4. Osmoregulace a exkrece toxickych produkti metabolismu

Béhem metabolismu Zivin vznikaji v organismu odpadni latky. Nejvyznamnéjsi jsou - oxid
uhlic¢ity, voda a odpadni dusik. Oxid uhli¢ity a voda se odstranuji dychanim nebo télnim
povrchem, ptipadné vykaly. Odstranéni odpadniho dusiku vyzaduje ptitomnost specidlnich
vylucovacich organt. Odpadni dusik vznika v organismu ve formé - amoniaku, coz je velmi
toxicka latka, kterd zpravidla prodélava detoxikaci nejcastéji na mocovinu nebo kyselinu

mocovou.

Podle formy vyluc¢ovaného odpadniho dusiku (obr. 1) délime Zivocichy na:

1. Amonotelni - vylucuji amoniak spolu s velkym mnozstvim vody, aby se nafedénim
snizila toxicita amoniaku; zpravidla vylucuji i malé mnozstvi kyseliny mocové (vétSina
vodnich bezobratlych, vodni hmyz)

2. Urikotelni - vylucuji Spatné rozpustnou kyselinu moc¢ovou s malym mnozstvim vody
vodou Setfit)

3. Ureotelni - vylucuji dobie rozpustnou mocovinu spolu s vétsim mnozstvi vody (napft.

korysi, vétsina mekkyst, ostnokozci, savci)

4.1. Exkrece odpadnich latek
Hlavnim vylu¢ovacim organem hmyzu jsou - Malpighické trubice (obr. 2). Jsou to

jednoduché trubicovité zlazy, které Gsti do zazivaciho traktu zpravidla na rozhrani mezentero-
nu a proctodea. Jsou ektodermalniho plivodu, nemaji vSak kutikulu ani ji homologickou
intimu. Malpighické trubice zpravidla volné€ plavou v hemocélu podél proctodea a jejich pocet
kolisa od n¢kolika kusti (plostice) po asi 200 (saranc¢e); chybi u msic. Nékdy jsou spojeny
anastomdzami. Jejich pfipojeni na zazivaci trakt zpravidla oznacuje hranici mezi stfednim a
zadnim stfevem (obr. 2). Jsou tvofeny jednovrstevnym epitelem s velkymi butikami v podobé

plastu, na kterych se nachazi ty¢inkovité nebo kartackovité utvary - mikroklky, mikrovilli.

Bunky Malpighickych trubic obsahuji velké mnozstvi mitochondrii, protoZe jsou metabolicky
velmi aktivni. Na povrchu trubic muze byt slaba vrstva svaloviny zajist'ujici pohyb (obr. 2 a
3).

U nékterych druhtt hmyzu (Neuroptera) jsou Malpighické trubice modifikovany na snovaci

zlazy a produkuji hedvabi.

Proces tvorby moci

Kazda Malpighicka trubice se sklada z horniho, distalniho (prasvitného) konce a dolniho
proximalniho (neprisvitného) konce (obr. 4). Do distalni ¢asti se z hemolymfy dostava voda s

rozpusténymi odpadnimi latkami (proto je usek prisvitny) a vznikd zde - primarni mo¢, ktera



je izotonicka s hemolymfou, ale iontové sloZeni je jiné. Hlavnim exkre¢nim produktem je -
kyselina mocova, ktera vznika z riznych dusikatych zdroji (Obr. 5). Primarni moc¢ obsahuje

také malé mnozstvi mocoviny, riizné anorganické ionty CI', POs*, Na*, K*, Ca**, barviva
(urochromy), pteridiny, aminokyseliny, cukry, latky odvozené od kyseliny mocové jako
alantoin, kyselinu alantoovou (napt. u Heteropter) (Obr. 5), hypoxantin a samoziejmé vodu.
Samotna kyselina mocova se vylucuje jako takova nebo ve formée soli (draselnych, sodnych).
Obecné ma primarni mo¢ ma vysoky obsah K* a hlavné Cl” iont, naopak obsah Na* je
relativné nizsi. Nekteré latky se do lumenu Malpighickych trubic dostavaji aktivnim
transportem (Obr. 6) za spotieby energie z ATP - jsou to kyselina moéové, K ionty, které

pak zajist'uji gradient osmotického tlaku odpovédny za pasivni presun vody, dale pak prolin

(pozdéji se vyuziva jako energeticky zdroj v rektalnich bunkach), nemetabolizovatelné a

toxické latky. Naopak ClI”ionty (elektricka rovnovaha), cukry a aminokyseliny jsou filtrovany

pasivné. Jak pasivni, tak i aktivni transport se déje bud’ transcelularni drahou pies buniky nebo

paracelularni dréhou mezi buitkami Malpighickych trubic. Paracelularni cesta je pomalejsi,
protoze jednotlivé buriky jsou spojeny desmozomy, které vyznamné snizuji permeabilitu, a
také proto, ze celkova plocha bunék je daleko vétsi nez plocha jejich spojt.

Primérni mo¢ postupuje smérem do proximalni ¢asti Malpighickych trubic a cestou se dale
modifikuje od¢erpavanim vody, ionti (viz obr. 4) (pfedevs§im draselnych a sodnych, které se

resorbuji jako hydrogenuhli¢itany) a cukrii. Vznika tak zakalena suspenze - definitivni moc.

Urét je v ni vysrazen (neprusvitna c¢ast) a postupuje dale do zadniho stfeva. Zde se obsah
Malpighickych trubic misi se sttevnim obsahem, ze kterého je opét odCerpavana voda a

znacny podil zbyvajicich iontd. lonty se vychytavaji prostfednictvim tzv. chloridovych bunék,

které jsou navzdory svému jménu schopny transportovat i jiné€ ionty nez chloridové.
Chloridové bunky jsou schopny tyto ionty vychytavat i pti velmi nizké koncentraci proti
koncentracnimu spadu, ovSem za znacné spotieby energie ATP.

U sladkovodniho hmyzu se vSak chloridové buiiky mohou nachézet nejen ve stievé, ale 1 v
epidermis, a to bud’ izolované nebo ve skupinach (obr. 7). Pro chloridové bunky jsou

charakteristické hluboce vnotené utvary plasmatické membréany a velké mnoZstvi

mitochondrii n€kdy na tyto membrany navazanych. Kutikula na povrchu buniky byva
perforovana nebo napf. u jepic kryta pouze epikutikulou o tloustce 0,5 pm.

U Trichopter se chloridové buiiky shlukuji dohromady a vytvaii - chloridové epitelium

umisténé na dorsalnim povrchu nékterych abdominalnich segment. U larev komari tvori
epitelium struktury zvané analni papily (obr. 7). Jejich velikost zna¢né kolisa v nepiimé
zavislosti na koncentraci iontli ve vodé. Pokud napf. chovame larvy koméra Culex ve
vodovodni vodég, kterd méa obecné velmi nizky obsah chloridovych a sodnych ionti (pod 6
%o0), tak dojde ke zvétSeni téchto papil a ty jsou schopny svou zvySenou ¢innosti udrzet
koncentraci téchto iontll v hemolymf€ na odpovidajici trovni. Teprve po pfemisténi

pokusnych larev do destilované vody dojde k poklesu iontii v hemolymfg.



Rizeni exkrece a osmoregulace

Ptesuny odpadnich latek vcetné vody a soli maji podstatny vliv na udrzovani homeostazy v

téle, proto jsou tyto procesy velmi peclivé regulovany osmoregulacnimi mechanismy.

Vlastni diuréza je fizena hormonaln¢ - diuretickym hormonem z corpora cardiaca (viz kap.

10.2.3.1.), ktery stimuluje produkci moci. Kromé n¢ho bylo popséno nékolik dalsich
diuretickych a nebo antidiuretickych peptidickych faktor z nervové soustavy nebo piimo z
corpora cardiaca. Diureticky G¢inek maji také - leukokininy a cardioaccelerating peptides (viz

kap. 10.2.3.4.). Naproti tomu ¢innost chloridovych bun¢k a pfesuny ionti v zadnim stfeve
obecné jsou stimulovany dvéma neurohormony z corpora cardiaca - ion transport peptide,
ktery fidi tuto ¢innost v ileu a chloride transport stimulating hormone, ktery je aktivni v rektu.

Odpadni produkty hmyziho metabolismu, pfedevsim pak dusikaté odpadni latky se mohou
v téle hromadit a ziskavat druhotné néjakou biologickou funkci. Pfikladem jsou - dusikaté
pigmenty (viz kap. 1.1.2.). Tyto latky pak maji funkci ochranného zbarveni, obrannych
mechanismi, mimiker atd. Jindy se odpadni latky hromadi v tukovém télese v uratovych
bunkach (viz kap. 2.4.), které akumuluji kyselinu mo¢ovou. Napt. §vabi Periplancta
americana neexkretuji kyselinu mocovou, ale ukladaji uraty ve velkém mnozstvi v téle.

Produkuji také zna¢né¢ mnozstvi amoniaku, které¢ho se zbavuji vykaly.

4.2. Kryptonefricky systém

U nékterych zastupct Coleopter, Lepidopter a Hymenopter se vytvaii exkre¢né osmotické

zafizeni zvané - kryptonefricky systém (obr. 8), ktery zajist'uje téméf uplnou dehydrataci a

iontovou reabsorpci vykalll a umoziuje preziti t€chto zastupcl v extrémné suchych
podminkach (zrniny ulozené v silu, vysuSen¢ kiize atd). Mechanismus funkce
kryptonefrického systému spociva v tom, Ze distalni konce Malpighickych trubic jsou v

kontaktu s rektalni st€nou prosttednictvim - perinefrické membrény. Toto spojeni umoziiuje

transport ionti - prevazné KCl - a jejich akumulaci v Malpighickych trubicich, coz vytvaii
silny osmoticky gradient, ktery vychytava vodu z perinefrického prostoru i samotného rekta.
Takto ziskana tekutina pak prochédzi do proximalni ¢asti Malpighickych trubic, kde se dostava
do hemolymfy nebo se recykluje v rektu.

Kryptonefricky systém dokonce umoznuje vyuzZivat vodu ze vzdusné vlhkosti v rektu, coz

je nejlépe prozkoumano u larev potemnika Tenebrio molitor (obr. 9).

4.3. Produkce moci a osmoregulace u suchozemskych, sladkovodnich a slanovodnich

druhi hmyzu
- suchozemsky hmyz - (obr. 10) produkce primarni mo¢i zavisi na aktivnim transportu

draselnych (n€kdy 1 sodnych) iontl do Malpighickych trubic nasledovaném pasivnim

pohybem anionti, ptfevazné chloridovych, z diivodl ustaveni elektrické rovnovahy. Pfima



exkrece takové moci by vSak znamenala obrovské ztraty uvedenych ionti, tomu je vSak
zabranéno jejich zpétnym vychytavanim ve stfeveé a v rektu. Chloridové a sodné ionty jsou
transportovany aktivné a draselné ionty se presouvaji pasivné diky elektrickému gradientu
vytvofenému aktivnim transportem. Tak mtze byt vychytdno az 95 % sodnych a 80 %
draselnych iontl z primarni moci. Obdobné se zpétné vychytavaji nékteré organické latky
(glukoza, aminokyseliny).

- sladkovodni hmyz - (obr. 11) ma tendenci ztracet soli z té€la do hypotonického prostiedi

pres permeabilni kutikulu. Sodné, draselné a chloridové ionty jsou reabsorbovany v rektu,
voda se vylucuje. Vysledkem je pak hypotonickd mo¢. Sul je ziskdvana potravou a také
vychytavanim analnimi papilami.

- slanovodni hmyz - (obr. 11) zZije v hypertonickém prostiedi (ve slanych jezerech nékdy v

siln¢ hypertonickém), musi tedy celit ztratdm vody osmotickou cestou a nadmérnému piijmu
soli, které ziskava jak s vodou, tak i s potravou. Tomu celi produkci hypertonické moci s

vysokym obsahem sodnych, draselnych, hote¢natych i chloridovych ionta.



