4. Osmoregulace a exkrece toxickych produkit metabolismu

Béhem metabolismu Zivin vznikaji v organismu odpadni latky. Nejvyzggnjsou -
oxid uhlicity, voda a odpadni dusik. Oxid utity a voda se odstiiaji dychanim nebasinim
povrchem, pipadré vykaly. Odstrasni odpadniho dusiku vyZaduj&tomnost specialnich
vylu¢ovacich orgain Odpadni dusik vznika v organismu ve férramoniaku coz je velmi
toxicka latka, ktera zpravidla préldva detoxikaci n€pstji na ma:ovinu nebo kyselinu
mMOocovou.

Podle formy vyldovaného odpadniho dusiku (obr. 4&)me Zivatichy na:

1. Amonotelnf vyluéuji amoniak spolu s velkym mnoZstvim vody, aby sedi@im
snizila toxicita amoniaku; zpravidla vyuji i malé mnoZstvi kyseliny ndové (&tSina
vodnich bezobratlych, vodni hmyz)

2. Urikotelni- vylucuji Spat® rozpustnou kyselinu nidovou s malym mnoZzstvim vody
(nap. suchozemsky hmyz, plZi - obeckivocichové, kteéi Ziji v suchém progedi a musi s
vodou Sdifit)

3. Ureotelnf vylucuji dokre rozpustnou mimvinu spolu s $tSim mnozstvi vody (ndp
korysi, WtSina nékkysa, ostnokoZci, savci)

4.1. Exkrece odpadnich latek

Hlavnim vylitovacim organem hmyzu jsou - Malpighické trubjebr. 42). Jsou to
jednoduché trubicovité Zlazy, které Usti do zazivaciho traktu zpravidla na rozhrantereze
nu a proctodea. Jsou ektodermalnifiequu, nemaji vSak kutikulu ani ji homologickou
intimu. Malpighické trubice zpravidla varplavou v hemocélu podél proctodea a jejich
pocet kolisa od #&kolika kusdi (ploStice) po asi 200 (sarg); chybi u mSic. kkdy jsou
spojeny anastomo6zami. Jejichigwjeni na zazivaci trakt zpravidla oZope hranici mezi
strednim a zadnim igvem (obr. 42). Jsou téeny jednovrstevnym epitelem s velkymi
buikami v podob plastu, na kterych se nachaziitkovité nebo karté&ovité Utvary -
mikroklky, mikrovilli. Buiky Malpighickych trubic obsahuji velké mnoZzstvi mitochondrii
protoZe jsou metabolicky velmi aktivni. Na povrchu trubizmbyt slaba vrstva svaloviny
zaji¥ujici pohyb.

U rekterych druli hmyzu (Neuroptera) jsou Malpighické trubice modifikovany na
snovaci Zlazy a produkuji hedvabi.

Proces tvorby md

Kazda Malpighicka trubice se sklada z horniho, distal(phisvitného) konce a dolniho
proximalniho(nepiisvitného) konce (obr. 42). Do distétféisti se z hemolymfy dostava voda
s rozpu&nymi odpadnimi latkami (proto je Usekipvitny) a vznika zde - primarni do
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Molekuly tfi nejb&Znéjsich dusikatych ex- NH, .
kre¢nich produkt - amoniaku, modoviny NH, éo Hfi“/ I \"C,
a kyseliny mocové. Nizky, pomér H:N pro | SN A
kyselinu mo¢ovou znamend, Ze na jeji syn-
tézu bylo spotfebovano méné vody nez u ammonia urea uric acid
mocoviny nebo amoniaku (vodikovy atom N3 HN T
pochazi z vody).

Obr. 41

Malpighian
tubules (M) and rectal
gland {RC]J of insects.
—» = food; ===» =
water and some ions
{notice that the spatial

-~ organization of

5 Malpighian tubules and
rectal gland is such that
water and ions can
cycle); -<--» = uric
acid (after Potts &
Parry, 1964). The
ultrastructure of the
Malpighian tube is also
shown (after Oschman
& Berridge, 1571).
Notice that it is rich in
mutochondria,
suggesting that it is
involved in active
transport.

Fig. 18.1. Malpighian tubule. (a)

lumen of tubule Cross-section of a tubule. (b) Detail
of partof one cell. (c) End ot a
Malpighian tubule of .4pis showing
the spiral muscle strands and the
tracheal supply (after Wigglesworth,
1965).
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Fig. 18.5. Production of primary urine. Representation of the processes involved in the movement of water into the tubule
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ktera je izotonicka s hemolymfou, ale iontové sloZeni je jiné. Kraavniho exkréniho
produktu - kyseliny mé&oveé - obsahuje primarni nédaké malé mnoZzstvi nfoviny, rizné
anorganické ionty GIPQ¥, Na', K*, Cd™, barviva (urochromy), pteridiny, aminokyseliny,
cukry, latky odvozené od kyseliny gavé jako alantoin, kyselinu alantoovou (hap
Heteropter) (obr. 42), hypoxantin a saifejak vodu. Samotna kyselina fmva se vylduje
jako takova nebo ve forérsoli (draselnych, sodnych).

Primarni mgé ma vysoky obsah Ka hlavré CI” iontl, naopak obsah Nge relativre nizsi.
Nekteré latky se do lumenu Malpighickych trubic dostavaji aktivnim transpgaem42) za
spoteby energie z ATP - jsou to kyselina ¥owd, K'ionty, které pak zajidji gradient
osmotického tlaku odpe@dny za pasivniigsun vodydale pak prolifpozdji se vyuziva
jako energeticky zdroj v rektalnichitkach), nemetabolizovatel@étoxicke latky Naopak
ClI" ionty, cukrya aminokyselinysou filtrovany pasivé Jak pasivni, tak i aktivni transport
se dje bud transcelularni drdhopies buiky nebo_paracelularni drdhooezi buikami
Malpighickych trubic. Paracelularni cesta je pomalejsi, protoZe jednothikd ffgou spojeny
desmozomy, které vyznamsnizZuji permeabilitu, a také proto, Ze celkova plochakbje
daleko &tSi neZ plocha jejich spinj

Primérni me postupuje sirem do proximalnéasti Malpighickych trubic a cestou se déle
modifikuje odterpavanim vody, ioft(piredevSim draselnych a sodnych, které se resorbuji
jako hydrogenuhtéitany) a cukié. Vznika tak zakalena suspenze - definitivnicmdaréatje v
ni vysrazen (nefsvitnacast) a postupuje dale do zadnih@ea. Zde se obsah
Malpighickych trubic misi seigvnim obsahem, ze kterého jebpdierpavana voda a
znany podil zbyvajicich iorit lonty se vychytavaji progdnictvim tzv. chloridovych bk
(obr. 43), které jsou navzdory svému jménu schopny transportovat i jiné ionty nez chloridové.
Chloridoveé buiky jsou schopny tyto ionty vychytavat i welmi nizké koncentraci proti
koncentrgnimu spadu, ovSem za zin& spoteby energie ATP. U sladkovodniho hmyzu se
vSak chloridové bitky mohou nachézet nejen véest, ale i v_epidermisa to b’ izolovare
nebo ve skupinach (obr. 43). Pro chloridovékyujsou charakteristické hluboce eoé
utvary plasmatické membramyvelké mnozstvi mitochondriékdy na tyto membrany
navazanych. Kutikula na povrchuitiky byvé perforovana nebo nap jepic kryta pouze
epikutikulou o tlousgce 0,5 pm.

U Trichopter se chloridové ly shlukuji dohromady a vytvé- chloridové epitelium
umise&né na dorsalnim povrch@kterych abdominalnich segméntJ larev koméai tvori
epitelium struktury zvané analni pap{lybr. 43). Jejich velikost zia¢ kolisa v nefimé
zavislosti na koncentraci iante vod. Pokud nap chovame larvy koméra Culex ve
vodovodni vod, ktera ma obecnvelmi nizky obsah chloridovych a sodnych iofpod 6
%o), tak dojde ke z&tSeni €chto papil a ty jsou schopny svou zvySegimunosti udrzet
koncentracidchto ionti v hemolym# na odpovidajici arovni. Teprve psemistni
pokusnych larev do destilované vody dojde k poklesuiiaitemolymé.
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Obr. 43

Fig. 18.2. Chloride cells in a mayfly
larva (after Komnick, 1977). (a)
Dorsal view of larva. Dots show
positions of the chioride cells. Their
size is greatly exaggerated. (b)
Diagrammatic section through a
chloride cell. In some chloride cells,
the basal plasma membrane, rather

porous plate than the apical membrane, is infolded.

— cuticle

folds of plasma
membrane

basal
lamina

a) distilled water  b) 0.006% NaCl ¢) 0.65% NaCt

anai
siphon

anal papillae

Fig. 18.3. Chloride epithelium. Posterior end of a mosquito larva
showing the anal papillae (shaded), which contain the chloride
cpithelium. Their size is reduced in larvae reared in water
containing higher salt concentrations (after Wigglesworth, 1963).
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Rizeni exkrece a osmoregulace

Presuny odpadnich lateketrg vody a soli maji podstatny vliv na udrzovani homeostazy
Vv téle, proto jsou tyto procesy velmi @iz & regulovany osmoreguiaimi mechanismy

Vlastni diuréza jéizena hormonéath- diuretickym hormonera corpora cardiaca (viz kap.
10.2.3.1.), ktery stimuluje produkci gioKromé ného bylo popsanodkolik dalSich
diuretickych a nebo antidiuretickych peptidickych fakitemervové soustavy nebdimo z
corpora cardiaca. Diuretickyinek maji také - leukokining cardioaccelerating peptid@sz
kap. 10.2.3.4.). Naproti tomiinnost chloridovych butk a gresuny iont v zadnim sew
obecr jsou stimulovany ddma neurohormony z corpora cardiaca - ion transport peptide
kterytidi tutocinnost v ileu a chloride transport stimulating hormdttery je aktivni v rektu.

Odpadni produkty hmyziho metabolismiggevsim pak dusikaté odpadni latky se mohou
v téle hromadit a ziskavat druhétnéjakou biologickou funkci. Fkladem jsou - dusikaté
pigmenty(viz kap. 1.1.2.). Tyto latky pak maji funkci ochranného zbarveni, obrannych
mechanism, mimiker atd. Jindy se odpadni latky hromadi v tukovélese v_uratovych
bunkach(viz kap. 2.4.), které akumuluji kyselinu towou. Nap. Svabi Periplaneta
americana neexkretuji kyselinu towou, ale ukladaji uraty ve velkém mnoZzstvéle t
Produkuji také zriaé mnoZzstvi amoniaku, kterého se zbavuji vykaly.

4.2. Kryptonefricky systém

U rekterych z4stupic Coleopter, Lepidopter a Hymenopter se viitekkreEné osmotické
zaizeni zvané - kryptonefricky systéifobr. 44), ktery zajidije tén&i uplnou dehydrataci a
iontovou reabsorpci vykala umo#uje preZiti €chto zastupit v extrémm suchych
podminkach (zrniny uloZené v silu, vysuSehiekatd). Tento systém dokonce uiifgj2
vyuZivat vodu ze vzdudné vihkosti v rektu, coz je nejlépe prozkouméno u larev potemnika
Tenebrio molitor (obr. 45). Mechanismus funkce kryptonefrického systéndivapotom, ze
distalni konce Malpighickych trubic jsou v kontaktu s rektdknat prostednictvim -
perinefrické membranyloto spojeni umatuje transport iorit - prevazié KCI - a jejich
akumulaci v Malpighickych trubicich, coz vyti&ilny osmoticky gradient, ktery vychytava
vodu z perinefrického prostoru i samotného rekta. Takto ziskana tekutina pak prochazi do
proximalnic¢asti Malpighickych trubic, kde se dostava do hemolymfy nebo se recykluje v
rektu.

4.3. Produkce mdi a osmorequlace u suchozemskych, sladkovodnich a slanovodnich
druhd hmyzu

- suchozemsky hmyZobr. 46) produkce primarni iczavisi na aktivnim transportu
draselnych (&kdy i sodnych) iont do Malpighickych trubic nasledovaném pasivnim
pohybem aniorit, prevazré chloridovych, z dvoda ustaveni elektrické rovnovahytima
exkrece takové mid by vSak znamenala obrovské ztraty uvedenychijdotmu je vSak
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Obr. 44

BOX 3.4
CRYPTONEPHRIC SYSTEMS

KCt
Maipighian tubule

perirectal space

Hz0 H20

perinephric
membrane Malpighian tubule
enclosed in

Malpighian tubules perirectal space

in common trunk

Many larval and adult Coleoptera, larval Lepidoptera and some larval Symphyta have a
modified arrangement of the excretory system which is concemed either with efficient
dehydration of faeces before their efimination (in beetles) or ionic reguiation (in plant-feeding
caterpillars). These insects have a cryptonephric system in which the distal ends of the
Malpighian tubules are held in contact with the rectal wall by the perinephric membrane.
Such an arrangement allows some beetles that live on a very dry diet, such as stored grain or
dry carcasses, to be extraordinarily efficient in their conservation of water. Water may even
be extracted from the humid air in the rectum. In the cryptonephric system of the meaiworm
Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae), shown here,-ions (principally potassium
chloride, KCI) are transported into and concentrated in the six Malpighian tubules creating an
osmotic gradient that draws water from the surrounding perirectal space and the rectal
lumen. The tubule fluid is then transported forwards to the free portion of each tubule, from
which it is passed to the haemolymph or recycled in the rectum. (After Grimstone et al., 1968;
Bradley, 1985.)
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Obr. 45

Fig. 18.14. Absorption of water vapor
from the rectum of a beetle larva
(Tenebrio). (a) Transverse section of
the crypronephridial complex (after
O'Donnell & Machin, 1991). (b)
Diagrammatic representation of ionic
and water movements. It is assumed
that ions are pumped into the
Malpighian tubules from the
hemolymph, but not via the
leptophragmata, whose function is
unknown. Numbers show the osmotic
pressure in Osmol kg ™!, Note the
very high levels in the Malpighian
tubule (based on Machin, 1983;
O'Donnell & Machin, 1991).
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Obr. 46
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Fig. 18.7. Urine production and modification in a terrestrial insect (Schistocerca). Active transport of potassium into the
Malpighian tubule leads to the osmotic movement of water and most other solutes follow passively. Many of the solutes are
recovered as the urine moves through the hindgut, but ammonia is actively secreted into it. The hormones regulating the
processes are shown in italics (partly based on Phillips & Audsley, 1993),
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zabrarno jejich zgtnym vychytavanim ve &\ a v rektu. Chloridové a sodné ionty jsou
transportovany aktivha draselné ionty segsouvaji pasivhdiky elektrickému gradientu
vytvorenému aktivnim transportem. Takibe byt vychytdno az 95 % sodnych a 80 %
draselnych iorit z primarni mei. Obdobré se zgtné vychytavaji gkteré organicke latky
(glukdéza, aminokyseliny).

- sladkovodni hmyz(obr. 47) mé tendenci ztracet solglatdo hypotonického prastdi
pies permeabilni kutikulu. Sodné, draselné a chloridové ionty jsou reabsorbovany v rektu,
voda se vylduje. Vysledkem je pak hypotonickd th&ll je ziskavana potravou a také
vychytavanim analnimi papilami.

- slanovodni hmyz (obr. 47) Zije v hypertonickém praostli (ve slanych jezerecikdy v
silné hypertonickém), musi tedglit ztratam vody osmotickou cestou a n&dmému gijmu
soli, které ziskava jak s vodou, tak i s potravou. Toéetiuprodukci hypertonické ndos
vysokym obsahem sodnych, draselnychetimatych i chloridovych iorit
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5. Obéh télnich tekutin

Aby mohly €Ini tekutiny plInit své funkce, musi v organismu obihat - v tomto stavu je
udrzuji izné typy cévnich sousta€évni soustava je sloZity trubicovity systém cév, ve
kterych koluji €Ini tekutiny - krev, mizanebo_krvomiza - hemolymf&l¢které cévy - tepny
jsou schopny peristaltickymi pohybyémit swvij pramér a uvadt tak tekutinu do pohybu.
Casto se &ktera z hlavnich tependni v duty svalnaty organ - srdciiné cévy - Zily slouzi
jako potrubi, kterym tekutina jen protéka.

RozliSujeme 2 typy cévnich soustav:

1. Otewena cévni soustavaélni tekutinou je hemolymfakterd je vedena ze srdce
kratkymi cévami dodnich dutin, kde se rozléva mezi organy, které tak zaplavijeop(obr.
48). Urité latky se z ni véebavaji, jiné se do ni zase vlji. Jinymi cévami se hemolymfa
nasava zase #pdo srdce. Vyrina latek se takgke difizi mezi bikkami, tk&iovym mokem
v mezibur¢nych prostorach a hemolymfou.

2. Uzavena cévni soustavaélni tekutinou je kreyktera koluje v uzaenych trubicich
nebo_mizakter4 se nachazi v dutinach nebo ma vlastéh ¢bbratlovci). Krev je vedena ze
srdce_tepnanmlo drobnych cévek - krevnich vide& (kapilar) které hust prostupu;ji
vSechny organy. Ve sfru toku krve se sitkrevnich vliasénic zjednodusuiji, kapilary se
spojuji ve ¥tSi cévky, které Usti do Zzil, které odvadi kretapo srdce. Krev tedy po celou
dobu olkthu neopousti cévni soustavu. \ma latek mezi btkami a krvi se &e pres sény
vldsenic a tk&ovy mok.

5.1. Hemolymfa hmyzu

U hmyzu se setkavame s dtemou cévni soustavpue které koluje - hemolymfa
Hemolymfa cirkuluje v duti&izvané - hemocé omyva hmyzi organy. Sima rychlost
jejiho toku jsou regulovany viiitimi organy. Hlavni roli hraje - dorséini céveckdy
nazyvana také srdckterd funguje jako peristaltickd pumpa a rozhani hemolymfelalo t
Tomu napomaha svalova kontrakce a pohyb dalSich wrgamolymfa omyva vnihi
organy, ale neni vipmém kontaktu s jejich likami diky tomu, Ze jsou kryty bazalni
membranouktera niize ovliviovat vyrménu materialu mezi hemolymfou a vlastnimi organy.
Je Zejmé, Ze oteteny cévni systém ma jekolik malo cév nebo kompartmengviz kap.
5.2.), které ovliviuji tok hemolymfy.

U druhi s mekkym povrchemdla (nag. housenky moty), kde €Ini tekutiny hraji roli
hydrostatického skeleturgrstavuje obsah hemolymfy asi 20 - 40% hmotn#isti U druti
s pevnym vijSim skeletem (imaga, nymfy) je to néémez 20%.
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