstavcich probereme postupné déje
doprovazejici zpracovavani potravy travici trubici v jed-
notlivych oddilech. Zamétime se predev$im na traveni
u savcl.

13.5.1. Funkcni anatomie travici soustavy

Travici soustava obratlovci (obr. 13.2.d) je tvofena dlou-
hou svalnatou trubici vystlanou sliznici, do niz usti na
riznych mistech vyvody Zlaz. Jednotlivé Casti trubice jsou
rizné specializovany a lisi se i produkei travicich §tav
(tab. 13.1.). Pohyby travici soustavy posunujici potravu
jsou vysledkem ¢innosti svaloviny stén. Piedni a zadni
¢ast je tvorena pricné pruhovanou svalovinou, zbytek
je svalovina hladka. Svalova tkan vytvari ve sténé celé
travici trubice dvé vrstvy. V zevni vrstvé probihaji sva-
lova vlakna podéIné, ve vnitini vrstvé kruhovité. Trubici
vystyla sliznice (mukéza), tvotena zlazovymi a pojivo-
vymi buiikami. Mezi podélnou a kruhovitou vrstvou
hladkych svalii lezi nervova myentericka pleten Auer-
bachova, pod sliznici je ulozena nervova submukézni
pleteii Meissnerova (obr. 13.6.). Pleten¢ jsou vytvareny
vegetativnimi nervy a jsou vzajemné propojeny.

Jicen

Jicen Slinné lazy
Jatra .
Koneénik obratlovcu
Slepé
vybézky )
stifeva Zaludek Zaludek
. Zaludek Strfevo .,
y Slevpe Slinivka
oy bFisni
stfeva Stfevo
Malpigickée Sttevo
zlazy
H K Koneénik
-~ epatopankreas
Konecénik Konecnik mkley&i
a) b) c) d)

Obr. 13.2. Typy travicich trubic. a) pijavka, b) $vab, c) hlemyzd, d) zaba.
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- T Denni
Oblast Vylu€uje Slozeni mnozstvi (1) pH
Slinné . amylaza, . :
zlazy sliny hydrogenuhli¢itany 1 avice asi 6,5
S aludek {z?!udecnl pep.smogevn,, HCI, lipaza, mucin 1_3 asi15
S$tavu renin (u déti)
. trypsinogen, chymotripsinogen,
Pankreas ;v)zflpkreatlckou peptidazy, lipazy, amylazy, 1 7-8
Stavu Lo
hydrogenuhli¢itany
B0 e A mastné kyseliny, Zlu¢ové soli, .
Zluénik Zlu¢ cholesterol asi 1 7-8
Tenké stfevo | strevni §tavu enter'okmaza,' karboxy- a'amlqogept|dazy,' asi 1 7-8
maltaza, laktdza, sacharaza, lipazy, nukleazy

Tab. 13.1. Sekrece a slozZeni travicich stav u ¢lovéka.

13.5.2. Traveni v ustech

V ustni dutin€ je potrava pfipravovana pro zpracovani
v dalSich ¢astech gastrointestinalni soustavy mechanic-
kym rozmélnovanim. Tvofi se sousta, misi se se slinami
a jsou obalovéna do ochranné vrstvy mucinu. U vod-
nich zivoc€ichd, ktefi pfijimaji potravu s velkym mnoz-
stvim vody, jsou slinné zlazy zakrnélé, nebo chybéji.
Naopak u zivocich piijimajicich suchou potravu jsou
slinné zlazy pomérné¢ mohutné a vytvareji mnoho slin
(u skotu az 60 1 denng).

Clovék vyluéuje denné praimérmé asi 1,5 I slin. Sliny
vznikaji predevsim ve velkych zlazach usticich do tstni
dutiny zvlastnimi vyvody. Patii k nim Zlazy p¥iusni, pod-
Celistni a zlaza podjazykova. Sliny obsahuji asi 99,4 %
vody, latky organické (mucin, alfa-amylazu, lyzozym
— ni¢ici patogenni organizmy, imunoglobuliny), latky
anorganické (hydrogenuhli¢itanové ionty: jodu, drasliku,
chloru, sodiku, vapniku, fosforu a mala mnozstvi dal-
§ich). U nekterych savci (veetné cloveka) se vyskytuje
ve slinach amylaza (ptyalin), $tépici skrob na malt6zu.

Nepodminéné reflexni sekrece slin je vyvolana zvy-
kacimi pohyby, mechanickym drazdénim tUstni sliznice
a chemickym drazdénim chutovych receptorti. Podnéty
jsou prenaseny do slinného tustiedi v prodlouzené mise.
Parasympatickd inervace se uskute¢nuje prostfednic-
tvim nervu licniho a jazykohltanového (VII. a IX. moz-
kovy nerv). Podminéné reflexni reakce slin vznika az
v pribéhu ontogeneze.

13.5.3. Polykani

Je vysledkem koordinovaného souboru dil¢ich déju, kte-
ré maji za ukol transport sousta do zaludku. Vstoupi-li
sousto do hltanu, uzavie se reflexné vstup do dychaci
trubice. Jicen se kruhovité peristalticky stahuje a po-
sunuje sousto do zaludku. Saci nepodminény reflex se
vybavuje mechanickym drazdénim sliznice rtl.

13.5.4. Traveni v Zaludku

V zaludku je potrava skladovana, mechanicky zpra-
covavana a také travena. Travici funkce je asi fylo-
geneticky nejmladsi. Morfologie sav¢iho zaludku (obr.
13.3.) je nasledujici: malé zakiiveni, velké zakfiveni,

Proximalni
Zaludek

Antrum

Duodenum

Pylorus Zaludek

Obr. 13.3. Zakladni ¢asti lidského zaludku.

¢ast jicnova, Ceslo (kardia), klenba (fundus), télo zaludku
a vratnik (pylorus).

Funk¢né 1ze zaludek délit na ¢ast proximalni (fundus
a Cast t¢la zaludku) a ¢ast distalni. V klidu a na la¢no
je objem zaludku ¢loveka jen asi 50 ml, mize se vSak
zveétsit az na 2 1. Stény prazdného zaludku jsou ochablé,
s prichazejici potravou se roztahuji a za¢inaji se objevo-
vat peristaltické pohyby. V oblasti fundu vznika mistni
stah, ktery postupuje az k vratniku. Vratnik je uzavien
svéracem, obsah zaludku nevniké tedy do dvanactniku,
ale vraci se zpét, kdyz stah zaludku povoli. Tim se potra-
va promichava se Zalude¢ni $tavou a postupné se méni
v kasovitou traveninu (chymus). Po urcité dobé povoli
stah svérace vratniku a ¢ast traveniny se vytlaci do dva-
nactniku. K uplnému vyprazdnéni zaludku je tfeba 3—4
hodin.

Zvraceni (emesis) se u nekterych savcl vyvinulo jako
ochranny reflex, ktery mé odstranit ze zaludku nebez-
pecné latky. Je vyvolano silnym stahem bfisniho svalstva
po mechanickém drazdéni travici trubice, nebo je vyvo-
lano podnéty z centra pro zvraceni, které je v prodlou-
Zené miSe. Cinnost tohoto centra je aktivovana vzruchy
z riznych ¢asti travici trubice, ze statokinetického ¢idla
(,,motska nemoc®), z mozkové kiry (napf. pfi nelibych
pocitech ¢ichovych), je aktivovano i hypoxii (,,horska
nemoc*).
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13.5.5. Sekrecéni ¢innost Zaludku

Buiiky zaludeénich 714z produkuji Zalude¢ni §€avu. Ta
obsahuje kromé vody fadu organickych a anorganickych
latek. Z organickych slouéenin jsou to jednodussi bil-
koviny (albuminy, globuliny), sloZené bilkoviny (mucin)
a enzymy (pepsin, katepsin, chymozin, lipaza). Z anor-
ganickych sloucenin je to pfedevsim kyselina chlorovo-
dikova, chloridy, sirany a fosforecnany.

Kyselina chlorovodikova se tvori v krycich buiikach
zaludecnich 714z vSech obratlovct. Vysledna acidita za-
ludec¢ni stavy zavisi nejen na vylucovani kys. chlorovo-
dikové, ale i od jejiho slu¢ovani se slozkami potravy,
resp. s mucinem a solemi v zaludecni §tave. Pisobenim
kyseliny chlorovodikové se méni trojmocné Zelezo na
dvojmocné, které se jediné mlze vstiebavat a vyuzivat
pro tvorbu erytrocytli a pro depotni bilkoviny tohoto
prvku (ferritin).

Kyselina chlorovodikova koaguluje bilkoviny a pfi-
pravuje je na enzymatické $tépeni. Umoziiuje rovnéz re-
sorpci nékterych vitamind (B,, B,, C) a vstiebavani iontt
vapniku a zeleza. Zakladni vyznam kyseliny chlorovo-
dikové tkvi v aktivaci proenzymu pepsinogenu na pro-
teolyticky enzym pepsin. Tvorba tohoto enzymu z ne-
aktivniho pepsinogenu probiha az v dutiné zaludku — se-
kretujici zlazy jsou tedy jeho ucinku uchranény. Pepsi-
nogen je vylucovan hlavnimi buiikami ve spodni ¢asti
zaludec¢nich zlaz. Proteolyticka u¢innost tohoto enzymu
je velmi vysoka. Hydrolyticky $tépi asi 10 % z peptidic-
kych vazeb, ¢imz se makromolekuly bilkovin méni na
mens$i molekuly — peptidy.

V zaludku $tépi bilkoviny také dalsi proteolyticky enzym ka-
tepsin (gastricin). Muze se uplatnit pouze na zacatku traveni bil-
kovin, kdy obsah zaludku je$té neni tak kysely. M& vyznam pro
traveni bilkovin zejména u mlad’at, u nichZz v zaludku neni je§té
tak vysoka acidita jako u dospélych jedincii. Katepsin §tépi zejmé-
na mléény kasein.

Dalsim proteolytickym enzymem v zalude¢ni §t'ave je chymo-
zin. Tento enzym srazi zejména rozpustny prokasein (kaseinogen)
na nerozpustny kasein za spoluptisobeni iontl vapniku. Tim se
u sajicich mlad’at zadrzuje mléko v travici trubici.

V zaludeéni $tave se vyskytuje také enzym lipaza.
V malém mnozstvi je pfitomna v zalude¢ni §t4veé u ma-
sozravcl a hlodaved, téméf chybi v zaludku ryb a ptakt
a GipIné& chybi u prezvykavcei. Stépi emulgované tuky na
glycerol a mastné kyseliny. Je vyznamna zejména u saji-
cich mlad’at, kde $tépi mlécny tuk.

Buiiky v krcku Zalude¢nich 714z — mucinézni buniky —
produkuji bilkovinu mucin. Ten ma ochrannou funkci —
vrstva mucinu chrani stény Zaludku pied poskozenim
kyselinou chlorovodikovou. Jeho tvorba se musi neusta-
le obnovovat, protoze pribézné prechazi do zaludeéni
stavy (ve staveé zaludku jsou asi 3 % mucinu).

Traveni v zaludku ptaki se odliSuje od traveni v Za-
ludku savci. Ptaci maji dva zaludky — mén¢ napadny
Zlaznaty zaludek (proventriculus) a na néj navazujici
svalnaty (ventriculus). Nékteii maji i vole, kde se potra-

va hlavné uskladiuje a zmékcuje. Sliznice zlaznatého
zaludku vyluc€uje zaludecni §t'avu obsahujici kys. chloro-
vodikovou a pepsin. Stény svalnatého zaludku s mohut-
nou svalovinou zabezpecuji intenzivni kontrakce zv1as-
té pii poziti tuhé potravy. Drtici G¢inek zvysuji i drobné
kaminky a pisek v dutin¢ svalnatého zaludku.

13.5.6. Rizeni Zaludeéni sekrece

Sekrece zaludecni §tavy je fizena nervové (vegetativni
nervovy systém) nebo latkoveé (obr. 13.4.). Mechanické
a chemické drazdéni stén zaludku potravou ma na sekre-
ci zalude¢nich §tav ptimo stimulujici vliv. Vyvolava zde
také produkcei tkdniového hormonu gastrinu, ktery para-
krinng aktivitu zaludku zvysuje. Stimulujici efekt maji
také glukokortikoidy. Naopak tlumici u¢inek maji ka-
techolaminy a enterogastron. Z tenkého stieva (dva-
nactniku) ptichdzeji pfi prichodu trdveniny zpétno-
vazebné do zaludku regulaéni podnéty latkové povahy,
napf. sekretin nebo cholecystokinin (CCK), které jeho
sekreéni aktivitu tlumi.

Nervové Fizeni tvorby zaludecni §tavy je zprostied-
kovano vlakny bloudivého nervu. Sliznice zaludku velmi
citlivé reaguje na podnéty z vnéjsiho prostredi (vyvolava-
jici strach, napéti, uzkost, roz¢ileni), ale i zevniti orga-
nizmu (stav zZlu¢niku, pankreatu, slepého stfeva apod.).

Zaludek

Slinivka
bfisni

Sekretin

Obr. 13.4. Hormonalni regulace travici soustavy ¢lovéka. Gastrin
je tkanovym hormonem podporujicim aktivitu zaludku. Sekretin
a cholecystokinin (CCK) z dvanactniku zpétnovazebné tlumi zalu-
deéni ¢innost. Naopak stimuluji vyluSovani pankreatické Stavy
a zlugi.

13.5.7. Zaludek prezvykavcii

Jde o tzv. slozeny Zaludek, skladajici se z vice oddila
(13.5.). U skotu jsou vyvinuty tfi pfedzaludky: bachor
(rumen), ¢epec (reticulum), kniha (omasus). Kniha tusti
do vlastniho zaludku, kterym je slez (abomasus). U rtiz-
nych pfezvykavcet jsou rozlicné odchylky od tohoto sche-
matu. U velbloudovitych neni vyvinuta kniha (resp. ji lze proka-
zat pouze histologicky).
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Chlopen
Kniha

Obr. 13.5. Zaludek prevykavet a draha, kterou potrava prochazi.
Enzymy mikrobialni flory v bachoru nejprve rozkladaji celulozu
rostlinnych bunék. Takto natravena potrava se prezvyka v ustech
a pokracuje do slezu - vlastniho traviciho Zaludku. Chloper usmér-
nuje drahu pfezvykané potravy.

Ptijatou potravu zpracovavaji piezvykavci nejprve
malo a potrava se hromadi a promichava v ptedzalud-
cich. V bachoru se rostlinna potrava promichava a sté-
pi celulazou bakterii, kter¢ zde ziji v symbioze s ba-
chofci z kmene nalevnikii. Za jistou dobu po pastveé se
¢ast obsahu ptredzaludkl vyvrhuje zpét do ust (regurgi-
tace). Vyvrhovani je fizeno fetézovym reflexem. V us-
tech se potom potrava dikladn€ rozzvyka a prochazi do
té doby uzavienym prichodem mezi ¢epcem a knihou.
Listy knihy zachycuji hrubé Castice potravy a vraceji
je zpét. Rozmélnéna potrava prechazi do slezu, ktery je
vlastnim travicim Zaludkem.

13.5.8. Traveni v tenkém strevé

U clovéka zacina tenké stfevo dvanactnikem (duo-
denum), na ktery navazuje vlastni stfevo — la¢nik (je-
junum) a ky¢elnik (ileum) — které je 3 az 5 m dlouhé.
V tenkém stfevé dochazi ke $té€peni Zivin az na vstieba-
telné soucasti a probihd v ném prevazna ¢ast resorpc-
nich déjua.

Na uspésnosti traveni a vstifebavani se zde také vy-
soustavy a to slinivka b¥iSni (pankreas) a jatra (he-
par). Travenina se v tenkém stieveé zdrzi obvykle 2—4
hodiny. Od ostatnich ¢asti se funkéné vyrazné lisi po-
¢atecni oddil — dvanactnik (duodenum). Pfevazna Cast
travicich a resorpcnich pochodil probiha zde a v la¢niku
(jejunum).

Sliznice stfeva vytvati zahyby, jejichz povrch je kryt
klky (villi), pokrytymi jednovrstevnym cylindrickym
epitelem (obr. 13.6.). Klky zvétSuji resorpéni plochu
stfeva az 600x (u ¢lovéka asi na 200 m?). Do klkd vnika-
jitepénky a zilky, rozvétvujici se na ¢etné kapilary. Vni-
tiek kazdého klku vypliuje jedna cévka mizni soustavy
(miznice).

Mezenterium
(okruzi)

Auerbachova
pleten

r,_:fr Meissnerova
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Obr. 13.6. Soudasti strevni stény.

13.5.9. Motilita tenkého streva

Pohyby tenkého stieva promichavaji traveninu (chy-
mus) s travicimi §tdvami a zajist'uji co mozna nejinten-
zivnéj$i kontakt s molekulami enzymti a se stievni sté-
nou. Tyto tkoly plni tzv. mistni pohyby segmentacni
a kyvavé. Peristaltické pohyby pak posunuji traveninu
smérem k tlustému stievu.

Na mechanickych pohybech tenkého stieva se podi-
leji nervové pletené (Auerbachova a Meissnerova), které
jsou soucasti vegetativni nervové soustavy. Parasym-
patikus zvysuje svalovy tonus a povzbuzuje pohyby
sti‘eva, sympatikus pohyby stieva tlumi. Pohyby tenkého
stieva ovliviiuji i hormony, zvlasté acetylcholin (je rov-
néz mediatorem parasympatiku) a adrenalin (je media-
torem sympatiku). Prvni zvySuje pohyby a tonus stievni
svaloviny (chova se jako parasympatikus), druhy naopak
tlumi pohyb stieva (plisobi jako sympatikus). Pohyby
klkt jsou ovladany tkdfiovym hormonem villikininem.

13.5.10. Slinivka a jeji sekrece
Nejvyznamnéjsi travici z1azou savci je slinivka b¥isni.
Produkuje pankreatickou §t’avu, ktera se vyléva do dva-
nactniku spoleénym vyvodem se zluéovodem. Z anor-
ganickych latek obsahuje pankreaticka §t’ava zejména
uhlid¢itan sodny, ktery neutralizuje kyselou traveni-
nu Zaludku. Z organickych latek to jsou albuminy, glo-
buliny, nukleoproteidy, mucin, cholesterol, lipidy, mo-
¢ovina a pankreatické enzymy.

Pankreaticka alfa-amylaza je pfitomna v pankreatické
§tave vSech obratlovcl. Optimum jejiho ptisobeni u ¢lo-
véka je pti pH 7,4. Stépi glykozidické vazby polysacha-
ridt (Skrobu, glykogenu) a méni je az na maltdzu.
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Pankreaticka lipaza (steapsin) hydrolyzuje neutral-
ni tuky az na glycerol a mastné kyseliny. Jeji aktivitu
zvysuji soli zluovych kyselin.

Z proteolytickych enzymii jsou v pankreatické §tave
zastoupeny: trypsin, chymotrypsin, karboxypeptida-
zy, elastaza (dfive nazyvany spole¢nym ndzvem erep-
sin). Vylu€uji se v inaktivni formé (trypsinogen, chy-
motrypsinogen, prokarboxypeptidaza, proelastaza).

Trypsin vznikd z inaktivniho trypsinogenu piso-
benim stievni enteropeptidazy. Vyskytuje se u vSech
zivo€ichli; optimum jeho pidsobeni je pii pH 8. Chy-
motrypsin vznika z inaktivniho chymotrypsinogenu
piisobenim aktivniho trypsinu. Stépi polypeptidy na
peptidy az aminokyseliny. Karboxypeptidaza vznika z in-
aktivni prokarboxypeptidazy pisobenim trypsinu. Kar-
boxypeptidaza odstépuje z peptidového fetézce od jeji-
ho karboxylového konce postupné jednu aminokyselinu
za druhou. Proteolyticky pankreaticky enzym elastaza
(pankreaopeptidaza E) $tépi zejména polypeptidy elas-
tickych vlaken, které nemohou natrdvit ani trypsin, ani
chymotrypsin. Nukleové kyseliny se $tépi pankreaticky-
mi nukledazami (ribonukledzy, deoxyribonukledzy) na
nukleotidy.

Rizeni produkce pankreatické §tavy: sekreénim ner-
vem pankreatu je zejména nerv bloudivy. VyméSovani
travici $tavy vyvolavaji hlavné chemické podnéty pl-
sobici na sliznici dvanactniku a stieva. Humoralni fizeni
je zajistovano hormonem sekretinem a hormonem cho-
lecystokininem z tenkého stfeva (obr. 13.4.), které se-
kreci pankreatickych travicich enzyma podporuji.

Pankreas kromé travicich enzymu vylucuje dilezité
hormony — inzulin a glukagon. Dal$im organem s takto
kombinovanymi funkcemi jsou jatra.

13.5.11. Jatra a jejich funkce

Jatra jsou nejvetsi zldzou v organizmu a jednim z nej-
jatra, plazi protahla, kaprovité ryby v podobé provazcu.
Jatra se podileji na riznych metabolickych, obéhovych
a homeostatickych funkcich. Jsou v nich dva cévni
systémy.

Nutri¢ni cévni systém tvoii jaterni tepna (arteria
hepatica), funkéni systém zila vratnice (vena portae).
Vratnicova Zzila pfivadi z travici trubice krev obohace-
nou vyzivnymi latkami, jaterni tepna zase kyslik a vy-
zivné latky potiebné pro jaterni buiky, stény zlu¢ovodi
a pro vazivo mezi jaternimi lalicky. Vratnice se v jat-
rech rozvétvuje na vlase€nice, které se propojuji s vla-
secnicemi jaterni tepny.

Zakladni funkéni jednotkou jater je jaterni laliicek
(lobus hepatis), ve kterém jsou jaterni buiiky (hepato-
cyty). Ty jsou uspotfadany tak, ze na jednom jejich pdlu
je Zlucova kapilara (zZlucovy pol hepatocytu) a na opac-
ném polu krevni kapilara (sinusovy pol). Toto usporada-
ni umoziuje transport latek z krve do Zludi a jeji za-
pojeni do procesti traveni.

Zlugovody jsou vytvaieny ryhami dvou pfiléhajicich jater-
nich bunék, tvorici dohromady kanalek. Ty se sbihaji do spole¢-
ného vyvodu (ductus hepaticus). Ten spolu s vyvodem zlu¢ového
méchyte (ductus cysticus) vytvati jediny kanal (ductus chole-
dochus) vedouci do dvanactniku. ZluGovy méchyi (vesica
fellea) nékterym zivo€ichiim chybi (napf. slon, kin, sr-
nec, potkan, mékkozobi).

Zakladni funkce jater: 1) Vytvareji zlué€, ktera jako
emulgator ma zésadni vyznam pii traveni lipidd. 2) Pre-
tvareji se v nich v§echny Ziviny pfichazejici vratni-
covou zilou ze stfeva. 3) Uklada se zde glykogen a vy-
tvareji ketolatky. 4) Tvori se zde bilkoviny krevni plaz-
my. 5) Vznika zde mocovina pfi rozpadu aminokyse-
lin. 6) Detoxikuje se zde fada Skodlivych latek. 7) Jsou
dilezitym organem termoregulace, nebot’ v nich probi-
ha fada exotermnich reakci, pfi nichZ se uvoliuje teplo,
které pak krev rozvadi k jinym organiim. 8) Ve fetalnim
obdobi jsou dilezitym krvetvornym orginem (spolu
se slezinou).

Vylucovani Zluéi do tenkého stieva je vyvolavano para-
sympatickou stimulaci a zejména hormonem cholecys-
tokininem z tenkého stfeva (obr. 13.4). Z organickych
latek jsou ve zludi dalezité Zlu€ové kyseliny a jejich
soli, Zlu€ova barviva, cholesterol, lecitin, tuky, mastné
kyseliny, moc¢ovina, alkalicka fosfatdza, mucin. Nékte-
ré organické slozky (zejména zlucové kyseliny) se zpét-
né resorbuji ze stfeva, vraci se portalni (vratnicovou)
Zilou do jater (viz str. 80) a opét se do zluce vylucuji. Jde
o tzv. enterohepatalni ob¢h.

Zluové kyseliny snizuji povrchové napéti v rozto-
cich a umoznuji tak vytvareni emulze. To je vyznamné
predevsim pfi vstiebavani lipidu.

Zlu¢ova barviva jsou bilirubin a biliverdin. Tato
barviva vznikaji po rozpadu hemoglobinu (viz str. 59).
Volny bilirubin je toxicky, proto se v jaternich buiikach
vaze s kyselinou glukuronovou na glukuronid, ktery je
secernovan do zluéi. Cast se ho dostava do krevniho
ob¢hu a je pak vyluovan ledvinami. Na syntézu bilirubinu
s kys. glukuronovou je zapotiebi enzymu glukuronyltransferazy.
Je-1i chybéni tohoto enzymu podminéno geneticky, vznika u no-
vorozenct tézka zloutenka. Nevylu€uje-li se bilirubin z jater ply-
nule, jeho hromadéni v organizmu mutize poskodit centralni nervo-
vou soustavu.

Cholesterol je pfitomen v dosti velkém mnozstvi ve
zluci vSech zivocicht i ¢lovéka. Cholesterol nema vy-
znam pfi traveni, ale spoluptisobi pii vytvareni emulze
tuka.

Z anorganickych latek je ve zluci pritomen chlorid
sodny a draselny, fosforeCnan hotfe¢naty a vapenaty,
ionty Zeleza a médi. Dilezitou anorganickou slozkou
jsou uhlic¢itany a fosforeCnany, které snizuji aciditu ve
dvanactniku.

K hlavnim funkcim Zluéi patii, Ze: 1) Spolecné s pan-
kreatickou $tavou neutralizuje traveninu. 2) Emulguje
tuky. 3) Umoziuje vstiebavani tuki tim, Ze vytvari ve
vodé rozpustné komplexy mezi mastnou kyselinou a zlu-
¢ovymi kyselinami. 4) Stupriuje peristaltiku sti‘eva.
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13.5.12. Strevni stava

Je vylu¢ovana Lieberkiihnovymi Zlazami tenkého stie-
va nepretrzité pii jejich chemickém, nebo mechanickém
drazdéni potravou. Obsahuje chloridy, uhli¢itan sodny,
mucin, malo leukocytli a odloupnuté epitelové buiiky.
Buiiky vrchold klki tenkého stfeva se neustale odlupuji
a doristaji (cely epitel se vymeéni asi za 2 dny). Odlou-
pané epitelie se v dutiné stieva rozpadaji a uvoliuji tra-
vici enzymy.

Ve stievni §taveé je obsazena smés proteolytickych
enzymi, Stépicich polypeptidy az na aminokyseliny. En-
zymy nukleazy $tépi nukleové kyseliny na nukleotidy.
Dale pak enzym sacharaza §tépi sachar6zu na glukézu
a fruktozu, maltaza maltdozu na dvé molekuly glukozy,
laktaza $tépi laktozu na glukdzu a galaktdzu.

Stievni lipaza hydrolyzuje tuk na glycerol a mastné
kyseliny a stievni peptidaza aktivuje pankreaticky tryp-
sinogen na aktivni trypsin.

{Nepolarni lipidy

13.5.13. Vstrebavani

Resorpce soucasti potravy mlize v podstaté probihat ve
vSech Castech traviciho ustroji. Nejlepsi podminky pro
resorpci vSak existuji v tenkém stirevé. Jeho délka je
v zavislosti na typu diety velmi rizna — bylozravci maji
typicky velmi dlouhé stievo. Travicimi pochody uvolné-
né soucasti potravy jsou zde jiz zpravidla ve stavu roz-
pustném ve vodé, coz je jeden z piedpokladi jejich
dobré resorpce.

Resorpce soucasti potravy uvolnénych travenim je
zajiStovéana riznymi mechanizmy a probihd u riznych
latek rtiznou rychlosti. K pasivnim mechanizmtim patfi
osmoza, difuze, nebo ptechod po elektrochemickém gra-
dientu. Aktivni transport vyzaduje dodani energie uvol-
néné metabolickymi pochody. Timto zptisobem se pte-
naseji vstiebané latky nejrychleji. Aminokyseliny a mo-
nosacharidy jsou resorbovany podobné jako v tubulu
ledvin sekundarnim aktivnim kotransportem pohan¢-
nym sodikovym gradientem (str. 108).

Emulgované
lipidy 1-2 ym
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Obr. 13.7. Schéma traveni a vstiebavani tukd. V zaludku jsou tuky emulgovany, pankreaticka lipaza $tépi triacylglyceroly (TG) na mono-
acylglyceroly (MG) a volné mastné kyseliny. Ty, spolu se solemi Zlu€ovych kyselin, tvofi micely. TG resyntetizované v burikach streva
dostavaji polarni lipoproteinovy obal a jako chylomikrony odchazeji do lymfy.
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Produkty traveni sacharidi — monosacharidy — jsou
resorbovany predevsim v duodenu a jejunu. Rychlost
resorpce monosacharidl je riznd. Nejrychleji se vstie-
bavaji glukéza a galaktdza. Resorpci v tenkém stevé unika
jen malé mnozstvi vstfebani schopnych monosacharidi. Ty jsou
po piestupu do tlustého stfeva metabolizovany bakteriemi. Do
tlustého stfeva prechdzeji prakticky vSechny polysacharidy, které
tvori soucast tzv. hrubé vlakniny potravy (celuléza, hemiceluloza,
lignin). Céste&né zajistuji (u Clovéka viak v nepatrném mnozstvi)
Stépeni téchto latek baktérie ptitomné v tlustém stieve.

Bilkoviny potravy jsou pfi traveni rozstépeny na jed-
notlivé aminokyseliny. Molekuly bilkovin nejsou vstie-
bavany a proto neohrozuji organizmus jako cizi antige-
ny. Vstiebavany jsou pouze volné aminokyseliny a to
bud’ aktivné nebo pasivné. Nevelka ¢ast nestravenych
bilkovin piechazi do tlustého stieva, kde jsou Sté€peny
bakteriemi.

Tuky (lipidy) sice mohou volné prochézet membra-
nami a proto nepotiebuji aktivni transportni systém. Na
druhé strané jsou vsak $patné rozpustné ve vode a jejich
traveni i resorpce ve vodném prostiedi travici trubice
1 jejich transport plazmou jsou proto slozité a vyZaduji
specialni mechanizmy. Lipazy jsou 0¢inné zejména na
rozhrani mezi tukovou fazi a vodnym prostiedim. Proto
je predpokladem mechanickd emulgace tukii na malé
kapicky (velky povrch) pisobenim zalude¢ni motility
(obr. 13.7.).

Pankreaticka lipaza $tépi triacylglyceroly na mono-
acylglyceroly a volné mastné kyseliny. Z té€ch se za spo-
lupiisobeni soli Zlu¢ovych Kkyselin spontanné vytvareji
micely. Ty, diky svym malym rozmériim, umoziiuji kon-
takt produktl $tépeni s kartacovym lemem stény ten-
kého stieva a jsou proto nutnou podminkou pro
resorpci. Polarni sou¢asti micel jsou obraceny vné — do vodni-
ho prostiedi. V endoplazmatickém retikulu bunck sliznice
laéniku se znovu resyntetizuji triacylglyceroly, které
jsou, opét pro svou hydrofobnost a tedy Spatnou trans-
portovatelnost, zabudovany do jadra chylomikronii,
které ptes lymfu odchazeji do systémového obéhu. Hyd-
rofilni obal chylomikronu tvofi polarni lipidy (choleste-
rol, fosfolipidy) a proteiny.

13.5.14. Tlusté strevo (tracnik, colon)

Jeho sliznice nema klky, jen ¢etné zahyby. Mocné peri-
staltické pohyby tlaci obsah ke koneéniku. Probiha zde
¢innosti mikrobui fermentace n¢kterych slozek bilko-
vin, které unikly ptisobeni travicich zZlaz. Pti téchto po-

chodech zde vznika urcité mnozstvi plynu. Probiha zde
rovnéz intenzivni zpétna resorpce vody mechanizmy
shodnymi s ledvinnym tubulem (viz str. 108). Vyprazd-
novani tlustého stfeva se nazyva defekaci. Defekacni
pochody maji reflexni charakter a jsou fizeny michou.
Pti zvySeni interrektalniho tlaku se podrazdi proprio-
receptory vyvolavajici defekacni reflex.

13.5.15. Regulace cinnosti travici soustavy

Cinnost celé travici soustavy obratlovel koordinuje
predevsim vegetativni nervovy systém ve spolupraci
s hormony. Regula¢ni hormony bud’ vznikaji a ptisobi
parakrinné, ptimo v buiikach travici soustavy (tkanové
hormony) nebo v endokrinnich zlazach (naptf. inzulin
zvySuje, estrogeny snizuji ptijem potravy a travici déje).
Vylucovani nékterych travicich §tav reguluji prevazné
nervové mechanizmy (napf. vylucovani slin), v nékte-
rych ptipadech pfevazné humoralni mechanizmy (napf.
vylu€ovani stfevni §tavy).

Regulace intezity prijmu potravy je prikladem spo-
luprace autonomniho, vegetativniho fizeni kontrolujiciho
hladiny zivin s védomym, motorickym fizenim potrav-
niho chovani. K jejich koordinaci dochéazi pfedevsim na
urovni hypotalamu.

Pfijem potravy je u savcu zavisly na aktivité tidi-
cich center, ktera jsou ulozena ve stfednim hypotalamu.
Centrum sytosti (je uloZzeno ve ventromedialnich ja-
drech) je nadiazeno centru hladu a za norméalnich pod-
minek tlumi jeho ¢innost. Pii hladovéni klesa hladina
glukoézy v krvi a tim také aktivita bunék v centru sytosti.
Tak se druhotné aktivuje centrum hladu. Naruseni funk-
ce ventromedidlnich jader vede ke ztrat¢ kontroly pfi-
jmu potravy, coz muze vést ke znaéné obezité. Naopak
elektricka stimulace této oblasti pomoci mikroelektrod
vede k poklesu piijmu potravy. Pii patologickych sta-
vech jednoho ¢i druhého z center mohou vznikat situa-
ce, které oznaCujeme jako hyperfagie (nadmérny pfi-
jem potravy), nebo naopak anorexie (trvalé a neodi-
vodnitelné odmitani potravy). Rizeni p¥ijmu potravy je
zavislé jesté na mnoha dalSich faktorech. Napt. pii po-
bytu zivocicha v chladu je mirn¢ inhibovana Cinnost
centra sytosti. U ¢lovéka se kromé toho zapojuje do fi-
zeni ptijmu potravy i mozkova klira a limbicky systém
(str. 132).

V hypotalamu jsou rovnéZ umisténa centra fidici pfi-
jem tekutin. Dradzdénim téchto oblasti 1ze vyvolat pocit
neuhasitelné zizné€ (viz také str. 110 a 133).





