14,
Exkrece a osmoregulace

Vsechny Zivé organizmy aktivné udrzuji koncentrace latek ve svém téle co nejblize
optima — v ramci tolerovatelnych mezi. Vylucovaci (exkrecni) organy se vyvinuly
predevsim proto, aby tuto vnitini stalost zabezpecovaly po linii exportni —
odstranovani tech latek, které prekrocily fyziologické koncentrace. Naopak import
latek telu chybéjicich zabezpecuje predevsim travici soustava a nekteré specializované
epitely povrchu téla.

14.1. Vylu€ovani jako udrzovani
koncentraci

Vzita definice, Ze exkreéni organy jsou specializovany
na vylucovani skodlivych latek, by zasluhovala urcité
zpiesnéni. Zda je urcitou latku tieba z téla vypudit nebo
ne, je do zna¢né miry otazkou jeji aktualni koncentrace.
Prirozené, skuteéné toxické metabolity budou mit nizsi
koncentra¢ni limit pro vylu€ovani nez latky télu vlastni.
Ale i voda, sodikové ionty nebo glukéza — tedy latky, na
nichZ je zivot postaven — se stavaji objektem vylucova-
cich procesti, prekro¢i-li optimum, na néz je organizmus
adaptovan. Toto optimum je ov§em druhové velmi typické — co
je pro jednoho Zivocicha toxicka koncentrace, nemusi pro jiného
znamenat zadné ohrozeni. Skodlivost nebo potieba latek je zavis-
14 na prostiedi v némz zivocich Zije. V dal§ich odstavcich zjisti-
me, ze pravé pti hospodateni s vodou a solemi fesi riizné organiz-
my naprosto odli$na zadani. Pravé udrZovani osmotického
tlaku (osmolality) vnitiniho prostfedi a objemu télnich
tekutin — hospodareni se solemi a vodou patii mezi
dominantni tkoly vylucovacich soustav.

V tomto svétle mizeme definovat exkrecni latky jako:
1) Jiz dale nevyuzitelné zplodiny a zbytky metabolizmu.
2) Latky sice pro organizmus potiebné a vyuzitelné, ale
v daném momentu pro svoji koncentraci nadbytecné.
3) Nosice vylu¢ovanych latek. 4) Latky organizmu cizo-
rodé (1é¢iva, drogy, alkaloidy, toxiny apod.)

14.2. Dostupnost vody urcuje
formu exkrece

Pro udrzeni osmolality té€lnich tekutin je u vodnich Zivo-
Cichii zésadni, ziji-li ve sladké ¢i slané vode (obr. 14.1.).

Sladka voda predstavuje prostiedi vici télnim teku-
tinam hypotonické, sland zpravidla hypertonické. U slad-
kovodnich Zivo¢ichti ma voda tendenci osmoticky pro-
nikat do téla a soli naopak difuzi z téla ven (obr. 14.1.a).
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Obr. 14.1. Hospodareni se solemi a vodou u vodnich Zivocicha.
Sladkovodni, hyperosmoticti Zivodichové (a) museji kompenzovat
unik iont do okoli a naopak pronikani vody do téla. Soli jsou ak-
tivné importovany epitelem zaber. Voda odchazi s moci. Morsti,
hypoosmoticti ZivoCichové (b) naopak ziskavaji vodu pitim a soli
vyluduji Zabrami a modi. Nékteré paryby (c) jsou diky vysoké kon-
centraci mocoviny izoosmotické.

Pro udrZeni osmotického tlaku se vyvijeji epitely s vel-
kym povrchem a vykonnymi transportnimi pumpami
Cerpajicimi ionty z vody proti velmi strmému gradientu.
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14. EXKRECE A OSMOREGULACE

Sladkovodni ryby tak ¢erpaji ionty z vody prostiednic-
tvim Zaber nebo larvy vodniho hmyzu pfes tzv. analni
papily. Piebytecna voda odchazi s moci.

Moisti Zivocichové fesi opacny problém. Voda je zis-
kavana pitim, pfebytecné soli vylucovany zase aktivni-
mi pumpami v epitelu Zaber, tentokrat smérem do vody
(obr. 14.1. b).

Jsou i jiné cesty, jak udrzet homeostazu osmolality v moiské
vodé. Napft. u zralokd je krev izoosmotickd vici mofi, diky vysoké
koncentraci mocoviny. Takovou strategii nazyvame ureo-osmo-
konformni. Jista energie je uSetfena na absenci masivniho vylu-
¢ovani soli a potiebé piti, ovSem neni to zadarmo: produkce mo-
¢oviny a mechanizmy tolerance vii¢i ni také spotfebovavaji ener-
gii (obr. 14.1.c).

Dostupnost vody je uréujici i pro zptsob, jakym se
zivocichové zbavuji skutecné toxického odpadu. Meta-
bolizmus aminokyselin a nukleovych kyselin totiz pro-
dukuje dusikaté odpadni latky, z nichZ prvotni je amo-
niak. Ten je extrémné toxicky a je potieba se ho zbavo-
vat jiz v nizkych koncentracich. Diky tomu, Ze je velmi
dobfe rozpustny, odchazi u vodnich druhti obratlovcti
1 bezobratlych piimo povrchem téla prostou difuzi ane-
bo rozpustén ve velkych objemech vylu¢ované vody.
Jen malo terestrickych (suchozemskych) zvitat vylucuje
amoniak ve vykalech, v mo¢i, pfipadn¢ do vzduchu.
Témto zivocichlim fikdme amonotelni.

Zejména pro terestrické zivoCichy musi existovat
jina forma vylucovani dusikatych odpadt. Maji obecné
omezeny piistup k vodé a amoniak je nutno koncent-
rovat pfeménénim na mocovinu (viz str. 34) za spotieby
4 ATP na jednu molekulu mocoviny. Je méné toxicka
nez amoniak, dobfe rozpustna a odchazi s koncentrova-
nou, viic¢i krvi hyperosmotickou moci. Do této skupiny
ureotelnich zivocicht patii korysi, ostnokoZzci, paryby,
vétsina mekkyst a savei veetné Cloveka.

Mnoho suchomilnych ¢élenovet, plzi, plazt a ptakt
extrémné Setficich vodou konvertuje amoniak na kyseli-
nu moc¢ovou nebo jiné derivaty purinu. Ty jsou neroz-
pustné a mohou byt vylucovany ve vysokych koncentra-
cich s minimalnimi ztratami vody ve formé husté pasty.
Jde o zivocichy purinotelni, urikotelni.

V prubéhu ontogenetického vyvoje mize dojit ke zméné ex-
krece. Napt. ziji-li zelvy ve vodé€, vylucuji amoniak a mocovinu,
ziji-li vSak na suchu, vylu€uji pfedevsim kyselinu mocovou a malé
mnozstvi mocoviny. V embryonalnim vyvoji ptakd se postupné
vystiidaji v§echny typy exkrece dusikatych latek.

14.3. Vyména vody a iontu
u suchozemskych zivocichu

Pii ptechodu na sous byli vodni zZivocichové vystaveni
nebezpeci dehydratace. Udrzeni vodni bilance je zavislé
na tom, zda jsou mechanizmy ztraty vody v rovnovaze
s mechanizmy regulujicimi jeji pfijem. Voda se ztraci
z téla vypafovanim, které nastava z celkového povrchu
téla a z dychacich organd. Touto cestou jsou ztratami

vody ohroZeni zejména mali zivo€ichové s relativné vel-
kym télesnym povrchem. U hmyzu se nejvétsi mnozstvi
vody ztraci trachealni soustavou, u plazi zase povrchem
téla (kolem 60 %). Velikost ztrat vody moc¢i je dana
tim, v jaké form¢ vylucuji zivo€ichové dusikaté zplodi-
ny z téla. Nektefi zivocichové (pfedevsim hmyz), maji
schopnost ukladat kyselinu mocovou v téle, a to pre-
devsim v kutikule a tukové tkani. Produkce hyperosmo-
tické moci se stala podminkou osidleni souse pro hmyz
a vetsinu obratlovet. Ztraty vody vykaly zaviseji na
tom, jak dokonale je vstfebavana voda z potravy v travi-
ci trubici. Dokonala resorpce vody ze stfeva je vlastni
mnoha suchomilnym druhtim.

Naopak vodu do organizmu ziskavaji zivocichové
ptedevsim pitim a v potraveé — n¢kteti zivocichové pfi-
jimaji extrémné suchou potravu, zejména nekteré druhy
hmyzu. Metabolickou vodu ziskavaji spalovanim or-
ganickych latek, kdy | g glukézy mtze poskytnout asi
0,6 ml metabolické vody. Absorpce vzdusné vlhkosti
byla prokdzana u n¢kolika druht hmyzu.

U nékterych vyssich obratlovci (plazt a ptaki), kte-
i1 sekundarné osidlili mofe a nédsledkem toho pfijimaji
potravu s velkym mnozstvim soli, se vyvinuly dalsi or-
gany, kterymi nadbytek soli z t€la odstranuji. Jsou to
solné zlazy, které jsou u ptakt a zelv umistény v malych
prohlubenindch nad oc¢ima.

14.4. Fylogeneticky vyvoj
exkrecénich organ

Ukoly kladené na exkreéni systém plni ptivodné trans-
port povrchem téla. Tento zptisob exkrece je typicky
zejména pro jednobunééné a mnohé vodni Zivocichy. Jiz
jsme zminili epitelidlni exkreéni povrch rybich Zzaber
nebo analnich papil. Jinou modifikaci exkrece povrchem
téla je napt. poceni, nebo svlékani pokozky.

Pro nizs8i bezobratlé zlstavaji typické procesy exo-
cytézy. U jednobunéénych Zijicich v prostiedi o nizs$im
osmotickém tlaku plni osmoregulaé¢ni funkci tzv. pulzu-
jici vakuola, kterd odstranuje exocytdzou piebytecnou
vodu i odpadni latky z buniky. U houbovei, kde probiha
traveni potravy jesté intracelularné, odchazeji exkrecni
latky z bunék do vnittnich télnich dutin a odtud pak ven
z téla. Podobné ani u intracelularné travicich Zahavcei
nejsou specializované exkre¢ni organy. U vyssich sku-
pin bezobratlych mohou byt exkre¢ni 1atky vychytavany
a odstranovany z téla bud’ jesté specializovanymi bun-
kami nebo jiz exkre¢nimi organy.

Specializovanymi bunikami jsou napiiklad chlorakoe-
genni buiiky malostétinatcti (Oligochaeta) nasedajici
na stfevo a cévy nebo bloudivé amoeboidni buiiky ost-
nokozct (Echinodermata) plnici exkrecni funkci spolu
s ambulakralni soustavou.

Specialni vnitini exkre¢ni orgény jsou vyvinuty od
hlistd, pfes krouzkovce, pasnice, mékkyse a ¢lenovce
a také u obratlovcii. Jde opét o specializované transport-
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ni epitely, organizované nyni ov§em jako vnitini povrch
uzavi‘eného tubulu, na jedné strané nasavajiciho t¢Ini
tekutinu, na strané druhé otevirajiciho se ven z téla.
Ptestoze se jedna o celou $kalu organti riizné slozitosti
od protonefridii pres metanefridie, Malpigické tru-
bice az k sav¢im ledvinam, mizeme si v§imnout fady
spoleénych principd.

14.5. Tubularni exkrec¢ni organy

Do tubulu je vzdy pfivadéna télni tekutina uréend k ex-
kreéni uprave. Pti prichodu tubulem je primarni moé
postupné upravovana — latky, které jsou nadale uzi-
tecné jsou resorbovany zpét do ob¢hu (podobné jako
ve stieveé), odpadni latky v tubulu zlstavaji a nakonec
odchazeji se sekundarni mo¢i z téla ven. Ta je nakonec
vici krvi hypo- nebo hyperosmoticka, zpravidla v zavis-
losti na tom, jaké vodni ztraty si mtize zivocich dovolit.

14.5.1. Produkce primarni moci

je vétSinou zalozena na ultrafiltraci, kdy hydrostaticky
tlak Zene krev nebo hemolymfu skrze semipermeabilni
membranu do nitra tubulu. Takovy podtlak nasavajici
hemolymfu do tubulu je u protonefridii niZ§ich bezob-
ratlych (plosténci a pasnice) vyvolavan kmitanim bi¢ikt
plaménkovych bunék, jimiz kandalek v intersticiu zaci-
na. Seskupenim protonefridii a jejich vyusténim do jednoho sbér-
ného kanalku vznikaji tzv. solenocyty (u nékterych mnohostéti-
natct a jesté i u kopinatce).

Podobn¢ vifeni brv obrvené nalevky (nefrostomu)
metanefridii u krouzkovcl vyvolava tlak pottebny k fil-
traci. Za odvozené od metanefridii se také povazuji fil-
tracni systémy, u kterych je krev ¢i hemolymfa ptefil-
trovavana tlakem udrzovanym srdecni aktivitou. Plati to
u mékkysi, kde je krev filtrovana pfes srdecni sténu do
osrde¢niku, antenalnich zZlaz korysi, ky€elnich Zlaz
pavoukovcii nebo ledvin obratlovcil. Metanefridie jsou
do znaéné miry spojeny s existenci uzaviené cévni sou-
stavy u célomat (obr. 14.2.). Od protonefridii nasavaji-
cich hemolymfu voln¢ z télnich dutin je patrna vyvojova
tendence k filtrovani krve uzaviené jiz v cévnim systé-
mu. Obrvena nalevka pivodnich metanefridii volné pfi-
lozena ke krevni céve se vyviji v uzavieny vacek tésné
objimajici cévni klubicko (ledviny).

Jiny je nasévaci mechanizmus u Malpighickych Zlaz
hmyzu, které se jako slepé tubuly, spojené na jedné stra-
n¢ se sttevem, voln€ vznaseji v hemolymf€. Do nich je
voda se soluty strhavana spolu s aktivné ¢erpanymi ion-
ty. Motorem filtrace tedy neni hydrostaticky tlak.

Obecné filtraci podléhaji ptedev§im molekuly vody,
iontll a organickych latek do urcité velikosti. Plazma-
tické bilkoviny do filtratu neprochazeji. Ptehled za-
kladnich transportnich toki mezi tubulem a krvi je na
obr. 14.3.
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Obr. 14.2. Vztah exkreénich organd k célomové dutiné (Sedé).
U célomat jsou exkre¢nim Ustrojim metanefridie spojené s exis-
tenci cévni soustavy, u hmyzu vSak neni célom zachovan a exkreci
zajistuji malpigickeé trubice. Cévy nejsou zakresleny.

Krevni céva 1
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Obr. 14.3. Zakladni typy transportu latek mezi krvi a mo¢i v ledvi-
nach. Filtrat je pfi prdchodu tubulem upravovan jednak zpétnou
resorpci, jednak dodate¢nou sekreci latek, které filtraci neprosly.
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14.5.2. Upravy primarni moci

probihaji jinak v proximalni, jinak v navazujici distalni
¢asti. V proximalni ¢asti jsou zpétné resorbované obje-
my zpravidla obrovské (az 99 %). Pro organizmus je vy-
hodné;jsi nejprve prohnat filtraci vSe a pak to, co je télu
uzitecné, opét stahnout zpét, nez riskovat opomenuti to-
xické molekuly v ob¢hu. V kontrastu s masivnimi ionto-
vymi a vodnimi toky je jen mala zména osmolality mo¢i.
V proximalni ¢asti se spolu s ionty a vodou resorbuji
zejména glukdza a aminokyseliny. Obracené se aktivni
sekreci mohou selektivné jesté dostat do filtratu ty latky,
které neprosly filtraci.

V distalnich ¢astech se ,,dolad’'uje* findlni slozeni
moci pfesné fizenymi a pomérné malymi iontovymi toky
doprovazenymi jiz také jen malymi zménami objemu,
za vzniku hyperosmotické nebo hypoosmotické finalni
moci.

14.5.3. Stavba ledvin obratlovcu

Exkre¢nim organem obratlovcii jsou ledviny. Na podél-
ném fezu ledvinou vyssich obratlovct 1ze rozlisit vnéjsi
kiiru a vnitini dfefi. Ledviny jsou odvozeny od meta-
nefridii a u terestrickych obratlovct jsou adaptovany na

™

Distalni
tubulus

minimalizaci vodnich ztrat. PGvodni stavebni plan me-
tanefridialni nalevky ptikladajici se ke krevni cévé se
meéni. Céva vytvari v misté styku klubi¢ko vlasecnic
(glomerulus) a nalevka (Bowmanovo pouzdro) toto klu-
bicko obklopi a hermeticky uzavie. Navazujici tubu-
larni oddily podobné jako u metanefridii vytvareji mno-
hocetné klicky. Tak je organizovana zakladni strukturni
a funk¢ni jednotka ledvin — nefron (obr. 14.4.).

14.5.3.1. Oddily nefronu

Ledvinova téliska jsou ulozena v kife ledvin a skladaji
s¢ z Bowmanova pouzdra a glomerulu, ktery je do pouz-
dra vchlipen. Mezi obéma je prostor, do n¢hoz je filtro-
vana primarni mo¢. Krev do glomerulu ptivadi arteriola
(vasa afferens), rozd€lujici se zde na kapilary, které se
opét spojuji do odvodné cévy (vasa efferens), z niz pak
vznika peritubularni kapilarni pleten (vasa recta).
Proximalni tubulus pfedstavuje nejdelsi ¢ast nefro-
nu, nejprve je stoceny a pak piechazi v ptimou ¢ast.
Henleova klicka ma sestupnou tlustou ¢ast (smetu-
jici do dfen¢), tenké sestupné raménko a tenkou cast
vzestupnou a tlusty segment vzestupného raménka.
Distalni tubulus zacina tlustym segmentem, ktery
ptechazi v ¢ast stocenou a ta Uisti do sbérného kanalku.

Bowmanovo
pouzdro

Glomerulus

Metabolity,
cizorodé latky

Proximalni
tubulus

|
Tlusty segment
vzestupného raménka
Henleovy klicky

Sbérny
kanalek

H,O

Na* H,O, CI- Ca**
Mo&ovina

ﬁ= Pasivni transport
I= Aktivni transport

Tenké sestupné S = Gle, AK, Org.l.

raménko Henleovy
klicky

Obr. 14.4. Schéma stavby nefronu a transportnich déji pfi tvorbé moci. Primarni filtrat je cestou tubulem upravovan sekreci a resorpci.
V proximalnim tubulu se spolu s Na* resorbuji organické latky, vétsina vody a iontd. Tlusty segment Henleovy klicky exportuje NaCl bez
doprovodu vody a generuje vysokou osmolalitu diené. V distalnim tubulu se doladuje iontové slozeni mogi. Ve sbérném kanalku se

odchodem vody do diené tvofi hyperosmoticka mog.
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Sbérny kanalek sméfuje zpét z kiry do diené. Sbér-
né kanalky se spojuji v papilarni vyvody ustici do ledvi-
nové panvicky.

Struktura a pocet nefronti v ledvinach obratlovci jsou druho-
ve¢ typické. Napt. v jedné ledviné vrabcee je asi 30 tisic nefront,
v ledving slepice asi 200 tisic, v ledvin€ mysi 5 tisic. V ledviné
hovéziho dobytka asi 4 miliony a v ledviné ¢lovéka asi 1 milion
nefrond. Ledviny se li$i rovnéZ tvarem. U nékterych je povrch
ledvin zcela hladky (kralik, pes, kun, ¢loveék), jini maji ledviny
lalo¢naté (skot), nebo rozdélené na Upln¢ samostatné lalicky
(medvéd, tulen, delfin).

Existuji dva typy nefronid. Nefrony kortikalni, které
jsou témef tplné€ umistény v kife ledviny a maji kratkou
Henleovu klicku, a nefrony juxtamedularni, u nichz je
glomerulus v ktife ledvin, ale blizko dfené a Henleova
klicka je dlouha a hluboko zasahuje do diené. U ¢loveka
ptipada sedm kortikalnich nefronti na jeden juxtamedu-
larni. Pfevaha juxtamedularnich nefront je u Zivocichd,
hospodatit s vodou. Z dalsiho textu vysvitne proc.

Na celé architektute nefronu je napadné jak odlisné
je feSena ktira od dfen€. Tubuly se kolmo k povrchu za-
nofuji do hloubky diené, tam se otoci a tésn¢ ptilozeny
k jinym tubulim stoupaji opét vzhiru. Cévni systém za-
sobujici ledvinu krvi je feSen podobné. Toto vlasenkové
antiparalelni uspofadani cévnich, lymfatickych a tubu-
larnich drah je zdkladem protiproudého multiplikac-
niho dieniového systému umoznujiciho vznik hyper-
osmotické moci.

14.5.4. Vznik hyperosmotické moci

Pro terestrické obratlovce i bezobratlé je voda nato-
lik cennou latkou, Ze se u nich vyvinuly mechanizmy
pro tvorbu odvodnéné — hyperosmotické moci, ve které
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jsou odpadni latky maximalné koncentrovany. Vytvorit
v prostiedi téla hyperosmotickou tekutinu neni jednodu-
chy problém, protoze, jak jiz vime (str. 11), neexistuji
zadné specializované pumpy pro vodu, které by ji z tu-
bulu jednoduse odcerpaly proti savé sile odpadnich so-
lutti. Vodniho toku (at’ jiz transceluldrniho nebo para-
celularniho) 1ze dosdhnout pouze v podobé pasivniho,
osmotického doprovodu iontového toku. Odgerpavame-li
z tubulu ionty pies epitel pro vodu propustny (,,déravy epitel®),
voda ionty doprovazi a osmolalita roztoku se nezméni. Pfi iontovém
Cerpani pres vodu nepropustné epitely (tight junctions) vznikne
uvnité hypoosmoticka tekutina. Jedinou cestou k zahusténi
a odvodnéni moci je pripraveni hyperosmotického savého
prostfedi, kterym bude tubulus prochazet a odevzdavat
vodu, aniZ by z n&j soluty odchéazely. Ué¢innost odvod-
fovani se zvysi, bude-li proud houstnouci moc¢i v tubulu
antiparalelni (protismérny) viiéi toku hypertonického, tu-
bulus obklopujiciho roztoku. Protiprouda vyména je také
mechanizmem umoznujicim vznik a udrzeni hyperosmo-
tického mezibunécného prostredi ve dreni ledvin.
% sk ok

Dovolme si v tomto misté odbocku k vysvétleni obecné-
ho principu protiproudé vymeény, se kterou se ve fyzio-
logickych soustavach setkavame pii riznych ptilezitos-
tech (viz str. 42 a 85).

14.5.4.1. Protiproudy multiplikacni mechanizmus

Dva proudy libovolnych tekutin si budou po koncent-
ra¢nim spadu nejucinnéji vyménovat latky, ale také
napf. teplo, budou-li jejich toky obracené — proti sobé
orientované, antiparalelni. Na obr. 14.5. je uvedeno
srovnani u€innosti vymeény stejnosmérnych a protismeér-
nych tokl. Z obrazku je patrné, ze (postupné klesajici-
ci) tepelny gradient mezi stejnosmérnymi toky vyvola

—m 80° 70° 60° 50° 40° -

U A
- 60° 50° 40° 30° 20° o,
80°t
60°4 60°
40°¢ 40°
20°k

Obr. 14.5. Srovnani stejnosmérné a protiproudé vymény na prikladé teplot. Zatimco pfi stejnosmérné gradient klesa, az se vysledna
teplota ustavi na priméru, pfi protiproudé vyméné je gradient po celé délce konstantni a vyména tepla je G¢innéjsi.
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vyménu tepla, ktera na konci spoleéného vedeni vede ke
srovnani teplot obou proudi na stfedni hodnoté. V pii-
pad¢ antiparalelniho toku je po celé délce gradient mezi
toky konstantni. Cim del3i je spole¢né vedeni, tim vét-
Sich rozdilti mezi teplou a studenou stranou je mozné
dosahnout.

Tento princip je vyuzivan nékolika fyziologickymi
systémy, a to vzdy v piipadech, kdy je tfeba maximali-
zovat ucinnost vymeény libovolnych difuzibilnich latek
mezi dvéma proudy (rozhrani voda-krev v Zdbrech) nebo
kdyz je tteba prostorové oddélit télni tekutiny teplou
od studené nebo hypertonickou od hypotonické.

14.5.5. Déje v savCim nefronu

Zptesnéme si to, co jsme si doposud fekli obecné o riz-
nych déjich v tubulu na pfikladu savéiho nefronu podle
obr. 14.4.

1) Glomerulus Bowmanova vacku produkuje fil-
trat. Za minutu byva piefiltrovano az 25 % krve.

2) Velky objem primarni moci je jiz v proximalnim
tubulu zredukovan na 25 % mohutnou resorpci vody.
Jde o kombinaci aktivniho transportu Na"s nékterymi

S = Glc, AK, Org.l.

a) Proximaini

tubulus
X 5 2+ + +
5 ocovina, Ca?, Na*, H,O
— — =
) -0
- 7
i 4
= =
> z

p) Tlusty segment
Henleovy klicky

Obr. 14.6. Nékteré transportni procesy v tubulu. a) Z dutiny proxi-
malniho tubulu jsou organické latky transportovany do bunék epi-
telu sekundarnim aktivnim kotransportem energii Na* gradientu.
Do intersticia projdou usnadnénou difuzi. Na* ionty nasleduje pa-
racelularné voda, strhavajici s sebou dalsi latky. b) V tlustém seg-
mentu Henleovy klicky se do intersticia difené precerpavaji Na*
a ClI.. (Kolo s vyztuzi = aktivni transport.)

spfazenymi kotransporty a antiporty (obr. 14.6.a).
Resorpce Na' z lumen tubulu do intersticia vyvolava
vodni tok mezibunéénymi prostory déravého epitelu,
ktery dale strhava (tah rozpustidla) fadu rozpusténych
solutd jako je Ca?*, Cl, K* nebo mo¢ovina. Mo¢ zlistava
izoosmoticka.

V proximalnim tubulu se také do krve vraci glukoza,
aminokyseliny a dal$i organické latky procesem sekun-
darniho aktivniho kotransportu.

14.5.5.1. Sekundarni aktivni kotransport

V tvodni kapitole jsme se setkali s tim, ze vSeobecné
rozsiteného sodikového membranového gradientu vyu-
zivaji jedny buniky k pfenosu informaci (nervové) jiné
jako zdroje energie pro transporty latek proti koncent-
raénimu spadu. Transport glukézy v proximalnim tubu-
Iu nefronu, ale i ve stfeve je nejvhodné&jSim ptikladem.
Membranovy transportér ma dvé vazebna mista — pro
glukoézu i pro sodik. S vyuzitim energie sodikové hnaci
sily je do bunky ,,protladena® i gluk6za. Buiku tubulu
uz glukoza opousti pasivné, ale s pomoci prenaSece —
tzv. facilitovanou difuzi. Takto je v proximalnim tubu-
lu zresorbovéano az 99 % glukézy. Pro aminokyseliny,
fosfaty, laktat a dalsi latky se uplatiuji podobné re-
sorpéni mechanizmy. Extra/intracelularni gradient sodi-
ku je trvale udrzovan Na/K pumpou.

3) Sestupné raménko Henleovy klicky obsahuje epi-
tel bez vyznamnéjsich transportnich specializaci. Jinak
je tomu ale v tlustém segmentu vzestupného ramén-
ka. Zde jsou pumpy a prenasece vycerpavajici NaCl
z tubulu do intersticia (obr. 14.6.b). Epitel tohoto seg-
mentu je nepropustny pro vodu, kterd tedy nemtize ion-
tovy tok doprovazet. Stejné tak i permeabilita pro Na*
a CI je mald a nemohou se pasivn¢ vracet z intersticia
do tubulu. Vysledkem je vznik hypoosmotické moci
a hyperosmotického intersticia di‘ené.

Antiparalelni toky v raménkach Henleyovy klicky
jsou zakladem multiplika¢niho diefiového systému.

14.5.5.2. Multiplikacni dferiovy systém

Osmolalita dfen¢ je zvySovana NaCl vycCerpavanym
v tlustém segmentu. Voda prichazejici s moci paralel-
nim sestupnym raménkem v opacném sméru je v celém
spoleéném prubchu vysavana do intersticia a osmolalita
roste tim vic, ¢im hloubéji klicka do diené zasahuje —
¢im delsi je spoleény priibéh. Hovoii se také o osmotic-
ké stratifikaci diené (obr. 14.7.).

Podobn¢ je organizovana protiprouda vyména vody
ve vasa recta, kterd ve skutenosti vytvari slozitou
cévni pleteit kolem obou ramének (14.8. a 14.9.). Vod¢
krevni plazmy neni dovoleno aby pronikla az do dfené
anafed’ovala ji. Unika zkratkami ze sestupné ¢asti cévy
do ¢asti vzestupné, aniz by vstoupila do diené. Opac-
n¢ také plati, ze naptiklad mocovina pfestupuje ze vze-
stupného raménka, které ji odnasi z hypertonické dien¢
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Obr. 14.7. Aktivni protiprouda multiplikace v Henleyové klicce (HK).
V tlustém segmentu HK jsou ¢erpany do diené ionty Na* a CI.
Pro vodu je vSak epitel nepropustny. Voda prichazejici tenkym seg-
mentem je zkratkami strhavana do intersticia a osmolalita roste
tim vic, ¢im je klicka delsi. Dfen ledvin je proto hyperosmoticka.

Privodna
céva

Proximalni
tubulus

Spojky mezi
ramenky vasa recta

Obr. 14.8. Architektura dfené ledvin. Cévy a kanalky jsou vedeny
paralelné do hloubky dfené. Tim je umoznéna protiprouda vymé-
na vody a rozpusténych latek uz mezi pfivodnymi a odvodnymi
cestami a je tak oddélena hyperosmoticka dreri od klry. Vasa
recta tvofi celou pleteri kolem tubulu (nezakresleno) s fadou spo-
jek. Jejich vazomotorikou je regulovano prokrveni a tedy osmolali-
ta dfené.

opét do raménka sestupného. Tak k vysoké osmolali-
té diené prispiva krom¢ zadrzovaného NaCl i moco-
vina. Krev je pfi prichodu dfeni stejné hyperosmo-
tickd jako dfen samotnd a vysoka osmolalita ledvinové
diené je tak ptes nutné krevni zasobeni jen velmi malo
naruSovana.

4) Pro distalni tubulus plati, jak jiz bylo feceno, zZe
zde dochézi k jemnému dolad’ovani objemu moci a ion-
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Obr. 14.9. Protiprouda vyména vody ve vasa recta. Drer ledvin je
zasobena krvi cévou vasa recta. Voda prichazejici s krvi neproni-
ka az do diené a nesnizuje jeji osmolalitu, protoze unika zkratkami
z ptivodného do odvodného raménka. Regulaci prokrveni Ize re-
gulovat i osmotickou savost diené a tim i mnoZstvi moce.

tové rovnovahy podle celkové situace organizmu. Zpét-
na resorpce Na' a tedy i vody je pod pfimym stimulac-
nim vlivem aldosteronu. Na* je po elektrochemickém
spadu doprovazen CI, HCO;. Naopak K*, H" a NH, jsou
sekretovany do lumen tubulu.

5) Ve sbérném kanalku jsou resorbovany zbytky
NaCl, ale hlavn¢ zde pfti pruchodu dfeni dochazi k uni-
ku vody do intersticia a k finalnimu zahu$téni a vzni-
ku hypertonické moci az na asi 4x vyssi osmolalitu ve
srovnani s plazmou. Priichodnost stén sbérného kanalku
pro vodu je pod stimulacnim vlivem antidiuretického
hormonu. Voda, ktera pronikne do dfen¢ je ihned odva-
déna do drenové cévni pleten¢ (vasa recta). Sava osmo-
ticka sila koloidnich bilkovin plazmy zajisti nasati vody
do krevniho proudu, aniz by se narusila osmoticka stra-
tifikace diené.

14.5.6. Rektalni koncentraéni systém hmyzu

I néktefi bezobratli, dosahuji obdivuhodnych schopnos-
ti produkovat hyperosmotickou mo¢, resp. vykaly aniz
by u nich byl vyvinut dokonaly protiproudy koncentrac-
ni systém. Konkrétné jde o druhy hmyzu Zijici v su-
chych biotopech. Piikladem mohou byt rektalni papily
nékterych much (obr. 14.10) nebo kryptonefridialni
komplex suchomilnych broukti (obr. 14.11). Voda je
i zde tazena proudem aktivné Cerpanych iontl. Zatimco
ty cirkuluji pfes membrany v uzavieném okruhu tam
i zpét, takze jejich Cisty tok je nulovy, voda je dopro-
vazi pouze v jednom sméru — ze stieva do hemolymfy.
Takovy tok je umoznén separaci prostor vedoucich vodu.
V jednéch je epitel pro vodu propustny, ve druhych ne-
propustny.
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Obr. 14.10. Rektalni papila much. Systémem dutin v papile cirku-
luji ionty v uzavieném cyklu - tenké Sipky. Vysoka osmolalita pro-
stfedi vysava vodu z rekta - bilé Sipky. Voda vSak neprojde, na
rozdil od soli, zpét epitelem odvodného kanalku a proudi do he-
molymfy. Zpétnému toku vody brani systém zaklopek (neni neza-
kreslen).

Hemolymfa
H,O
H,O H,O
Na,K L’ Na,K 4 Na,K

-
SA——

H,0 Dutina stfeva ’

Obr. 14.11. Kryptonefridialni komplex je tvoren konci malpigickych
tubult prilozenymi ke stfevu. Opacné proudy ve stievé a v tubulu
si vyméniuji vodu. Ta je z rekta nasavana do perirektalniho prosto-
ru hyperosmotickym prostfedim, odtud pokraduje tubulem do
hemolymfy. Soli jsou Serpany zpét do tubulu - jejich cirkulace je
uzaviena. Voda je v8ak nasledovat nemGze - epitel komplexu je
pro ni nepropustny.

14.6. Vodni hospodarstvi a rizeni
exkrecni ¢innosti ledvin

Buiniky tkani museji byt chranény pred kolisanim os-
motického tlaku extraceluldrniho prostoru a tim i svého
objemu. Pfijem vét§iho mnozstvi NaCl potravou nebo
ztraty vody (napf. prijem, poceni) predstavuji zasah do
vodniho hospodafstvi organizmu, ktery je tieba nega-
tivnim regulacnim zésahem kompenzovat. Receptory
tohoto regula¢niho okruhu jsou hlavné osmoreceptory
v hypotalamu, regulujicim zdsahem pak nervovy vege-
tativni nebo hormonalni povel. Napf. vylouceni anti-
diuretického hormonu (ADH) k cilovému organu — led-
vindm. Pfi zminéné situaci velkého ptijmu NaCl bude
narust osmolality vyfeSen retenci vody.

Nervove je krevni prutok fizen tak, Ze sympatickym
nervovym systémem se snizuje glomerularni filtrace
a tedy i diuréza (vylu¢ovani moci). Parasympatikem se
naopak zvySuje. Pocit zizné vedouci k napiti je jinym
druhem zpétnovazebného zasahu vedouciho k obnoveni
osmolality. Pfi nadmérné ztrat¢ vody z organizmu (napf.
pti velkém poceni) registruji osmoreceptory v supra-
optickém jadru hypotalamu a v kréni tepné osmotické
zmény, coz vede ke zvyseni produkce ADH. Tento hor-
mon pak ptsobi na distalni ¢ast ledvinového nefronu,
kde zvySuje zpétnou resorpci vody. Naopak pii poklesu
osmotického tlaku krve (nadbytku vody) bude diuréza
stimulovana.

Jsou v zasadé dva zplisoby fizeni diurézy v ledvi-
nach: Fizeni renalni hemodynamiky — prokrveni a ¥i-
zeni tubularnich procesi.

Pod tizeni hemodynamiky spada fizeni pritoku krve
jak glomerularnim, tak peritubuldrnim fec¢iStém mecha-
nizmy vazomotoriky ptivodnych a odvodnych cév. Zme-
nami prokrveni v peritubularnim fecisti — fizenymi zkra-
ty mezi sestupnym a vzestupnym raménkem — 1ze ovliv-
nit efektivnost multiplikacniho systému dfené€. Zvyseni
prutoku bude vést k vétsimu proplachovani diené sra-
zejicimu osmoticky gradient a tim omezujici zpétnou
resorpci vody.

Co se tyce tizeni tubuldrnich procesii, zminime se
antidiureticky hormon (ADH) ovliviiuje propustnost
sbérného kanalku tim, Ze stimuluje vkladani aquaporinti
(viz str. 11) do jeho membrany. Bez ADH je velmi mala,
takze se z moci ve dieni neresorbuje uz zadna voda a diu-
réza je vyssi. Pfi zizni je produkovan aldosteron (pies
dvojici renin-angiotenzin) zvysujici retenci Na* v dis-
talnim tubulu a tim i retenci vody. Retence vody ma pfi-
my vliv na zvyseni krevniho tlaku (viz str. 121).

Regulace funkci vyvodnych cest ledvin se zabez-
pecuje zejména nervovymi mechanizmy. Vyvodné cesty
(mocovody) maji vlastni nervovou sit’, ze které vychazeji
impulsy k peristaltickym kontrakcim téchto cest. Funk-
ce mocovodu fidi rovnéz zvlastni nervova centra v pro-
dlouZené mise, mezimozku a mozkové kiie.

14.7. Ledviny a acidobazicka
rovhovaha

Ledviny maji zdsadni ulohu v fizeni iontového slozeni
krve a podileji se proto vyznamné i na funkcich udrzo-
vani acidobazické rovnovahy (str. 61). V nejdulezitej-
$im otevieném pufrovacim systému savci CO,/HCO;
zajist'uji udrZzovani poolu hydrogenuhlic¢itanovych anion-
th a— spolu s plicemi — vylucovani iontt H*.

Sekrece iontl H™ do tubulu probiha opét jako sekun-
darni aktivni transport (antiport) vymeénou za ionty sodi-
ku predevsim v proximalnim tubulu (obr.14.6.a). lonty
HCO;, bohat€ obsazené v primarnim filtratu, museji byt
z tubulu resorbovany zpét. To se déje pomoci reakce
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s H" na CO, + H,0. CO, uz snadno difunduje do buiiky
tubulu. Vzestup (nebo pokles) pCO, v plazm¢ vede ke
zvyseni (nebo snizeni) sekrece H" a tim i zpétné resorpce
HCO;, coz je dilezit¢ pro kompenzaci vykyvi pH.

14.8. Juxtaglomerularni aparat

V misté ptechodu vzestupného ramene Henleovy klicky
do distalniho tubulu tvoii buiiky tubulu Gtvar zvany ma-
cula densa, ktery se dotyka ptivodné a odvodné arterioly
glomerulu. Je to oblast cév obsahujici specidlni granu-
larni bunky. VSechny tyto uvedené buiiky tvoii dohro-
mady juxtaglomerularni aparat. Jeho poloha je velmi
vhodna jednak pro analyzu slozeni moci jednak pro
odesilani endokrinnich signald. Je vSak také inervovan
sympatickymi vlakny. Uvolfiuje do krve proteolyticky
enzym renin, jehoz pisobenim vznikd angiotenzin II
(viz str. 125), zplsobujici vasokonstrikci v ob&éhové sou-
stavé a zvySeni krevniho tlaku. Jeho vliv na vyluc¢ovani
je jednak pfes stimulaci uvoliiovani aldosteronu (viz
str. 120) jednak pfes ptimé ovlivnéni rendlni hemodyna-
miky. V obou poslednich pfipadech zvySuje krevni tlak
stimulaci zpétné resorpce vody.

14.9. Mo¢

Vysledkem cinnosti exkre¢nich organti je mo¢. Moc
savcu je ¢ird, slabé zluta tekutina. Jeji chemické slozeni
je vyrazné€ odlisné od slozeni krevni plazmy a tkanové-
ho moku. Obsahuje pfedevsim vodu, ale i fadu organic-
kych a anorganickych latek. Z anorganickych ptevladaji
chloridy, dale byvaji pfitomny sirany, fosfore¢nany a uh-
licitany. V malém mnoZstvi se v moc¢i savcl vyskytuje
i amoniak. Z organickych latek je v moci nejvice slouce-
nin dusiku. Hlavni dusikatou slou¢eninou moci savct je
mocovina, v malém mnozstvi kyselina mocova, kreati-
nin a ve stopach cela rada dalSich latek.

Moc¢ ryb je ¢ira, jasné zluta tekutina. Jeji slozeni je
druhové typické, ale zavisi rovnéz na velikosti ryb. Mo¢
obojzivelniki je rovnéz ¢ird, bez sedimentu. Z organic-
kych latek je v ni nejvice mocoviny. Mo¢ plazi je husta,
kasovita, bélavé barvy. Mo¢ ptakti obsahuje mnoho mu-
koidnich latek a uratd, proto byva husta a hlenovita. Ob-
sahuje (podobné jako u plazil) vice kyseliny mocové,
nez mocoviny ve srovnani s moci savci.

Dospély ¢loveék vylou¢i denné 0,6—1,6 litrd moci.
Béhem dne existuje ve vylucovani moci (v diuréze) ur-
¢ity biorytmus. Nejvétsi mnozstvi se vyloudi vecer, nej-
mén¢ rano. Za patologickych stavli se v moci vyskytuji
ve vétsim mnozstvi nékteré latky, vyskytujici se za nor-
malnich okolnosti jen ve velmi malém mnozstvi. Jejich
kvalitativni a kvantitativni hodnoceni je proto dilezité
pro posouzeni fyziologického stavu organizmu.

14.10. Pomocné exkrec¢ni systémy

Kromeg specifickych pomocnych exkre¢nich organd (napt.
vyse uvedenych solnych 714z), existuji také vSeobecné
pomocné (dopliujici) organy exkre¢niho charakteru. Pat-
i1 sem pfedevsim vicefunkéni kize.

KiiZe je slozena ze tii vrstev — pokoZKy (epidermis),
skary (cutis) a podkozniho vaziva (subcutis). Pokozku
tvoti nekolik vrstev epitelovych bunék, které na povrchu
rohovati a odlupuji se. Skara je slozena z kompaktng;si
vrstvy (corium) a fidkého vaziva (tela subcutanea).

Zikladni funkce kiiZe: 1) Vylucuje z t¢la exkrecni
latky (potem). 2) Chrani télo pfed vnéjsimi mechanicky-
mi a chemickymi vlivy. 3) Chrani organizmus proti pa-
togeniim. 4) Zcastiuje se v procesech termoregulace.
5) Zasahuje do metabolickych d€ji organizmu (napf.
syntéza vitaminu D). 6) Resorbuje celou fadu latek z pro-
stiedi. 7) Jsou zde riizné typy receptort, zabezpecuji-
cich pfijem informaci z prostiedi.

V kizi nachdzime rozmanité typy keratinéznich
struktur (srst, vlasy, pefi). Jsou rovnomérn€ rozmistény
na celém povrchu téla a misty dochazi k jejich vyraz-
nému seskupeni. Podobné kozni potni Zlazy (glandulae
sudoriporae) jsou po téle rozptyleny nebo seskupeny do
urcitych oblasti. Pot je Cird, bezbarva tekutina. Obsahu-
je 98-99 % vody, bilkoviny, mo¢ovinu, amoniak, mastné
kyseliny, aminokyseliny, soli a dalsi latky. Napt. v lid-
ském potu je pomérné hodné kys. urokanové (vznika
z aminokyseliny histidinu plisobenim enzymu histidina-
zy). Tato kyselina ma pravdépodobné ochranny uéinek
proti UV zafeni. V kiizi jsou rovnéz mazové Zlazy, které
obvykle vyustuji do vlasového vacku. Jejich produkt —
maz (sebum) pokryva kuzi jako tenky film, chrénici ji
pted UV zafenim a jinymi Skodlivymi vlivy. Specificky
vztah k exkreci a homeostaze organizmu maji i slzné
Zlazy. Jejich produkt — slzy, maji zvlhéovaci funkci
a oCist'uji oko od mechanickych ¢astic i bakterii.
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