Metabolismus a traveni

Energie je nutna k udrzeni organizovanosti a homeostazy.

Nutna k zivotnim pochoddm — proteosyntéza, membranovy Cel IMetabollsm
transport, pohyb.

Zivot na Zemi existuje diky Slunci (pfimo i zprostfedkované),
ale i geotermalni energie — zavislost Zivo€ichu na
autotrofech (chemo nebo fototrofech).

Zisk energie z chemicky ulozené energie je realizovan
zejména aerobné.

Energie v chemickych vazbach je uvolnovana primarne
oxidaci, odstrafiovanim elektronu z molekul a jejich
prenesenim na jiné molekuly, které se tak redukuiji.

Energie elektront pouzita k fosforylaci ATP (GTP), coz je jeji
univerzalni prenasec.




Spotreba energie: Mechanicka prace, Aktivni transport, Aktivace reakci
(biosyntézy)
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Pro srovnani se savci (zlutym pismem specificky savéi)

Za standardnich podminek asi 90% ze savcCi spotreby kysliku jsou odpovédné mitochondrie. Z
toho asi 20% je vyuzito na ,odpojeny” prisak protond v mitochondriich (vyuziva netfesova
termogeneze) a 80% je spojeno se syntézou ATP.

Z téch 80% jde asi
25-30% na syntézu proteind
19-28% na Cinnost Na*- K*- ATPazy
4-8% na Ca?*- ATPazy
2-8% na aktinomyosin ATPazy (veSkery pohyb)
7-10% na glukoneogenezi
3% na syntézu mocoviny
MRNA syntéza

Bunécny metabolicky obrat kolisa a je fizen mnoha procesy podle poptavky energie a nabidky
substratu.




Zpusoby vyzivy
organizmu:
Zdroj energie

zdroj elektronu
zdroj uhliku

Autotrofie a heterotrofie — zdroj C
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Metabolické drahy:

Vztah anabolismu,
katabolismu a oxidativni
fosforylace
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Jak se dostat k energii Slunce?
Konzumaci tél fotoautotroft, symbidézou s fotoautotrofy.

S fotoautotrofnimi fasami (obrnénky Dinoflagelata) Ziji symbioticky korali, nékteré houby,
meduzy, sasanky, mlzi a plzi, plostenci, houby, zahavci — od vajiCka, zavisli na svetle.

Figure 4.12 The reef-building corals of warm waters
need light because they are symbiotic with algae Reef-
building corals (a) are colonies of polyps (b) that secrete
skeletal material. The polyps of warm-water species main-
tain a symbiosis with dinoflagellate algae (zooxanthellae).
In addition to gaining nutrition from algal photosynthesis,
polyps have stinging ith nematocysts and use them
to capture small anin ch are taken into the gas-
trovascular cavity for absorption and digestion.

ynthetic prudu-htf from thk algae pass
y to the animal cells in each polyp.




Jak se dostat k energii geotermalni?
Je-li z chemickych vazeb, symbidzou s chemoautotrofnimi bakteriemi.

Od r.1977

1,5 m dlouzi Cervi rodu Riftia (riftie
hlubinna, krouzkovci). Nemaji ani usta ani
fit ani gastrointenstinalni trakt.

vy T vy = v ” [ Cold seawater
Pétina jejich tél je tvofena trofozomy - enisiing S0

seeps into cracks,

tkani bohatou na baktérie. Ty tvofri
organickée latky pro své hostitele.

Krevni hemoglobin transportuje z zaber
omyvanych morskou vodou nejen O, ale i
H,S a dodava ho symbiontim do
trofozoma.




Jak se dostat k energii geotermalni?
Je-li z chemickych vazeb, symbidzou s chemoautotrofnimi bakteriemi.
Od r.1977

Bakterie oxiduji anorganické sulfidy S= a na
sirany a ziskavaji tak energii k syntéze
organickych molekul, které zuzitkuje .
Energii doda horko v puklinach zemské kry. L'Eﬂfﬁqt
Mofské voda bohata na sirany SO42 vstupuje Rt
do puklin, kde je teplota az 350°C. Sirany jsou
horkem redukovany na H2S, ktery vystupuje

s horkou vodou z puklin do otevieného more.

Sira tady funguje jako kyvadlovy transportér
energie a baktérie vyuzivaji energie zemského
jadra k Zivotu. Klicovou podminkou pro tento
zpusob zZivota je dobra okyslicenost hlubokych
vod a H2S.
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Velikost téla a metabolismus

Cim vétsi, tim vice E potfebuje.

...Je to ale relativni

Cim vétsi, tim je usporngjsi.

Rubnerav zakon:
Energetika je vazana na povrch.

M
[kd/den]

a)

M
[kJ/kg.den]

[kd/m2.den]




Vyneseme-li proti sobé hmotnost téla a intenzitu
metabolismu (ta se méri treba spotrebou kysli-

Velikost téla a metabolismus ku za jednotku ¢asu, ale lze ji udavat ve wattech,

ponévadz jde vlastné o prikon), dostaneme kriv-
ku, jejiz riist se postupné zpomaluje (a). Ucini-
me-li to tak, Ze jsou obé osy logaritmické (b), zis-
kame zavislost, kterou lze velmi dobre prolozit

Na logaritmickych osach se objevi

primka. primkou s uréitym sklonem - jedna veli¢ina skalu-
je s druhou. Vzhledem k tomu, ze rovnice primky
Sklon pfimky se blizi 3/4 jey=ax+ b, kde a je onen sklon, mtiizeme rovnici

vztahu intenzity metabolismu a hmotnosti vyjad-
rit jako /ogB = a.logM + logB,,, kde B je intenzita
metabolismu, M je hmotnost a /ogB,, je priisecik
dané primky se svislou osou. Po odlogaritmova-
ni dostaneme zavislost B = B,.M?, jde tedy o moc-
ninnou funkci, kde sklon primky v logaritmickém
méritku a se stava exponentem; hovorime o ska-
lovacim koeficientu. Ten byva typicky nizsi nez
1 (a velmi casto blizky trem ctvrtinam) a v tako-
vém pripadé roste v nelogaritmickém meéritku
metabolismus s hmotnosti ¢im dal pomaleji, jak
jevidét z obrazku A.

etabolismus (5)

m

53

6 Vesmir 89, zari 2010 | http://www.vesmir.cz



Velikost téla a metabolismus

Absolutni spotreba kysliku roste s
objemem téla (hmotnosti).
Zajimaveé je, ze roste podobne u
rliznych skupin — 1b, poikiloterm0 i
homoiotermd.

To se ale neshoduje s Rubnerovym
predpokladem, ze jde o regulaci

Metabolic rate (kcal h—)

ztrat tepla povrchem téla.

Oxygen consumption (liter O, h—1)

Kdyby metabolismus rostl presné s

povrchem téla, byl by sklon 0,67.

Data to ale nepotvrzuji. Regresni

primka ma ve skutecnosti smérnici

cca 0,75. (Hmyz, plicnati plzi spise

1.) ] g

Obecné biologické pravidlo, které Lz 10-12 10-9 1076 10-3 109
neni snadné vysvétlit. Jde asi o Ptp s ()

Figure 5.11 The rates of oxygen consumption for a wide

. V7 7 : ; of 0.75. Note that each division on the coordinates signifies
povrchy i vnitrnich rozhrani. Loriely of organisms when plotted against body mass (log  a 1000-fold change. [Hemmingsen 1960] ’
Coordinates) tend to fall along regression lines with a slope




Tvorba vyuzitelného prenasece energie.

Generovani energie probiha ve tfech obecnych stupnich u zvirat.

V prvnim stupni velké molekuly potravy jsou konvertovany na mensi v travicim traktu.
Béhem této faze Zadna energie neni uvolhovana, ve skutecnosti muze byt spise
spotfebovavana v procesech syntézy potfebnych enzymdu. Strevo
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Tvorba vyuzitelného prenasece energie.

Generovani energie probiha ve tfech obecnych stupnich u vSech zvirat.

Ve druhém stupni tyto jednodussi molekuly jsou dale rozkladany na dvouuhlikaté
molekuly, které jsou schopny vstoupit do citratoveho cyklu. Tyto molekuly sestavaji

z kyseliny octove, ktera s KoA vytvari Ac KoA. Malé mnozstvi energie je v tomto stupni
uvolnéno anaerobné. Cytoplasma bunék — bez kysliku
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Tvorba vyuzitelného prenasece energie.

Generovani energie probiha ve tfech obecnych stupnich u vSech zvirat.

Ve tretim stupni v cyklu kyseliny citronové, kde jsou oxidovany na CO2, jejich
elektrony jsou nakonec preneseny na kyslik a vznika voda. Oxidativni fosforylace tak
uvolfiuje nejvic ATP. Mitochondrie - oxidativné
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Energeticky metabolizmus

Lokalizace v bunce.

Dychaci retézec podrobné;ji.

Energie elektront vyuzita k postupnému
vytvareni protonového gradientu

... podle Atlasu Biochemie

mastné .
1.aerobni  kyseliny glukéza glukéza 2. anaerobni
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aerobni glykolyza (CP) 131 | glukéza — 2 pyruvat str. 139

anaerobni glykolyza (CP) 13 glukéza —» 2 laktét
y i 147 | mastné kyseliny —» acyl-CoA

- aktivace mastnych kyselin (ZMM)
oxidativni dekarboxylace (MM) pyruvat — acetyl-CoA
B-oxidace (MM) 147 | acyl-CoA — n acetyl-CoA str. 145 str. 145

la
1b
2
5 citrdtovy cyklus (MM) 115, | acetyl-CoA — 2 CO, citrdtsyntaza | citrat L, NADH T,
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ATP L,NADH 1,
sukcinyl-CoA L,
NADH L
oxidativni fosforylace (VMM) 121 | NADH, ETFH,, O,, ADP — [NAD*)/[NADH],
NAD*, ETF, H,0, ATP [ADP)/[ATP],
str. 125

CP - cytoplazma, DH - dehydrogenaza, MM - mitochondridlni matrix, VMM - vnitini mitochondridlni membrana, ZMM - zevni mitochondridlni membrana




Glykolyza probiha v cytoplasmé

V pripadé Glc zisk pouze 2ATP. PokracCuje-li sSt€peni za pristupu kysliku, zisk je 36 ATP
H,

CgH4,04 (s) + 6 O, (g) —» 6 CO, (g) + 6 H,O (l) + heat (36 ATP)

Glycolysis in the Cytoplasm Citric Acid Cycle Electron Transport Chain
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Tvorba vyuziteIného prenasecCe energie
ATP v mitochondriich.

Dychaci fetézec.

ATP syntetaza na vnitfni membrane
mitochondrie se otaci a tvori ATP

Muazes projit, ale vyrob ATP

'mbrane

electron-
chain complexes

(2) The proton
al gradient:
an energy store

3ack-diffusion of
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cell

(4) Back-diffusion of
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https://youtu.be/LQmTKxI4Wn4

UCP — uncoupling proteiny nalezeny i u bezobratlych

Uloha UCP bezobratlych zfejmé& nebude v termoregulaci, ale v modulaci produkce ROS a
zvladani oxidacniho stresu. ROS jsou jednim z faktoru ovliviujicich starnuti, a proto mohou
UCP hrat roli v dlouhovékosti bezobratlych.

H-t
Mitochondrial '\\
inner membrane 1\ \

Intermembrane space

ATP synthase

" ADP+ P./l\ ATP
Respiratory

Chain H*

Coupling Uncoupling
Slocinska, M., Barylski, J., & Jarmuszkiewicz, W. (2016). Uncoupling proteins of invertebrates:



Aerobni a anaerobni zpusob ziskavani energie.

Pomér mezi aerobnim a anaerobnim metabolismem je u ruznych zivo€ichl ruzny a zavisly na momentalni aktivité
a podminkach prostredi. Plati ovSem, Ze s rostoucimi metabolickymi naroky se vic a vic uplatriuje aerobni
metabolismus na ukor anaerobniho a napfiklad u hlavonozcu je anaerobni omezen jen na obdobi pfi rychlém

nastupu svalové cinnosti. ‘




Glycolysis in the Cytoplasm
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Anaerobni varianta - dogasny nebo trvaly nedostatek kysliku. Aerobni draha se zastavi nebo

neni dost rychla a hromadi se meziprodukty, které nejsou odebirany. NejCastéji kyselina mlecna.
Elektrony z molekuly glukézy jsou predavany oxidacnimu Cinidlu NAD+, jez je redukovano na NADH.
Aby glykolyza mohla pokraCovat, redukované cCinidlo NADH se musi oxidovat zpet na NAD+ a laktat
musi byt odstranovan. To se déje bud glukoneogenezi nebo oxidaci (pokud je uz kyslik). Jiné
produkty (kvaseni) mohou byt z téla bez vyuZziti odstrafiovany.

Figure 7.3 Anaerobic glycolysis

The reduction of ¢

Navrat k aerobnimu dychani.

{fjl uconeogenesis
ATP

—_—r

Figure 7.4 Major paths by which lactic acid is metabolized when O,
is available Some carbon from lactic acid may also be incorporated into
amino acids and proteins by way of Krebs-cycle intermediates.



Anoxybioza — kdyz dojde kyslik

Molekularni kyslik (O,) hraje klicovou roli v energetickem metabolismu. Je-li ho v prostfedi dostatek,
kazda molekula glukbézy muaze byt v burice preménéna nejméné na 34 molekul ATP. Pokud ale kyslik

chybi, je dychaci retézec vyrazen z Cinnosti a anaerobni oxidace glukozy poskytne bunce pouze 2—6
molekul ATP.

Zadny zivodich (Metazoa) nedokaze trvale prezivat (prodélat kompletni vyvojovy cyklus) ve
svété bez kysliku. Mnozi jsou vSak pfizpusobeni zivotu v prostfedi s velmi nizkou hladinou kysliku.

Napriklad ve vysokych nadmorskych vyskach, v bahennich sedimentech na dné jezer a mori nebo v
travicim traktu.

Trva-li hypoxie jen kratkou chvili, mize anaerobni dodavka energie stacit i pro impozantni vykon.
Jestlize se ovSem nedostatek kysliku (nebo energie obecné) protahuje na delsi dobu (minuty nebo
hodiny), |ze pfezit jen pfi znacné zpomaleném Zzivotnim tempu. To je strategie hibernujicich savcu,
diapauzniho hmyzu, ryb pfezimujicich pod ledem nebo zaplavenych bezobratlych zivocichu v Fiéni
nive.



Vytvoreni kyslikoveho
dluhu a jeho splaceni.

Nastup a odeznéni intenzivni
svalové prace se Casove

nekryje se spotrebou kysliku.
Spotreba O, ma setrvacnost.

[ In real exercise, the difference |

between the theoretical O,

uptake at the start is the
| oxygen deficit,and...

Pay-as-you-go phase
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(" ...the difference between
theoretical O, demand and actual
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demand

Ponechame-li Svaba Blatta orientalis 1/2 hodiny v
dusikové atmosfére, je tfeba 1.5 az 2 hodiny k
vyrovnani kyslikoveho deficitu. Mnozstvi kysliku
pfijimaného v této dobé odpovida priblizné onomu
mnozstvi O, které nemohl spotfebovat béhem
pobytu v dusikoveé atmosfére a tento kyslik je pouzit
k odbourani pfedevsim kyseliny mlécne,
glycerolfosfatu a dalSich produktu. Obvykle klesa pH.

U larev potemnika moucného T. molitor je kyslikovy dluh splacen po skonCeni anaerobnich podminek ze 150%, u Svaba
Cryptorercus jesté ve vétSim méritku. Odstrariovani kys. mlééné resp. glycerolfosfatu a dalSich produktd se tedy déje
pravdépodobné méné ekonomicky nez pfi normalnim dychani. Naproti tomu u nékterych vSekazu je deficit O2 kryt pouze
z 50%.



Glykolyza za hypoxie

Elektrony z molekuly glukézy jsou predavany oxidacnimu Cinidlu NAD+, jez je
redukovano na NADH.,.

Aby glykolyza mohla pokracCovat, redukované cCinidlo NADH, se musi oxidovat
zpét na NAD+. To zajistuji rtzné fermentacni reakce, jejichZz konecné produkty
jsou ve fialovych rameccich.

Laktatova fermentace je nejbé&znéjsi zpusob ziskavani energie. Najdeme ji u
vétsiny prilezitostnych i trvalych zivoc€iSnych anaerobd.

Hladiny aspartatu jsou vysoké u riznych mizu. Jeho konverzi na propionat je
mozné ziskat ATP.

Maly podil produkovaného pyruvatu je Casto preménén na aminokyselinu alanin.
Neékteri bezobratli, zvlasté krouzkovci zijici v hypoxickém bahné na dné mofi,
potom spojuji alanin s pyruvatem za vzniku alanopinu (a pfitom oxiduji NADH).
Podobné drahy najdeme také u mlzu obyvajicich hypoxické mofské sedimenty.
Finalni produkty se liSi v zavislosti na pouzité aminokyseliné (lysin — lysopin,
arginin — oktopin u miza a hlavonozcu).

Etanol je koncovym produktem fermentace napfiklad u karasu, ktefi jej uvolAuji
pomoci zaber do vody.

ParazitiCti Cervi (tasemnice, hlistice, motolice) oxiduji NADH, pfi redukci
oxalacetatu na malat, a ten potom vstupuje uvnitf mitochondrie do dalSich reakci,
jez produkuji dalSi molekuly ATP

glykogen glukoza

\

o~ -

pyruvat

laktat

alanin

alanopin
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Glykolyza za hypoxie

NejbéznéjsSim produktem vodnich anaerobnich bezobratlych je kyselina
octova, propionova, sukciniova nebo aminokyselina alanin. Tyto produkty
svedcCi o tom, Ze nejde o béznou glykolyzu. Metabolické cesty jsou slozite,
Casto podobné segmentim Krebsovu cyklu nebo ¢astem elektronového
fetézce. Anaerobni cesty bezobratlych produkuji na molekulu zivin vice
ATP nez jen glykolyza.

Zivogichové museji exkretovat koncové produkty anaerobniho metabolizmu, i
kdyz je to CasteCné plytvani energii, dfive nez by doslo k acidéze nebo
k zastaveni reakci.

Vedle relativné vysokého vytézku ATP na molekulu maji anaerobni cesty
bezobratlych jesté tyto vyhody:

1. Anaerobné mohou byt katabolizovany nejen sacharidy, ale i proteiny
a AK.

2. Produkty jako sukciniova a propionova kyselina nezptisobi takovy
pokles pH jako pfi produkci kyseliny mlééné.

glykogen e glukoza

\

pyruvat aspartat

— - -

oxalacetdt |

-

laktat
malat

alanin

alanopin

sukcinat

propionat




Metabolismus behem diapauzy a quiescence

Bez kysliku se da zit jen omezenou dobu. Ackoli néktefi obratlovci dokaZzou velmi zpomalit svij metabolismus,
Zadny ho nedokaze v anoxii zcela zastavit. Kdyz navic ,odeCteme” pfimy vliv nizké teploty, doba pfeziti se
vyznamné zkrati. Napfiklad u pfezimujicich karasu nebo Zelv se ze 6 mésicu pFeziti v anoxii za teplot mirné nad
nulou dostaneme na zhruba 2 tydny za teplot 15-20 °C nebo na pouhé 2 dny za teplot kolem 25 °C. Bezobratli
zivoCichoveé vydrzi mnohem vic.

VétSina druht suchozemskych bezobratlych zZivo&ichu pfekonava nepfizniva obdobi roku v dormantnim stavu
(v diapauze). Charakteristickym a pfedevSim u hmyzu dobfe zdokumentovanym znakem diapauzy je Setfeni
energii a zpomaleni metabolismu (na 1-20 % normalu). Za anoxickych podminek muaze byt zpomaleni
metabolismu jesté hlubsi.




Metabolismus behem diapauzy a quiescence

vvvvvv

v atmosfére Cistého dusiku. Jini, Zijici v hlubinach mofi mohou byt ve vodé bez kysliku az 1-2 mésice.
Néktefi krouzkovci rodu Tubifex (niténka) jsou zahrabani v bahné na dné jezer a mohou se krmit,
rozmnozovat ve vodé zbavené kysliku po 7 mésicu.

Mezi ve vodeé zijicimi zivoCichy je fada téch, ktefi prezivaji dlouha
obdobi bez kysliku — anaerobové. Napf. sasanka Bunodosoma,
zahrabana v pisku pod skalami Texaského zalivu. Zije spolu

s anaerobnimi sirnymi bakteriemi bez pfistupu kysliku. Po 6 tydna byly
uzavieny v morské vodé s nemérfitelnym obsahem kysliku. Po
pfeneseni do normalni vody se oteviou a jejich nervosvalové reakce
jsou normalni.

PIné hydratované buriky se za fyziologickych teplot nachazeji ve stavu dynamické rovnovahy
(homeostazy) a svoji integritu mohou udrzet pouze pfi neustalém obratu chemické energie, tedy jediné s
aktivnim metabolismem.

Duvodu je vic, ale jeden uplné staci: stabilita globularnich proteint je ve vodném prostiedi limitovana.
Pokud by molekuly proteint nebyly neustale odbouravany a nahrazovany novymi, popfipadé opravovany
(coz oboji vyzaduje pfistup k volné energii ve formé ATP), brzy by denaturovaly a buriku i cely organismus
by Cekala smrt.

Zadny zivogich (Metazoa) tedy nedokaze trvale pfeZivat bez energie.

Tento axiom teoreticky vylu€uje existenci skuteCné anoxybiotickeého (ve smyslu ,anenergobiotického®)
stavu. V praxi se vSak néktefi zivoCichové mohou tomuto stavu blizit.

(Vesmir 88, 2009/7)



Metabolismus behem diapauzy a quiescence

Nedostava-li se kyslik, musi se uskrovnit dva nejvétsi konzumenti bunécné energie:
Obrat proteinu, jez za normalnich podminek spotfebovava az polovinu energie, klesa na méné nez
desetinu obvyklych hodnot.

Aktivni transport iontu, ktery je nutny pro udrzovani membranového potencialu a spotfebovava
bézné tfetinu energie buriky, klesa zhruba na Ctvrtinu puvodni spotfeby.

Dale se témér zastavi biosyntéza glukézy, omezi se produkce moc€oviny a samoziejme i spotieba
energie ve svalech

Je potlaena aktivita genu, které koduji enzymy glukoneogeneze, Krebsova cyklu a dalSich
utlumenych metabolickych drah. Naopak je stimulovana aktivita genu, které kéduji enzymy
glykogenolyzy a glykolyzy Ci tfeba proteiny s chaperonovou funkci.

Fermentacni procesy a nasledna spotfeba ATP za anoxie nevyhnutelné vedou k okyseleni cytosolu

bunék a krve (k metabolické acidoze). Do vybavy uspésného anaeroba musi proto patfit i prostfedky
pro boj s acidézou.

(Vesmir 88, 2009/7)



Zabronozky z rodu Artemia jsou korysi, ktefi snad jako jedini Zivogichové trvale Ziji v siln& zasolené vodé jezer na vech
kontinentech vyjma Antarktidy. Cysty artémii maji vSak jesté jednu fascinujici schopnost. V laboratofi je Ize za uplné
anoxie udrzet v diapauze az sedm let — a dokonce v plné hydratovaném stavu a za pokojové teploty. Nezastavi se tedy
béhem diapauzy jejich metabolismus? Jestlize ano, jak se to sluCuje s teoretickymi zaklady biochemie? Méfeni extrémné
pomalého metabolismu je samo o sobé technicky ofisek. Kdyz naméfime nulu, mize to vypovidat jen o citlivosti pouzitych
pFistroju. Navic jedna cysta artémie je pro méfeni pfili§ mala, a proto se jich vZdy méfi mnoho najednou. Uréité procento
cyst vSak neni v diapauze, nebot ji ukonc€ily bud spontanné, nebo v disledku manipulace. Jejich metabolismus je tudiz
normalni a naruSuje presnost méreni. Pfipo¢téme si jeSté mikrobialni kontaminaci méfenych vzorkd a samovolné reakce
v mrtvych cystach, mame problém. Jedno ale Ize fici urCité: neni-li metabolismus zcela zastaven, je minimalné 50 000x
pomalejsi (0,002 % plvodni hodnoty.

Diapauzni cys
buné

(Vesmir 88, 2009/7)




Aktivni metabolismus by se prozradil unikem tepla, ktery Ize zachytit mikrokalorimetrem. lIzotop uhliku
14C dodavany ve formé 14CO, se nezabudovaval do makromolekul proteint a nukleovych kyselin
vlubec, nebo se zabudovaval jen minimalné. To naznacuje, ze proteosyntéza, bunécny cyklus a
transkripce genu v cysté témér neprobihaji. Kupodivu nelze pozorovat ani Zadné znamky denaturace a
agregace proteinu. Po Iéta neménné hladiny ATP a glykogenu ukazuji na celkové ametabolicky stav.
Nehromadi se ani laktat nebo jiné zplodiny anaerobniho metabolismu.

Jestlize nebéZi procesy proteosyntézy, proteolyzy ani opravy proteinu, co tedy udrZzuje proteiny po léta
ve spravné konformaci? Cysty obsahuji dost vysoké koncentrace trehalézy (az 17 % suché hmoty) a
glycerolu (az 2,5 % suché hmoty). To mUze Castecné vysvétlit stabilitu proteint, ale mozna jsou tyto
metabolity prichystany spiSe pro oCekavanou eventualitu vyschnuti.

V cystach je také velké mnozstvi malého Ssokového proteinu p26. Ten dokaze stabilizovat ostatni
proteiny v burice bez naroku na ATP. Neni totiz jejich aktivhim opravarem (to by stalo ATP), spiS
interaguje s exponovanymi hydrofobnimi doménami ¢aste¢né denaturovanych proteint a brani jejich
vzajemné agregaci. Brani také rozpadu tubulinovych polymert a konzervuje tim jemné
strukturovani prostoru uvnitr bunék.

(Vesmir 88, 2009/7)



Protein p26 je asi klicem k zahadé energetického stavu diapauznich cyst (a také hrebicek do rakve
ametabolické teorie). Diapauzni cysty obsahuiji relativné velké mnoZzstvi guanozinovych nukleotidu
(az 2 % susiny). Kdyz se méfily zmény koncentraci riznych nukleotidu béhem Sestileté anoxie,
velmi pomalu ubyval di-guanozintetrafosfat. Patrné byl konvertovan na guanozintrifosfat (GTP),
ktery je s ATP zameénitelny.

Na co se ovSem energie z GTP Ci ATP spotfebovava? Dobrym kandidatem je pravé protein p26.
Ackoli nepotrebuje ATP ani GTP k chaperonoveé funkci, potfebuje energii pro transport do jadra.
Protein p26 skuteCné vaze GTP a pracuje jako GTPaza (odStépuje fosfor od molekuly GTP za
uvolnéni energie).

Ackoli se velka ¢ast metabolismu anoxickych diapauznich cyst artémii asi opravdu
zastavuje, prece jen pozorujeme znamky mobilizace energetickych zasob a jejich konverze
na GTP. Zatim chybi lepSi predstava o procesech, které by energii z GTP vyuzivaly, ale je jisté, ze
spici cysty zUstavaji maly kriCek od uplné anoxybiozy. Muzeme tedy také klidné spat, nebot
zakladni axiomy biochemie stale plati...

(Vesmir 88, 2009/7)



Metabolicky aktivni tkané hmyzu

Tukové téleso. V tukovém télese probiha syntéza trehal6zy z glukdzy, syntéza a ukladani glykogenu a
tukd, jejich Stépeni, deaminace a transaminace aminokyselin, syntéza specifickych bilkovin (kutikularnich
i vaje€nych), detoxikace, produkce kyseliny mocové a jinych exkreénich produktu. Tyto procesy vSak
neprobihaji pouze v tukovém télese.

Také epitel stfevni stény syntetizuje specifické bilkoviny a mohou zde byt ukladany tuky, glykogen a
bilkoviny.

K dalSim metabolicky vyznamnym tkanim patfi hemocyty a perikardialni bunky. Dale epidermis a
rostouci buriky svalové tkané odnimaji potfebné latky z hemolymfy a samy uskute€nuji velkou Cast
syntetickych procesul potfebnych pro zajisténi jejich funkce. Mohou také hrat roli pfi deaminaci a tvorbé




Jaky zdroj energie”?

Ackoli ATP je univerzalnim zdrojem energie pro kontrakce vSech svalu, rizné druhy
uzivaji rizné ziviny pro jeho regeneraci.

BzucCivky a vCely napfiklad, oxiduji sacharidy, zatimco saranCata a motyli uzivaji hlavne
tuky a moucha tse-tse a néktefi brouci uzivaji aminokyselinu prolin.

Sacharidy jsou ve vodeé rozpustné, jsou proto osmoticky aktivni, snadno se transportuji
hemolymfou, ale maji relativné maly energeticky obsah (0,18 mol ATP/mol substratu).

Lipidy, na druhé strané jsou osmoticky neaktivni (nejsou v hemolymfé rozpustné),
obtiznéji se transportuji, ale poskytuji vétSi energeticky pfinos (0,65 mold ATP/mol
substratu). AKH pri zaCatku letu sarancCe prepina ze sacharidového metabolismu na
lipidovy.

Prolin se zda byt kompromisem. Je rozpustny, muze byt konvertovan z alaninu a ma




Metabolismus sacharidu

Transportni formou sacharidi v hemolymfé je pfedevsim neredukujici disacharid trehaléza (2 molekuly glukdzy),
rezervnim sacharidem v tukovém télese ale i jinych tkanich je glykogen.

Oba mohou byt snadno konvertovany na glukézu. Zasoby glykogenu jsou ukladany v letovych svalech, tukovéem télese
a kolem traviciho traktu. Protoze muaze byt uskladriovan uvnitf bunék, glykogen predstavuje bezprostfedni zdroj energie
pro rychlé létaci svaly. Glykogen ulozeny v tukovém télese mize byt bezprostfedné konvertovan na trehalézu pro uvolnéni
do hemolymfy. Mobilizace je hormonalné fizena hyperglykemickym hormonem z CC.

Trehaldza je disacharid a je hlavhnim hemolymfovym cukrem u hmyzu, kde slouZzi jako cirkulujici zdroj energie jako Glc
u obratlovcu. AvSak koncentrace Tr je u hmyzu mnohem vyssi — asi 10x proti 0,1g Glc na 100 ml. VyssSi koncentrace
usnadnuje prechod do vSech bunék. Je to disacharid, ma vétSi molekulu nez Glc a difunduje pomaleji. Jakmile je Glc
absorbovana stfevem, hned se transformuje na Tre. To udrZzuje nizkou konc. Glc v hemolymfé a usnadnuje jeji difuzi ze
stfeva. Koncentrace byva proménliva pro plnéni funkci trehalosy: (1) jako zasobarny energie, (2) jako kryoprotektoru u
nékterych zmrznuti netolerujicich; (3) jako stabilizatoru bilkovin béhem osmotického a tepelného stresu (4) jako soucasti
zpétnovazebniho mechanismu regulujiciho potravni chovani.

Trehaldza



Glycerol-3—P Shuttle (Clunek)

Specialita hmyzu, ktery pro let vyuziva sacharidy.

Dopravuje H* pomoci NADH, z cytoplasmy do mitochondrii.
Brani zbyteCnému tvoreni kys. mlécné pfi nedostatku kysliku v letovych svalech.

Vi wvEwv s

NADH, vznikajiciho béhem glykolyzy. To je v kontrastu
k oxidaci NADH, katalyzovanou laktatdehydrogenazou,
ktera probiha v jinych svalech, jako jsou napf. svaly

v nohach.

Dulezitost G-3-P vymény vyplyva z faktu, Ze mitochondrie
jsou nepropustné pro NADH, a NAD (a mnoho dalSich
latek). AvSak G-3-P vstupuje a je pohotové oxidovan
mitochondrialni G-3-P dehydrogenazou aktivovanou Ca?*
lokalizovanou na vnéjSim povrchu vnitfni mitochondrialni
membrany.

Béhem vytrvalého letu bzucivky mitochondrialni oxidace
pyruvatu a G-3-P probihaji stejnou rychlosti jako jsou tyto
dvé latky produkovany. Proto nedochazi k nehospodarnému
kumulovani koncovych produktl glykolyzy jako je napf.
laktat v nékterych pracujicich svalech obratlovcu.
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The glycerol-3-phosphate shuttle that operates in insect flight muscles.



Rizeni rychlosti sacharidového metabolismu ve svalu po za&atku letu.

Meziprodukty blokuji svou produkci.
Okamzité zrychleni uvolfiovani energie po startu

Béhem letu klesa koncentrace ATP, zatimco AT
koncentrace ADP, AMP a Pi se zvySuji. Zmény jsou malcbion!
rychlé a noveho rovnovazneho stavu je dosazeno GA "3“‘3\ eprawt delydrogrudaa
brzy. - :

Y 3P Rt © T o
Zmény v distribuci Ca%* uvnitf svalu mohou Albont gl

znamenat 100 nasobné zvySeni koncentrace
v cytoplasme.

Respirace vzroste 100x a produkce ATP 600x.

Extrémni zrychleni metabolického toku behem letu je

umoznéno vysokou koncentraci katabolickych

enzymu v letovych svalech, vysokym obsahem

mitochondrii, velkym povrchem vnitfni membrany na

jednotku objemu mitochondrie a neobvykle vysokymi c‘}‘ty 3::@
chlostmi toku elektront mezi enzymy dychaciho

o LA kbt %@




Negativni zpétna vazba ridi hladinu Glc
pomoci CHH.

Stejné jako obratlovci, mnoho bezobratlych dokaze regulovat
extracelularni glukézu. Napf. u korySu (krabi, krevety, garnati)
neurohormon CHH — crustacean hyperglycemic hormone .
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Figure 3.36 Regulation of circulating glucose
by crustacean hyperglycemic hormone

at the onset of light
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CHH byl poprvé objeven kdyz badatelé injikovali kraby extraktem tkané z ocni stopky jinych krabU a extrakty zpusobily
hyperglykémii — zvySeni hladiny Glc. CHH je syntetizovan v télech sekretorickych neuronu, které jsou nahlouceny

v oblasti zvané X organ v o¢ni stopce. Vybézky odtud vedou do oblasti zvané sinusova zlaza (SG), ktera slouzi jako
skladovaci a vylu€ovaci organ predavajici CHH do cirkulace.



Hormonalni signal hyperglykemického hormonu (HGH) k zasobeni
létacich svalu hmyzu energii.

LEtAC] SVAL

U Drosophily miZze 1mg glukézy vystacit na let po dobu 6 minut. Cela zasoba glykogenu, kterou
Drosophila ma, muze vystacit asi na 5 hodin letu.



Metabolismus proteinu

Stejnych 20 AK jako u obratlovcl také je vyuzivano hmyzem. Z téchto 9 (rovnéz jako u obratlovcl) nemuze
byt konvertovano z jinych — esencialni. Museji byt v potravé.

Bilkoviny jsou pfedevsim stavebnimi latkami svall, zZlaz a jinych tkani. Mohou byt transportovany z jednoho
organu do druhého. Napf. u kralovny termitd nebo mravencu slouzi bilkoviny Iétaci svaloviny, ktera se jiZ stala
nepotrebnou, pfi zrani gonad na jejich vystavbu. Mimoto se Cast bilkovin uklada v tukovéem télese, kde mohou
byt zCasti deaminovany a prevedeny na sacharidy €i tuky nebo vyuzity k ziskani energie.

Vyrazny osmoticky pfispévek hemolymfé, lipoforiny, vitelogeniny, imunitni, glutamat jako palivo




Prolin jako palivo start, ale i pro trvaly let

Moucha Tse-tse

Prolinova draha funguje jako shuttle
dopravuijici 2 uhlikaté jednotky

z tukového télesa do svalu

k metabolizovani.

Zasobuje sval meziprodukty Krebsova
cyklu.

Alanin C3
Prolin C5
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Metabolismus lipidU

Fosfolipidy membran, prekurzory hormond, zdroje energie. Kutikularni lipidy, brani pfed vyschnutim.

Pohlavni feromony odvozeny od MK, obranné sekrety, chinony, fenoly.
Hlavné ve formé triacyglyceroll a vétSina je v tukovém télese. Jsou velmi koncentrovanou zasobarnou

energie.

Ackoliv jsou ukladany jako triacylglyceridy, dopravovany jsou hemolymfou jako diacylglyceridy.

Na rozdil od obratlovcu, hmyz potfebuje externi zdroje sterolu.




AKH ridi lipidovy metabolismus u dlouhého letu saranCete - az pres 200 km po
dobu 10 hodin.

Corpus cardiacum

Fat body ® f. Flight muscle
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Trehaloza pro start, lipidy pro setrvaly let sarancete
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Vstup MK do mitochondrie umoznuje karnitin (karnitinovy Clunek).

A. Piehled energetického metabolismu
mastné

v . oy i kyseli luké luké " i
U vétsiny hmyzu (i u obratlovcu) je ‘-aemb"/‘w b g Mo i TR, 2 anaerobni
mitochondrialni membrana nepropustna pro (1a) (ib)
acyl CoA. MK's CoA = fatty acid (acyl) CoA) AMP-<- - PP ATP <-|->NADH--,  ATP <-|->NADH
i laktat

acyl-CoA pyruvat : pyruvat

HE

Jak je tam dostat?

matrix cyto-

pyruvat plazma

A4 I
: CoA—+»|+»CO, v vnitini
: NADH v membrana
3 ETFH
A 4 2 NAD —»|—— NADH m—
membréna

r v ’ acyIrCOA v Acetyl-CoA <<—
zvlastniho pro e | ey | tm
bezobratlé? . R

prostor




Vstup MK do mitochondrie umoznuje karnitin (karnitinovy Clunek).

Karnitinovy shuttle - Clunek.

Ten zajisti prenos mastnych acyl jednotek
(acyl-CoA) do mitochondrie za ucelem beta-
oxidace a vstup acetyl-CoA do krebsova cykilu.

Cytoplasm

UOLPLOYION

Fatty acid
camitine

| Camitine

Fatty acid
CoA

|

Fatty acid

Glycerok\"

Diacylglycerol

Fatty acid
carnitine

H Carnitin/ei

Fatty acid
CoA

5

p-oxidation

NADH
FADH,

Acetyl CoA

-~ To citric acid cycle

8 The entry of fatty acids into the mitochondrion, using carnitine for transport.




Odbourani mastnych kyselin - Beta oxidace

B. Odbouravani mastnych kyselin: B-oxidace

MK se po vstupu do bunky aktivuji a vznika T
" , - N ychaci
acyl-CoA. Po vstupu karnitinovym ¢lunkem , 5 Fetézec
) ., : L B-uhlik N
do mitochondrii se v matrix odbouravaji B ¥ H) =
[ A B |

oxidaci. —c—¢—c—C—con
H H H ""$—C'—COA

Spirala, ze které postupné odchazi acyl-CoA H
aktivovana k. octova (acetyl-CoA) a
vstupuje do citratového cyklu.

acyl-CoA

Redukované koenzymy NADH vstupuji do
dychaciho f.
Vysoky energeticky zisk.

acyl-CoA-dehydrogenaza

?g:éf;aec:ci enoyl-CoA-hydrataza
3-hydroxyacyl-CoA-acyltransferaza
B-hydroxyacyl-CoA acetyl-CoA-acyltransferaza

ETF-dehydrogenaza




Shrnuti:
Vstup 3 typu Zivin do
Krebsova cyklu
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Traveni

Generovani energie probiha ve tfech obecnych stupnich u zvirat.

V prvnim stupni velké molekuly potravy jsou konvertovany na mensi v travicim traktu.
Béhem této faze Zadna energie neni uvolhovana, ve skutecnosti muze byt spise
spotfebovavana v procesech syntézy potfebnych enzymdu. Strevo

Proteins Carbohydrates

oo 1

Amino

acids

Acetyl CoA

ADP ATP

u Oxygen

Citric Electrons Oxidative
acid phosphorylation

cycle

Stage I

Carbon dioxide



Traveni

! II i
Digestive Mucus Style Style Intestine
gland cord S4C

Jak se dostat k energii chemickych vazeb a latkam. 4 hlavni faze vstupu zZivin: pfijimani a mechanické
zpracovani (rozmélnéni), traveni, vstfebavani (resorpce) a odstranéni zbytku (defekace).



Jak se k potravé dostat: Proudéni vody u filtrujicich Zivogichu: svaly a Fasinky
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Prechody mezi intra a extracelularnim travenim.
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Figure 11.8 Sponge digestion Water is brought through channels by the Mouth
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Intracelularni traveni je fylogeneticky starSi zpusob Stépeni zivin a vyskytuje se u
jednobunécnych i nékterych mnohobunéénych organizmu, kdy jsou drobné Castice potravy
fagocytovany bunkami.

Vyvojove pokrocilejSi je traveni extracelularni, kdy se do travici dutiny

vyluCuji enzymy Stépici ziviny na latky jednodussi, které se pak resorbuji a dale zpracovavaiji.
Tento zpusob traveni nalézame jako typicky u vys§sSich 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 vyskytuje napf. u plzt, mlzd a ostnokozcu. Témto
organizmum se vyvinula primitivni travici soustava, ve které Zlazové buriky vylucuji travici stavy
paralelné s burikami specializovanymi na fagocytovani malych CasteCek (mizi travi extracelularnée
jenom polysacharidy, zatimco tuky a bilkoviny se u nich zpracovavaiji intracelularne v bunkach
hepatopankreatu).



Celkové maji travici soustavy bezobratlych tyto charakteristickeé rysy:

1. Znacné je rozSifeno intracelularni traveni. U plzi, mlzi zachovano intracelularni
v hepatopankreasu za ucasti fagocytl. U ostnokozcu, hlavonozcl a hmyzu je traveni
extracelularni obcCas i extraintestinalni.

2. Nejsou prilis zretelné oddéleny okrsky secernujici od resorbujicich.

3. Travici enzymy jsou vétsinou obsazeny v jediné stave produkovane do jediného
prostoru

4. Proteolytické enzymy maiji pH optimum v alkalické az neutralni oblasti (tripsin,
chymotripsin).

5. Obrovska ruznorodost podle typu potravy (parazitismus, specializace na typ potravy).




3 typy reaktoru: i) davkovy, ii) zasobnikovy ( pratok substrati a produktt — typ bachor), iii) prichozi reaktor.
Optimalni retenéni ¢as — ani malo ani moc.

Pratok pomoci svalovych kontrakci umoznuje pfijimat i travit zaroveni.

Umoziuje, aby se skupiny bunék nebo celé oddily traviciho traktu specializovaly

na dil¢i travici funkce — zasobarna, sekrece, traveni, resorpce. Umoznuje prostorové oddélit rizné pochody pri
traveni — kysely proces $tépeni proteinu

v pfednim stfevé od alkalického nebo neutralniho traveni — §tépeni sacharidu a lipida ve stfednim.
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o
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Clenitost a vyusténi stfeva souvisi

se zakladnim télnim planem

METHHEOY EXWCGTHBIE

Ploutvenky — Chaetognatha
Pravdépodobné nejplvodnéjsi stfevo se dvéma otvory

Od ostnokoZcu jsou zivo€ichoveé druhousti

Mesoderm

Ectoderm Endoderm

Lumen of gut

Mesoderm

Ectoderm
Endoderm

L\ !a
Coelom

Lurmen of gut

(b} Nematode (pseudocoelomate)

Ectoderm Mesoderm

Endoderm

Lumen of gut
(c) Annelid (coelomate)

Figure 11.15 Acoelomates, pseudocoelomates,
and coelomates With the exception of spanges and
cnidarians, animals are distinguished on the basis of the
nature of the coelom. (a) Acoelomates lack a coelom. [b) The
coelom appears between endoderm and mesoderm in
pseudocoelomates, and (c] between two mesodermal layers
in coelomates.
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Figure 11.16 Coelom formation in protostomes
and deuterostomes The main distinction between
protostomes and deuterostomes is the fate of the
blastopore. In protostomes it forms the mouth, whereas
in deuterostomes it forms the anus. Later in development,
the coelom of protostemes forms when a layer of
mesoderm separates to form an internal compartment
{a schizocoelous coelom]. In deuterostomes, the
coelom forms from outpouches of the embryonic gut
(an enterocoelous coelom]. However, the coelom of
chordates forms by the schizocoelous route.




Mizi

Filtrovani suspenze zabrami. Posun potravy zajiStuje jesté i
pohyb cilii spiSe nez svalove kontrakce. To je dulezity rozdil,
protoze cilie jsou schopné tridit material podle velikosti a
dalSich vlastnosti. Traveni je stale hlavné intracelularni.

V zaludku Stihla zelatindzni tyCinka zvana krystalovy Cipek. Na
jedné strané neustale obrusovan, novy material musi vznikat v
Cipkovém vacku. V Cipkovém vacku cilie, které udili ty€ince
rotaci podél delsi osy. Jednak tahne vlakno hlenu, na kterém
jsou pfichyceny Castice potravy od ust do Zaludku. Drti Castice
potravy tam, kde tyCinka pfiléha a tlaCi na vyztuzenou
zaludecCni sténu.

Jak se zde material Cipku obrusuje, uvoliuji se enzymy travici
extracelularné. Stény zaludku jsou pokryty rasinkami, které tridi
potravu a dopravuiji ji do riznych ¢asti zaludku, napf. do
slepych travicich vybézku. Zde probihaji zasadni travici a
resorpCni procesy. Fagocytdézou a pinocytézou jsou Castice
dopraveny do bunék vystelky a intracelularné traveny.

Gastric shie

J Lur
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~ ... and the waste
particles are returned
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diverticulum for
ultimate defecation. |

within e

useful digestion

products enter the THE DIGESTIVE SYSTEM
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Z bunék pak jdou do hemolymfy. Bizarni a
nevysvetlenou zvlastnosti je to, ze zadni
stfevo cestou do konecCniku prochazi pfimo
srdecCni komorou!
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Travici trubice hmyzu
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Primitivni pfedkové hmyzu méli 1 par vyristku pro chizi na kazdém segmentu. BEhem evoluce
se vyrustky ztratily nebo se modifikovaly do genitalii nebo smyslovych cerkl. Vyrustky na hlavé
se modifikovaly, aby manipulovaly s potravou a jsou spojeny s usty. Tak vznika preoralni dutina
obklopena vyrastky ustniho ustroji. Cibarium, salivarium.

U nékterych produkuji hedvabi (bourec) a sliny jsou produkovany misto toho mandibularnimi
Zlazami. Sliny zvlhCuji ustni ustroji a také rozpoustéji potravu. U mnoha druhu obsahuiji travici
enzymy, které predtravuji potravu, nez je travena ve streve. Bézné je tu amylaza, ktera Stepi
Skrob a invertaza ktera konvertuje sacharézu na Glc a Frc.

Karnivorni druhy mohou ve slinach produkovat proteazy a chitinazy. Mnoho predatoru vstrikuje
sliny do jejich hostitelu a potom saji rozpusténé tkané — extraintenstinalni tr.

Sliny mohou také obsahovat toxiny, které pusobi na NS a T
paralyzuji kofist.

U krev sajicich druht obsahuji antikoagulacni substance. UYRERIEDE -

Sliny nékterych herbivornich hemipter tuhnou do obalu, sl
ktery se vytvari kolem bodce a brani prosakovani a
uniku rostlinnych Stav.
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Pharynx je prvni ¢asti pfedniho stfeva a muze byt modifikovan dilatacnimi svaly a sajiciho hmyzu — jako
pumpa pro sani tekutin.

Oesophagus - jednoducha trubice, ale mUze byt opatfena voletem na uskladnéni potravy. Receptory mohou
determinovat obsah a kam potrava odchazi. Cukry zlUstavaji ve voleti (ingluvies), a pomalu posilany do
stfeva, zatimco proteiny jdou pfimo. Kutikularni vystelka volete limituje jeho absorpci a funguje hlavné jako
rezervoar, ale je permeabilni k nékterym tukim z potravy. Absorpce je mala, traveni tu ale je, protoze
pusobi sliny.
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Travici trubice hmyzu

Variace podle typu potravy

Hmyz je schopen se vyzivovat prakticky jakymkoliv
zpusobem na jakémkoliv substratu. Je to asi jeden
z hlavnich faktoru jejich uspéchu. Je tedy mnoho
typu travicino aparatu — neni a nemuze byt typicky
travici trakt. UziteCné vSak muze byt rozdéleni podle
frekvence pfijimani — jestli kontinualné nebo
narazove. Predatori nebo karnivorni, komari,
plostice, maji dlouhé prestavky a jejich travici trakt
je modifikovan pro uskladnovani. Mnoho fytofagnich
stadii a druhu jako jsou housenky se krmi
kontinualné a jejich stfevo je uzplsobeno pro
absorpci a zpracovani potravy.

Puklice, cikady — filtracni aparat kvuli pfebytku vody
a cukru, voda nefedi hemolymfu

http://www.cnsweb.org/extra/digestvertebrate

s/\WWWEdStevensCDEvolution.html
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Dal$i modifikace - Fermentacni komory streva hmyzu
V ruznych oddilech — endosymbionti doplfiuji chybé&jici enzymatickou vybavu, vitaminy.
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FIGURE 18-29 Specialized gut structures of invertebrates for fermentation by symbiotic bac-
leria or protoz showing the main location of the symbionts (in color). (A) Th ively
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Stredni strevo
Hmyz a korysi

Stredni stfevo je mistem traveni i resorpce
zaroven. Rada travicich enzymi je do néj
vyluCovana a pH se udrzuje kolem neutralni
reakce.

Céky pomahaji resorpci nebo také hosti
mikrobialni symbionty.

Malpigické trubice na rozhrani stfedniho a
zadniho stfeva spojuji travici soustavu s
vyluCovaci.

Hlavni funkci hepatopankreasu je produkovat
enzymy, které vstupuji do stfeva. Také zde
ale probiha traveni a resorpce. Kromeé toho
jsou zde ukladany glykogen a lipidy, toxiny
rozkladany.
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{continuous with the integumentary cuticle).

'd -
™[ Incrustaceans, the cuticle of the

I

anteriar stomach chamber
sometimes bears ridges or
teeth, used in the gastric mill.

s~Foregut

f The cuticle of the posterior W
stomach chamber bears fine
cuticular bristles (setae) that
strain materials on their way to

J

| the midgut.
<

LMidgut

l}-Hindgut

they constitute
lum of animals
of arthropods
(including cral
tion in insects
lar. Another si
oroups, food i
muscular contr

Morphologi
Or crustacean
hindgut, althot
homology or e

parts of vertebrates. The f
parts of the digestive trac
lined with a thin chitine
foregut and hindgut hav
synthesize chitinous exos

sect o1 crustaceat




Stredni strevo

Obsahuje nejméné 4 typy bunék v jednovrstevném epitelu. VSechny jsou entodermalni
a nemaji kutikularni vrstvu.

Nejpocetnéjsi jsou cylindrické enterocyty a jejich povrch na strané lumen je opatren
mikrovilli a Cetnymi zahyby, Cimz zvétsuji povrch pro sekreci a absorpci. Obsahuiji sit
ER, ktera je nezbytna pro produkci travicich enzymu. Maji limitovanou Zivotnost a noveé
se tvori z regenerativnich bb.

Poharkové bb transportuji K do lumen z hemolymfy. Tento pohyb iontu muze byt
dulezity pro pohyb vody ve stfeve, ktery je nezbytny pro absorpci zivin. Zajistuje také
alkalické pH ve stfevé (az pH 12 u housenek motylu).

Kromé toho je tu rada endokrinnich bunék . Vyhodnocuji slozeni potravy a posilaji
informaci dalSim bb. endokrinni drahy. Nalezen inzulin, somatostatin, glukagon,
endorfin a dalSi, vyznam ne zcela prozkoumany.



Stredni strevo PROTEIN DIGESTION LIPID DIGESTION

. O
WALV TR T

basement membrane muscle cell

Epitel tvofen jednou vrstvou bunék: kmenoveé bunky stfeva (ISC), enteroblasty (EB), enteroendokrinni bunky
(EEC) a enterocyty (EE). Motilita - svalové vrstvy ve sténé. EEs na apikalni membrané kartaCovy okraj z
mikrovilt, produkuji a uvolnuji travici enzymy, vstifebavaji natravené koneéné produkty z lumen stfedniho streva.
Stfedni stfevo také syntetizuje peritrofickou membranu (PM). PM rozdéluje stfedni stfevo na endo- a
ektoperitroficky prostor, Cimz vznika prostorové usporadani traveni, kdy k pocateCnimu traveni makrozivin
dochazi v endoperitrofickém prostoru a k asimilaci kone¢nych produktd traveni v ektoperitrofickém prostoru




Céky a kompartmentalizované traveni.
Na zacCatku ss mohou byt spojeny s mechanismy detoxifikace potravy, které umoznuiji travit rostlinné pletiva
s metabolity a toxiny. Nemaiji vystelku. Je zde do lumen stfeva produkovana peritroficka membrana,
tvorena ze site chitinovych mikrovlaken glykoproteinove matrix.

Per. mem. ma pory a je propustna pro nékteré enzymy a produkty traveni. Selektivni permeabilita vytvari
kompartmentaci traviciho prostoru na: endoperitroficky prostor a ektoperitroficky prostor mezi strevni sténou
a pm. Tyto kompartmenty mohou také pomahat ceékam v udrzovani protiproudeho vodniho toku a oddéleni
travicich enzymu na useky. Tekutina nesouci produkty traveni se pohybuje kranialné jako vysledek resorpce,
ktera bézi v cékach. Pm muze taky slouZzit jako bariéra proti parazitum. Jeji nepropustnost brani hmyz proti
toxinim.

Circular muscle, secretory cells, stem cells,
absorptive cells



Kolobéh vody a latek - spoluprace travicich a vylu¢ovacich pochodt
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Predni Cast stfedniho stfeva obsahuje vybézky — gastrické céky. ZvétSuji povrch pro sekreci a absorpci a
vytvareji protiproudy tok vody ve stfevé diky absorpci iontu (K+) vytvarejici proud vody do hemolymfy. Voda
teCe kolem peritrofické membrany kranialné, zatimco travenina postupuje kaudalné. Trvaly gradient pro
difazi produktd traveni a pro resorbci, zatimco pevné, dosud nestravené ¢asti jdou smérem dal — kaudalné.

http://what-when-how.com/insects/digestive-system-insects/
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Prijata potrava smiSena se slinami prochazi primarnim travenim ve voleti a ve stfednim stfeve je dale
travena a absorbovana.

Proteinové, lipidoveé i sacharidové traveni je ve ss, pH lehce kyselé az zasadité.

Predni ¢ast zadniho stfeva je nékdy adaptovana jako fermentacni komora, kde je alkalické pH, coz
zvyhodnuje pfezivani populaci mikroorganismua.

Rektum odstranuje vodu z vykalu a vznikaji vysusené granule.

Pevna potrava vyZzaduje asi 20 hodin na prichod.




Travici enzymy
Podobné jako u obratlovcu.

U nékterych druhtl hmyzu specializovanych na urcity druh potravy se setkavame i s dalSimi enzymy. Napf. u larev
Lucilia zivicich se masem se setkavame s kolagenazou, ktera v alkalickém prostredi rozrusuje pojivovou tkan
obsahujici kolagen. Mol Satni, Tineola bisselliella muze travit keratin, v jeho stfevé existuje silny redukujici systém,
ktery umozniuje uc€inné rozstépeni S-S mustku, které spojuji navzajem dlouhé polypeptidické rfetézce. Za pfistupu
vzduchu nemuze Stépeni keratinu probihat.

Vosk jako potrava:
Galleria muze travit svymi enzymy vSechny slozky véeliho vosku kromé parafint. Do znaéné miry Stépeni vosku
umoznuji bakterie ve strevé. Pro savce je vosk nestravitelny, protoze lipaza na n€j nema ucinek.




ey

VyZ|va rostlinnou stravou je povazovana za pokrocilejSi specializaci. Hmyz zijici vyhradné na

rostlinach ziskava suboptimalni hladiny Zivin a musi zpracovat obrovské objemy, aby ziskal dost nezbytnych
slozek. Traveni az ve stfednim stfevé — endoperitrofickém prostoru. Délka stfeva vétsi nez télo, pH je
vysoké. Alkalické podminky chrani pred toxiny v potraveé.

Drevo: Enzymy, které by stépily celuldzu, nebyly u vétsiny fytofagu zjistény, vyjimkou jsou napf. termiti —
paradoxné, protoze maji i symbionty (biCikovci, nalevnici a i spirochéty). U termitu a nékterych Svabu
populace protozoi jsou usidleny v zadnim strevé a travi celulézu. Anaerobni fermentace glukézy na k.
propionovou, maselnou, octovou atd. pak vede k nizkému pH. |

nebo vlastni.



Traveni lipidu

Lipidy jsou absorbovany jako mastné kyseliny a diacylglyceridy v predni Casti stfredniho stfeva a

v gastrickych cékach. Vétsina lipida u zivocichu jsou triacyglyceroly, fosfolipidy a cholesterol. Ackoliv
jsou nerozpustné, museji projit vodnim prostfedim. U obratlovcu je to zlu€ z jater — Cini je rozpustné ve
stfevé. Zadné takové emulgatory nebyly identifikovany u hmyzu. | tak jsou lipidy nejprve inkorporovany
do polarnich frakci, které zvetsSuiji jejich polarnost a moznost resorpce.

Resorbuji se jako monoacylglyceroly, volné MK, cholesterol a;.

Proces rozlozeni ne moc znamy. Fosfolipazy Stépi MK. Rozkladaji membrany pozienych bunék a
obsah je rozkladan jinymi enzymy.

VétSina lipidickych komponent v hemolymfé jsou diacylglyceroly. Jsou resyntetizovany bunkami str.
stfeva z pfijatych komponent pfed tim, nez jsou uvolnény do hemolymfy.

Nerozpustné ve vodé. DG jsou vazany na lipoforiny, které jim umoznuji transport.



AKH ridi lipidovy metabolismus u dlouhého letu saranCete - az pres 200 km po
dobu 10 hodin.
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Jak se dostat k latkam a energii organickych vazeb, kdyz ale chybi

enzymaticka vybava?
Symbiodza i s heterotrofnimi mikroorganismy.

Nékteré druny hmyzu jsou sice v produkci celulaz naprosto sobéstacni, ale beznegji spoléhaji na
mikrobialni Stépeni celulézy. NizSi termiti maji v zadnim stfevé spoleCenstva biCikatych anaerobnich
prvoku, ktefi konvertuji celulézu na kyselinu octovou. Podobné chrobakoviti brouci maji baktérie.
Mravenci pestuji houby rozkladajici listovou hmotu v jakychsi zahradkach vyuzivaiji jejich enzymy pro
traveni celulozy.

Mikrobialni symbionti také produkuji vitamin B, esencialni aminokyseliny nebo dokazou zabudovavat
atmosfericky dusik do aminokyselin.

Clenovci jsou vyjimedni tim, Ze nedokaZou syntetizovat prekurzory sterol(i. Steroly jsou tedy pro né
esencialnimi slozkami potravy. Mikrobialni symbionti vSak steroly obstaravaiji.

Podobné jako u krev sajicich netopyru, také ¢lenovcim sajicim krev produkty mikroorganizmu
pomahaji krev travit a brani jejimu nekontrolovanému rozkladu.



Zadni strevo

Zaroven s Malpigickymi tubuly je
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Kloaka pavouku
Usti do ni malpighické trubice - propojuje vylugovaci soustavu s travici trubici.
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