VONA . VEDY

Prenos terapeutického génu 0 do cielovych buniek pomocou baktérii prechadzajacich
cez membranu a uvoliujtcich dany gén do bunky

Geneticky modifikované baktérie nad bunkou (a) sa aktivne alebo pasivne dostavaju do cielo-
vych buniek (b), rozpadaju sa (c) a odovzdavaju geneticky materidl vo forme plazmidov 0, kto-
ré sa dostévaju do jadra, a hostitelska bunka méze produkovat terapeuticku bielkovinu K (d)
llustréacia: Marcela Pekarcikova

Ze vysetrenim napriklad tkaniva z nddoru vieme analyzovat nielen to,
ako tkanivo ¢ita, a teda vyuziva dolezité onkogény alebo gény spoma-
[ujuce rast tumoru, ale aj vsetky gény, ktoré ma k dispozicii.

Jeden DNA cip dnes stoji asi 500 eur, ale vysetrenie pomocou neho
moze stat aj 3 000 eur. Dévod je jednoduchy. Ziskat samotné udaje uz
nie je velky problém, ale ich vysvetlovanie a opis ano. Pri jednom-dvoch
génoch este priblizne tusime, ¢o méze znamenat ich intenzivnejsie ale-
bo slabsie ¢itanie — vyuZivanie, ale pri sto génoch? Pri tisicke génov?

Rozdielne sekvencie DNA

Ludia sa medzi sebou liSia a ¢ast tejto roznorodosti spdsobuju i roz-
dielne Useky DNA. Tieto rozdiely mozu byt relativne velké — nasli sa aj
[udia, ktori niektoré gény vobec nemaju a pritom st zdravi.V priemere
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je v3ak rozdiel medzi dvomi nepribuznymi ludmi len na kazdom tisi-
com mieste v sekvencii DNA. CiZe po 999 rovnakych pismenach pride
jedno, ktorym sa od seba liSime. Znamena to, Ze v skuto¢nosti sme si
velmi blizki. Plati to vsak iba v rdmci rovnakého pohlavia. Medzi po-
hlaviami su rozdiely pre pohlavné chromozémy X a Y také velké, ze
cely gendm muzov je geneticky blizsi samcom Simpanza nez Zzenam.

Délezité je umiestnenie

Vzhladom na velkost ndsho genému (asi tri miliardy bazovych pa-
rov — pismen) a frekvenciu réznorodych pozicii (1 : 1 000) mbézeme
v podstate teoreticky pomocou jedného cipu analyzovat u ¢loveka
vietky takéto variabilné miesta. Hoci je tento pristup velmi zjednodu-
Seny, ukazuje silu a obrovsku vypovednu hodnotu analyz, ktoré v su-
Casnosti uz ani nie su také drahé.

Variabilné useky v genéme su zaujimavé aj pre medicinu. Medzi
pricinami vietkych choréb su aj genetické faktory, ale aj iné — nege-
netické. Ak chceme vediet, aky podiel méa geneticka premenlivost na
tom, ¢i je ¢lovek zdravy, alebo chory, m6Zzeme ho odhadnut, resp. vy-
pocitat pomocou studii na jedno- a dvojvaje¢nych dvojcatach. Tento
parameter sa vola heritabilita a je pri mnohych chorobdch, ale aj bez-
nych fyziologickych znakoch prekvapujuico vysoky. Takéto studie sa
robili uz ddvno pred objavenim Struktiry DNA. LenZe Studie na dvoj-
Catach neukazu, ktoré konkrétne gény, resp. ktoré varianty tychto gé-
nov su dolezité.

Preco analyzovat celu DNA

Ako priklad méze posluzit ischemicka choroba srdca, pretoze jej
nasledkom je akutny infarkt myokardu, zlyhdvanie srdca a casto aj
smrt. Vedci chceli odhalit genetické faktory prispievajuce k vzniku
a vyvoju tejto choroby. DIho sa to nedarilo. Ked'je faktorov vela a kaz-
dy z nich ma len maly Ucinok, na ich odhalenie treba velké stibory
pacientov. Navyse, vedci sa sustredili na tie ¢asti DNA, ktoré kédovali
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gény. To sa ukazalo ako chyba. Problém vyriesila aZ rozsiahla studia
sponzorovand spolo¢nostou Welcome Trust, ktorej vysledky sa zve-
rejnili roku 2007 v Casopise Nature. V rdmci tejto Studie vyskumnici
zozbierali vzorky DNA od dvetisic pacientov pre kazdu z vybranych
siedmich chordb. Medzi nimi bola aj ischemicka choroba srdca. K tym-
to pacientom mali vedci jednu spolo¢nu kontrolnd skupinu tritisic
zdravych ludi. V3etky vzorky analyzovali DNA Cipy. Variabilné miesta
roztrdsené po gendme testovali jedno po druhom, zistovali, ako su
zastupené u chorych a ako u zdravych ludi. Ak sa vyskytla taka pozi-
cia, na ktorej zdravi mali iné varianty nez chori, bolo jasné, Zze gén na
tomto mieste suvisi s prislushou chorobou. Pritom niektoré varianty
mozu riziko ochorenia zvySovat, iné znizovat. Pre ischemicku chorobu
srdca takto identifikovali miesto na kratkom ramienku 9. chromozé-
mu. Ked'sa vedci pozreli blizsie na konkrétne miesto, boli prekvapeni.
Siroko-daleko ni¢, ani jeden gén... Az neskorsie analyzy tejto tzv. géno-
vej puste ukazali, Ze prave tam sa nachadza informacia pre mald RNA,
ktord ovlada vyuzivanie inych délezitych génov v bunkach srdcového
svalu. Odvtedy lepsie rozumieme ischemickej chorobe srdca. A navy-
e, tento vysledok prispel k motivacii detailne analyzovat prave odpa-
dovi DNA. Dalsie vyskumy ukazali, Ze drviva vacsina DNA sa v roznych
bunkdch za r6znych podmienok vyuziva, aj ked zatial nevieme na ¢o.

Novy pohlad na choroby

Takéto tzv. celogenémové asociacné studie Uplne zmenili pohlad
na mnohé choroby, o ktorych sme si mysleli, Ze ich pri¢iny pozname.
V sucasnosti sa nestacime ¢udovat, aké gény su velmi dolezité. Meni
sa nas pohlad na vznik a vyvoj chorob, ale tym aj na ich liecbu. Vie-
me, ze mutacie a tzv. polymorfizmy - fyziologické varianty génov —
ovplyviuju riziko chorob. Da sa to vyuzit aj v diagnostike? Napriklad
diabetes mellitus 2. typu. ESte vzdy mnoho laikov, ale, Zial, aj lekdrov
si mysli, Ze tuto chorobu ¢lovek dostane, ked konzumuje vela sladké-
ho. Je to vsak fama, ktora s realitou nema v podstate ni¢ spolo¢né. Aj
pri tomto type diabetu zohravaju doélezitu ulohu genetické faktory,
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a dokonca su dolezitejsie nez pri diabete 1. typu. Akurat ich je velmi
vela a kazdy z nich - aspon z tych doteraz zndmych — ma len relativne
maly vplyv. Nefunguje to teda tak, Ze analyza jedného az dvoch gé-
nov uz povie, ¢i pacient bude mat alebo nebude mat diabetes. Ana-
lyza priblizne 50 az 100 genetickych variantov viak uz dava relativne
dobry odhad rizika, Ze sa u daného ¢loveka vyvinie choroba.

Ako lieéit pomocou DNA

Naco skiumat DNA? Ved'sa aj tak neda zmenit. Iste, DNA vieme zatial
zmenit v rdmci organizmu iba velmi obmedzene, takze ak ma raz nie-
kto zvysené genetické riziko vzniku diabetu, tak ho bude mat po cely
Zivot. To vsak nie je dévod takéto analyzy nerobit. Ak lekar vie, Ze jeho
pacient ma zvysené genetické riziko ochoriet na nejaku chorobu, bude
ho castejsie sledovat. Spravi mu diagnosticky test, a ked zisti, Ze chory
nie je, pozve pacienta na podobny test o rok. Pacient ma zarucené, ze
lekdr vcas odhali nastup choroby, ¢o je prave pri diabete velmi dolezité.
Do akej miery bude vysetrenie genetického rizika zmysluplné pre danu
chorobu, zavisi predovietkym od lekara, ktory vysledky dostane do ruk.
Ak to bude niekto, kto este nepocul o genetickych polymorfizmoch,
DNA ¢ipoch ¢i celogendmovych asociacnych Studiach, tak potom to
vysetrenie bolo zbytocné a pacient peniaze vyhodil.

Kazdy pacient je iny — personalizovana medicina

Podobne ako pri odhalovani pric¢in choréb mézu byt analyzy gene-
tickych asociacii dolezité aj vo farmakolégii. Nasa geneticka variabilita
vedie k mnohych drobnym, ale délezitym rozdielom. Lisime sa napri-
klad v tom, ako spractivame lie¢iva v peceni, ako na ne odpovedame
v cielovych tkanivach, pripadne ako ich vylucujeme. A tak niektori z nas
potrebuju nizsie davky liekov na tzv. zriedovanie krvi, pripadne viac be-
tablokatorov na znizenie krvného tlaku. Sme len na zaciatku objavova-
nia tychto genetickych faktorov, ale uz dnes ma vdaka farmakogeneti-
ke Uplne iny vyznam Casto pouzivana veta: KaZdy pacient je iny.
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Alternativna génova terapia

Geneticky modifikované baktérie (a) neodovzdavaju terapeuticky gén 0 hostitelskym
bunkam, ale samy produkuju terapeuticku bielkovinu K bud vnutri bunky (b), alebo mimo
bunky (c). Pri dlhodobej produkcii vnutri bunky sa takto pripravena baktéria podoba na
mitochondriu, a preto sa nazyva baktochondria

llustrécia: Marcela Pekarc¢ikova

Farmakogenetiku, skrining, ¢ize aktivne vyhladavanie genetickych
chorob, pripadne genetickych faktorov ovplyviujucich choroby, a os-
tatné podobné vysetrenia mozno brat ako zaklad skutoc¢nej personali-
zovanej mediciny. Casto sa o nej hovori ako o tom type mediciny, ktory
konecne nahradi medicinu zalozenu na dékazoch z klinickych studii.
Pri nich totiz platia udaje odrazajuce priemerné hodnoty skimanej
vzorky pacientov (napr. odporucané davkovanie lieciv), pricom kon-
krétni pacienti potrebuju iné ako priemerné. Lenze realita je taka, ze
aj kazda forma personalizovanej mediciny musi prejst klinickymi $ta-
diami, ktoré preukazu vplyv prislusného genetického faktora, a teda
prinesu dalsie dokazy na rozhodovanie sa pri liecbe.
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Prva génova terapia v Eurépe

Prielom vo vyskume klinického vyuzitia genetickych modifikdcii
prinieslo zavedenie prvej génovej terapie do rutinnej praxe v Eur6-
pe pred dvomi rokmi. Deficit lipoproteinovej lipdzy je zriedkavé ocho-
renie, pri ktorom pacientom v désledku genetického defektu chyba
v tele gén pre lipoproteinovu lipazu, teda enzym zodpovedny za od-
buravanie niektorych tukov. Pacienti s tymto ochorenim musia do-
drziavat prisnu diétu s nizkym obsahom tuku a st nachylni na casté
zapaly pankreasu, ¢o je zavazna komplikacia, ktord moze ohrozovat
ich Zivot. V sucasnosti im uz vsak rutinne mozno poméct génovou
terapiou, pri ktorej pomocou adenovirusov dostanu do tela spravnu
verziu postihnutého génu.

Napinava buducnost molekularnej mediciny

Malokto si Nobelovu cenu zasluzil viac ako japonsky lekar a vy-
skumnik Sinja Jamanaka. Dostal ju roku 2012, ani nie 3est rokov po
publikovani svojich vysledkov. Jamanaka nasiel Styri faktory, ktoré
dokéazu zmenit hotovu bunku aj dospelého organizmu do formy tzv.
indukovanej pluripotentnej kmeriovej bunky. Pluripotentna kmenova
bunka dokaze vytvorit vietky tri zdkladné zarodocné listy (tkanivo,
ktoré tvoria deliace sa bunky v skorych $tadiach vyvoja organizmu po
oplodneni) a teoreticky akékolvek tkanivo pre regenera¢ni medici-
nu. Jamanaka nielenze vyriesil zasadny technicky problém, ale aj zo
dna na den zrusil debatu o pouzivani kmenovych buniek zembryi ako
potencialne Zivych [udi. To vetko vdaka génovej terapii, lebo pluripo-
tentné bunky vytvaral prave pomocou génového prenosu. Objavenu
Stvoricu faktorov aplikoval na bunky vo forme génov a preniesli ich
retrovirusy.

Aké mozZnosti ponuka dalSie nové odvetvie vedy - syntentickd bio-
l6gia, o tom mbzeme len Spekulovat. Veda ide rychlo dopredu, a tak sa
daju ocakavat nové sposoby liecby: probiotikami, v ktorych baktérie
ziskavaju nové lepsie vlastnosti vdaka genetickym upravam, geneticky
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modifikovanymi o¢kovacimi latkami proti roznym - aj neinfekénym cho-
robam, dalej syntetickymi virusmi alebo baktériofagmi meniacimi tkani-
va a mikrofléru v nasom tele. Genetické modifikacie na mysiach uz davno
ukdzali, aké mnozstvo informacii pomocou génového inZinierstva méze-
me ziskat. Buducnost molekularnej mediciny tak bude urcite napinava.

doc. MUDr. Ing. RNDr. Peter Celec, PhD., MPH

Ustav molekuldrnej biomediciny
Lekdrska fakulta Univerzity Komenského, Bratislava
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4 Riesenie nielen obezity, ale aj cukrovky

Uz vébec nie je ojedinelym javom nadmerne obézny clovek. Jednym
z pridruZenych zdravotnych problémov, ktoré ho postihnd, je takmer
vZdy cukrovka.

Odbornici prirovnavaju obezitu vyvolani nadmernym jedenim,
a teda zavislostou od jedla, k alkoholizmu. Clovek sa pomaly pod-
déva pohodinému spdsobu zivota, prejeda sa, priberd, no neustale
tvrdi, Ze ma situdciu pod kontrolou. Dovtedy, pokym sa z estetické-
ho problému nestane problém zdravotny. Nadmerne tu¢ného ¢love-
ka, teraz uz pacienta, dostdva do ruk obezitoldg, ktory spolupracuje
s psycholégom, internistom ¢i Specialistom na vyzivu. Takyto pa-
cient sa uz nedokaze sdm pomocou diéty a pohybu zbavit nadmer-
nej hmotnosti. A to, Ze sa ¢oraz menej hybe, je jasné. Castou kompli-
kaciou obezity je cukrovka 2. typu. S kazdym kilogramom hmotnosti
navyse stupa riziko vzniku diabetu o 16 %. Ked' sa prejavi, zlaknu sa
aj najvacsi jedaci a chcu situdciu riesit. Pri vyskume Diabetes Preven-
tion Program sa v USA pocas vyse dvojro¢ného sledovania podari-
lo intenzivnou zmenou zZivotného Stylu viac ako trom tisickam fudi
s nadvahou znizit telesnd hmotnost az o 7%. V porovnani so sku-
pinou, ktord zotrvala v svojom pévodnom rezime, sa znizilo u nich
riziko vzniku cukrovky o vy$e polovicu. Priaznivé zmeny v diéte a po-
hybovej aktivite sa dari dosiahnut vo vyskumnych podmienkach, ale
bohuzial, nie vzdy v praxi. Najnovsie prehladové odborné prace,
ktoré hodnotia vysledky poradenstva a vzdeldvania zameraného
na Upravu zivotospravy, dospievaju k zaverom, Ze poradenstvo a ta-
kéto vzdelavanie neznizuju vyskyt civilizacnych ochoreni ani umrt-
nost. Ak obezitoldg, internista aj psycholég skonstatuju, ze pre ich
pacienta s nadmernou hmotnostou uz nestacia bezné postupy ako
schudnut, ponuknu mu radikalne riesenie — operacné zmensenie Za-
ludka. Tieto operacie vykondva bariatricky chirurg. Pacient vsak musi
chciet svoju obezitu riesit a spolupracovat.
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Ako zmensit zaludok

Existuje niekolko metdd, ako sa da Zaludok zmensit. Dnes sa vy-
konavaju tieto zakroky laparoskopicky, cez niekolko malych rezov na
bruchu. Najzndmejsou metddou je bandaz zaludka, ked sa na hornu
Cast zaludka navlecie kruzok a vytvori sa akési vrecko. Vznikne tak maly
priestor, do ktorého sa zmesti len malé mnozstvo potravy. Pacientovi
snaziacemu sa drzat reduk¢nt diétu to pomaha, aby nejedol tolko jedla
ako pred zdkrokom. Cez Uzku Strbinu krizku potom potrava pokracu-
je dalej do zaludka a vietko dalsie trdvenie prebieha normalne. Inou
metddou je pozdizne chirurgické zizenie zalidka, ktory nadobudne
podobu rukava (po anglicky sleeve). Inou formou je plikécia, pozdizne
zanorenie vacsej steny zZallidka, ako ked krajcirka robi zasevok. Nic sa
z organizmu neodstranuje, sliznica Zaludka zostava zachovana, moéze
vylucovat traviace Stavy. Objem Zaludka sa v3ak znac¢ne zmensi, do
tzv. rukdvovej podoby, potrava potom postupuje cez zizeny Strbinovy
priestor Zalidka dalej do traviaceho traktu. Daldim typom je gastric-
ky bypass, ktory sa pouZiva v podstate uz viac ako styri desatrocia. Tu
sa bypassom obchadza vacsia ¢ast zaludka i zaciatok tenkého creva. Aj
pri tejto operacii sa Zalidok podstatne zmensi, potrava prechddza iba
malou hornou ¢astou zalidka a cez maly otvor ide dalej do traviacej
rary, priamo do tenkého ¢reva. Tym, Ze sa travenina dostava rychlejsie
do vzdialenejsej Casti tenkého Creva, nastavaju hormonalne zmeny. Pri-
nasaju okamzity lie¢ebny ucinok na diabetes i na viaceré metabolické
poruchy suvisiace s obezitou este skor, ako pacient schudne. Preto sa
tieto bariatrické operacie oznacuju za metabolickt chirurgiu.

Prv ako sa pacient rozhodne pre chirurgicky zakrok, lekari ho upozor-
nia na rézne vedlajsie neziaduce dosledky a rizika, ktoré operacia prindsa.
Napriklad dozivotné uzivanie vyZivovych doplnkov, ako aj tekuta a kaso-
vita strava pocas prvého mesiaca po operdcii. Pacient musi zmenit Zivotny
styl, kedZe je s operaciou spojend aj zmena stravovacich navykov — jest
Castejsie, ale malé porcie. Rizika laparoskopickej bariatrickej (metabolic-
kej) operacie vykonanej na $pecializovanom pracovisku s dlhoro¢nou
praxou nie su vacsie ako pri beznom laparoskopickom odstraneni Zl¢nika.
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Cukrovka

Jednym z vyhodnych Ucinkov bariatrickej operacie je jej pozitivny
vplyv na cukrovku, na diabetes 2. typu, ktorou trpi viac ako 95% diabe-
tikov. Pricina vzniku cukrovky 2. typu vznikd mnoho rokov predtym, kym
sa zisti samotné ochorenie. Prvotnym problémom je porucha na drovni
steny buniek. Bunky a tkaniva stracaju citlivost na inzulin, ¢ize na hor-
mon, ktory umoznuje glukédze vstupit do vnutra bunky, aby tam mohla
byt zuzitkovanad. Tato inzulinovd rezistencia vedie v podstate k hladovaniu
buniek, ¢o zasa kladie zvysené naroky na slinivku brusnd, ktora inzulin
produkuje. Najprv sa nelimerne zvysuje tvorba inzulinu. Ked' to nestai,
zacne stupat hladina cukru v krvi a nakoniec sa cukor vylu¢uje aj mocom.
Diagnoéza diabetu sa stanovi az v pokrocilom stadiu chronickej poruchy
metabolizmu, ked' je slinivka brusna (¢ize podzaludkova Zlaza, pankre-
as) uz vycerpana. V takomto stave nedokaze vyprodukovat dostato¢né

Plikacia, cize zanorenie zaludka, vyzerd, ako ked'krajcirka robi zasevok
llustracia: Marcela Pekarcikova
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mnozstvo inzulinu potrebného na velké mnoZstvo telesnej hmoty. Velky
telesny objem vyzaduje vysoku koncentraciu cukru v krvi, aby sa preko-
nala inzulinova rezistencia a aby sa dostala vyziva do buniek. Bezna kon-
cetracia cukru nestaci, vznika hyperglykémia, ¢ize nadmerné mnozstvo
cukru v krvi, a zacina sa rozvijat cukrovka 2. typu — zakerné i nebezpecné
ochorenie. U tazko obéznych vznikd so 40- az 90-nasobne vyssim rizikom
v porovnani s normélne vaziacimi. Diabetes je najcastejSou pric¢inou zly-
hania obliciek. Spdsobuje slepotu, Ubytok sivej mozgovej hmoty, zvysuje
riziko infekcii, infarktu srdca a mozgovej mftvice, zhorsuje prekrvenie pe-
riférnych tkaniv a az Seststo Slovakom ro¢ne musia amputovat koncati-
ny. Ide o dozivotné, nevyliecitelné ochorenie. No Statistiky hovoria, Ze ak
sa pacient podrobi bariatrickej operacii, pokym ma este ako-tak funkéné
Langerhansove ostrovceky (Zliazky v slinivke brudnej vylucujlce inzulin),
vylieci sa. Do Sirokej praxe sa skusenosti bariatrickych chirurgov dosta-
vaju iba pomaly a s neuveritelnym oneskorenim. Ved' v USA chirurgovia
pozorovali a publikovali svoje vyborné vysledky v lie¢be cukrovky 2. typu
pomocou gastrického bypassu uz pred viac ako 20 rokmi! Takmer 10%
populdcie u nds su diabetici, aj ked' niektori o tom ani nevedia, pretoze
cukrovka neboli. Podla Statistickych Udajov az 28 % z nich ma v désledku
cukrovky zavazné komplikacie, ako su zlyhavanie obli¢iek, poruchy sietni-
ce, poruchy hojenia ran ¢i amputacie koncatin. NajefektivnejSou liecbou
diabetu 2. typu je nateraz bariatricka operacia. Takouto formou by sa moz-
no mohli liecit aj pacienti, ktori nemajui enormnu nadvahu, ale iba prvy
stupen obezity podla klasifikacie WHO. CeloZivotné ochorenie cukrovkou
2.typu sa spravnou a véasnou operaciou stava vylie¢itelnym. A aj ked' ope-
racné zmeny na traviacom trakte po gastrickom bypasse mozno vratit do
pévodného stavu, v praxi to nie je potrebné.

Situacia na Slovensku

Aj na Slovensku sa robia bariatrické operacie. Zdravotné poistovne
ich vsak neuhradzaju, preto sa vykonavaju iba v nizkych poctoch, ¢o
lekarom zatial neumoznuje ziskat adekvatnu erudiciu. V ¢eskej Brec-
lavi, kde roéne operuju viac ako 150 obéznych pacientov, ponukaju
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plikéciu Zaludka, sleeve resekciu zaludka a rézne typy gastrickych
bypassov vratane minigastrického bypassu. Poslednou metédou sa
operovala uz priblizne stovka pacientov s velmi priaznivymi ohlasmi
(podrobnejsie na www.bandazzaludka.sk).

Zbavit sa obrovského mnozstva nadbyto¢nych kilogramov je ne-
smierne komplikované, ovela jednoduchsie je chranit sa pred nimi.
Musime to mat v hlave ako zvon¢ek vzdy, ked' si budeme chciet na
tanier nalozit este nejaké dalsie dobroty alebo ked budeme ¢akat na
vytah miesto toho, aby sme zvladli niekolko poschodi peso.

MUDr. Michal Cierny, CSc.
Chirurgické oddelenie — bariatria
Nemocnica Breclav, Ceskd republika

Bandaz zaludka
Na hornu cast zaludka sa navlecie krizok, ktory na nom vytvori malé vrecko
llustracia: Marcela Pekarcikova
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4 Zaujimajte sa o prebiotika

O probiotikdch uz ¢o-to vieme. Suvisia so zdravou vyZivou. A prebio-
tikd? Pre mnohych je to len preklep. Omyl, ide o dalsiu prirodzenu zlozku
potravin.

Terminom probiotika sa oznacuju mikroorganizmy, spravidla
baktérie (asi najpopuldrnejsie si mlie¢ne baktérie rodu Lactobacillus
a Bifidobacterium), ktoré sa po konzumdcii usadzaju v trdviacom trak-
te.V hrubom ¢reve zdravého ¢loveka Zije v rovnovahe takmer patsto
druhov r6znych neskodlivych mikroorganizmov. Zdrava ¢revna mik-
rofléra je velmi potrebna na travenie. Produkuje rézne enzymy a vita-
miny, obmedzuje hnilobné procesy a prave tie patogénne mikroorga-
nizmy v Creve, ktoré su rizikové z hladiska vyskytu rakoviny v hrubom
Creve. Probiotikd sa stali pomerne neddvno vyhodnym obchodnym
artiklom, ked'ich vyrobcovia zacali pridavat do potravin, aby tak ziska-
li zdravé funkéné potraviny, a tym aj nové produkty na rozsirenie sor-
timentu. Casto v3ak ide skér o marketing nez o uzitoéné mnozstvo
probiotik, najma v konzervovanych mlie¢nych produktoch.

Vyznamnym prirodzenym zdrojom probiotik su viak vsetky ne-
konzervované kvasené produkty ako nepasterizovand bryndza, do-
mace kyslé mlieko, jogurty a kefiry, kvasend kapusta, kvasena zele-
nina, musty, vino, kvasinkové pivo, zrejuce syry, kvasené a pelené
obilné vyrobky a kolace (kvasené cesto) ¢i drozdie.

Prebiotikami neoznacujeme mikroorganizmy, ale latky, ktoré su
uzitocné pre ¢revnu mikrofloru. Povzbudzuju ju k aktivite a pomaha-
ju jej rast. Maju pozitivny ucinok aj na mobilizaciu nasho imunitné-
ho systému. Znizuju mnoZstvo jedovatych a rakovinotvornych latok
v hrubom ¢reve, ktoré vznikaju enzymatickou ¢innostou baktérii s vy-
nimkou laktobacilov a bifidobaktérii a ako metabolické produkty tra-
venia. Je prekvapujuce, Ze takmer vietky doteraz zndme prebiotika
maju povahu nestravitelnych oligosacharidov vybudovanych z jed-
noduchych cukrov navzajom pospajanych vazbami.V hrubom creve
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Foto: Vladimir Fecko

sa teda prebiotikd stavaju substratom pre niektoré Ziaduce bifido-
baktérie, ktoré ich prekvasuju a rozkladaju na jednoduché sacharidy.
Hlavnou poziadavkou na vlastnosti prebiotik je ich stabilita v Zaludku
a tenkom creve, aby sa v nezmenenom stave dostali az do hrubého
Creva. Pri zamernom zavadzani prebiotik do potravy treba vybrat iba
také, ktoré nespdsobuju naduvanie alebo iné vyrazné traviace prob-
[émy. Zdrojom prirodzenych oligosacharidov su napriklad strukoviny,
korene ¢akanky, hluzy topinambury, cesnak, pér ¢i cibula.

Prebiotikd nenachadzame v beZznom cukre, sacharéze, v skrobe
a inych latkach cukornatej povahy, ktoré dokaze fudsky organizmus
vyuzit pomocou enzymov. Z tohto stru¢ného tvodu vyplyva aj ndvod,
ako si zapamatat rozdiel v terminoch probiotika a prebiotika: probio-
tika su mikroorganizmy a prebiotika su potraviny pre mikroorganiz-
my v traviacom trakte.
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Japonci a prebiotika

Vyskum prebiotik je tradi¢nou doménou Japonska. Prvé prebioti-
ka sa tu zacali pripravovat pomocou novych enzymov uz roku 1970.
Rézne druhy oligosacharidov, ktoré sa odvtedy v tejto krajine dosta-
li do potravin, su ovela pestrejSie nez v Eurépe alebo na americkom
kontinente. U nds pozndme ako prebiotika hlavne polysacharid inulin
a fruktooligosacharidy (zlozZité cukry) ziskané jeho rozlozenim alebo
enzymovymi premenami inych cukrov. Zakladnym stavebnym ka-
mefiom inulinu je ovocny cukor fruktéza. Jeho jednotky su v tomto
polysacharide pospdjané vazbami, ktoré sa v zaludku a tenkom ¢reve
nerozloZzia. Na inulin su bohaté viaceré druhy zeleniny, napr. Spargla,
articoka, cesnak, pér a ¢iasto¢ne aj cibula. Inulin pridavany do potra-
vin sa ziskava z hluz topinambury. V Japonsku predstavuje trh s pre-
biotickymi oligosacharidmi stovky miliénov dolarov. UZ roku 1991
japonska vlada povolila viac ako sto réznych zdraviu prospesnych
potravinovych doplnkov, ktoré obsahuju oligosacharidy. V Japonsku
ako prvi zaviedli aj vyrobu xylooligosacharidov (pre ludi nestravitel-
nych sacharidov) na baze rastlinnej hemicelulézy xyldnu. Je to druhy
najrozsirenejsi polysacharid v prirode, predstavuje priblizne 30%
rastlinnej hmoty. Prikladom v tejto oblasti mézu byt firmy Santory Co
a Biomaterials v Tokiu. Oligosacharidy ako populdarne umelé sladidlo
vyuzivali Japonci eSte predtym, ako miestna vlada roku 1990 ustano-
vila Vybor pre studium funkénych potravin (obohatenych o zdraviu
prospesnu zlozku) — Functionalized Food Study Committee.

Vyuzitie rastlinnej hmoty

Celosvetovy rozmach biopotravin, obohatenych najma o vlakniny
a probiotické baktérie, zvysil zaujem vyrobcov o xylooligosacharidy.
V sui¢asnosti je eSte vy3si, pretoze narastol aj zaujem o komplexné vyu-
zitie rastlinnej hmoty, ktora sa nevyuziva na potravinarske ucely. Frag-
menty xylanu, ktorého zdkladnou stavebnou jednotkou je patuhlikaty
cukor xyldza, st vyhladavané prebiotika. Aby sme mohli lepsie vyuzit
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rastlinné hemicelulézy, musime ich rozkladat, degradovat. Vyuzivaju
sa na to mikrobidlne enzymy. Nas bratislavsky prispevok poznania
mikrobidlnych enzymov nam otvoril dvere do japonskych laboratorii
orientovanych na premenu rastlinnej hmoty. Suc¢astou nasho prispev-
ku boli aj objavy novych xylanolytickych enzymov. Tieto nové enzymy
Stiepu retazce xylanu na netradi¢ne dlhé fragmenty, ktoré by mohli
takmer idealnym spésobom spinat poziadavky na prebiotika.

Priprava prebiotik a hodnotenie ich uéinku

Existuju dva hlavné smery ziskavania prebiotickych oligosachari-
dov. Prvym je Stiepenie polysacharidov na oligosacharidy pomocou
enzymov alebo miernou kyslou hydrolyzou (rozkladom latok posobe-
nim vody). Druhym je premena oligosacharidov na Struktury, ktoré im
davaju charakter prebiotik. Ide obvykle o zmenu vézby spéjajucej jed-
noduché cukry na typ, ktory zabezpecuje ich nestravitelnost na ceste
do hrubého ¢reva. Prebioticka uUc¢innost preparatov sa vyhodnocuje
v laboratériu pomocou ¢revnych baktérii. V laboratérnych podmien-
kach sa izoluju ¢revné baktérie alebo bakteridlne zmesi zlozené z uzi-
to¢nych a skodlivych baktérii. Zname su aj testy v umelych podmien-
kach, ktoré simuluju podmienky v hrubom ¢reve, ale vyuziva sa aj
priame pocitanie baktérii vo fekélidch dobrovolnikov konzumujucich
potencialne prebiotika. Aby sa teda v hrubom ¢reve o najviac zvysi-
lo osidlenie uzito¢nymi baktériami, musime im vytvorit podmienky
v podobe prebiotik. Prebiotikami preto mézu byt len také oligosacha-
ridy, ktoré priaznivo vplyvaju na ¢revnu mikrofléru.

Skusenosti z Japonska

V minulom roku som strvil tri mesiace na Katedre chemického
inZinierstva na Shinshu University v Nagane. Posobil som na praco-
visku, kde sa zaoberaju pripravou xylooligosacharidov z vedlajsich
produktov kukurice, konkrétne kukuri¢nych oklaskov, ktoré dovazaju
z Ciny. Oklaskami nazyvame odzrnené kukuri¢né $ulky. Na Katedre
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chemického inzinierstva skonstruovali hydrotermdlny reaktor, v kto-
rom sa pri zvysenej teplote a tlaku uvoltiuje vyse 80% hemicelulézy
(xyldnu) pritomnej v kukuri¢nych oklaskoch, a to vo forme dlhych roz-
pustnych xylooligosacharidov. Rozpustné su vdaka tomu, ze obsahu-
ju okrem iného aj zvysky kyseliny octovej, ktora pochadza z pévod-
ného rastlinného tkaniva. Tato vlastnost by mohla prispiet k vacsej
stabilite Iatok na ceste do hrubého ¢reva, a tak zlepsit ich prebioticky
charakter. Spolupraca s japonskym pracoviskom na tomto projekte
pokracuje a premieta sa aj do nasej vyskumnej ¢innosti.

RNDr. Peter Biely, DrSc.
Chemicky ustav SAV, Bratislava
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4 Cislo zlatého rezu je pre nas stale dolezité

Staroveki Gréci verili v mystiku &isel a proporcii. Podla ich ndzoru
sprdvne Cisla a pomery prispievali ku krdse a zdraviu. Ako prvi prdve oni
definovali tzv. zlaty rez.

Pri viere Grékov v idedlne proporcie ani neprekvapi, Ze jedna
z Uloh, ktoré Euklides (zil priblizne v rokoch 325 - 265 pred n. 1) riesil,
znela: Rozdel usecku na dve Casti tak, aby pomer dlhsej casti ku krat-
Sej bol rovnaky ako pomer celej usecky k dlhsej ¢asti. RieSenie ulohy
opisal v diele Zdkladly.

Zlaty rez — pomer prirody a elegancie

Pomer dlh3ej usecky a krat3ej Usecky sa neskor ujal pod nazvom
zlaty rez (po latinsky sectio aurea). Dnes ho oznacujeme gréckym pis-
menom ¢ alebo O [fi], podla gréckeho sochara Feidiasa (okolo 480 —
430 pred n. l.), ktory ho pouzival v svojich dielach.

Zlaty rez
llustracia: Marcela Pekarcikova
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Dokonaly pomer, ako sa ¢asto nazyval v stredoveku, sa objavuje
nielen v umeni, ale aj v prirodnych a spolo¢enskych vedach, ¢im sa
stava azda najfantastickejsim cislom.

Spolocéenské vedy

Psycholdg Gustav Fechner (1801 - 1887) experimentalne zistil, ze
ludom sa najviac pacia obdizniky, ktorych pomer stran sa najviac blizi
k zlatému rezu. Maska, ktoru vytvoril Stephen Marquardt (phi mask),
je estetickym idedlom proporcii tvare. Na jej vytvorenie vyuzil pomer
zlatého rezu. Dokonalé prekrytie masky mozno vidiet na najkrajsich
tvarach historie, napriklad na portréte kralovnej Nefertiti, na Raffaelo-
vej Madonne alebo na fotografii Marilyn Monroe.

Prirodné vedy

Zlaty rez sa vyskytuje aj v proporciach fudského tela. Napriklad po-
mer vysky ¢loveka k vzdialenosti pupka od zeme, pomer diZok kosti
prstov na ruke, proporcie tvare...

Dokonalym pomerom v proporciach tela za zaoberal aj Leonardo
daVinci (1452 - 1519). Dékazom je $tudia a kresba Vitruviov muz (pod-
[a rimskeho architekta Vitruvia, 80/70 — 15 pred n. |.)

Pomer zlatého rezu je zakédovany v kazdom Zivom organizme
vo forme pomeru dizky a $irky cyklu molekuly DNA (kyseliny deoxy-
ribonukleovej).

Umenie

Zlaty rez v umeni je dosledkom estetickych idealov. Preto ho umel-
ci vyuzivaju niekedy vedome, ale zvac¢sa podvedome. Pouzivany po-
mer nie je presne 1 : @, ide skoér o pomer dvoch celych ¢isel, ktorého
hodnota je v3ak dostatocne blizka k zlatému rezu. Priklady takéhoto
pouzitia nachadzame v najznamejsich umeleckych dielach.

Egyptské pyramidy maju rozmery podobné rozmerom zlatej pyra-
midy, kde pomer vyiky trojuholnika (stena ihlanu) a polovice dizky
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strany podstavy je zlaty pomer. Najzndmejsiu goticku katedralu Notre
Dame v Parizi tiez postavili s pouzitim pomerov blizkych zlatému rezu.
Leonardova Mona Lisa je kompozi¢ne rieSend podla zlatého trojuhol-
nika, v ktorom sa celd postava nachadza. Pouzitie zlatého pomeru naj-
deme aj v hudobnych skladbach.

Zlaty rez v matematike

Pomer zlatého rezu ma unikdtne matematické vlastnosti. Da sa
l[ahko dokazat, ze ¢ je iraciondlne Cislo (neda sa vyjadrit pomerom ce-
lych cisel).

Jeho vyjadrenie je (1 ++/5)/2, ¢o je 1,618 033 9... Cislo ¢ je jediné
také cislo, ktoré zmensené o 1 sa rovna svojej prevratenej hodnote,
teda @ - 1 =1/, a zaroven sa jeho druha mocnina rovna svojej hod-
note zvacsenej o jedna, teda *=¢@ + 1.

V matematickej postupnosti znamej ako Fibonacciho postupnost,
ktorej ¢leny su suctom predchadzajucich dvoch ¢lenov, sa pomer
dvoch po sebe iducich hodnét postupne blizi k zlatému rezu. Prvé
¢leny Fibonacciho postupnostisu 1,1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34...

Magr. art. Mgr. Ladislav Sipeky
Stavebnd fakulta STU, Bratislava
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4 Viete, ¢o je mumio?

Vyznam slova mumia poznd asi kazdy. Co je viak mumio? Je to ne-
jakd cast mumie alebo surovina pouZivand pri mumifikdcii zosnulych?
KdeZe, s mumiami ho nic nespdja.

Mumio je prirodny material svetlohnedej az hnedociernej farby, po-
lotuhej konzistencie, horkej chuti a so zadpachom po kravskom moci.
V Eurépe pouzivané slovo mumio pochadza z perzstiny (momiai-faqu-
rul-yahud), o znamena horsky balzam. Mumio sa vsak pouziva v rozli¢-
nych oblastiach Azie, preto mé aj iné, v Eurépe mélo zndme nazvy.

Mumio v réznych jazykoch

Jazyk Synonymum (prepis)
sanskrit shilajatu, shilaras, silajit
hindsky shilajit, ral-yahudi
bengalsky silajatu, shilajit

tamilsky perangyum, uerangyum
arabsky hajar-ul-musa, arakul-dzhibol
mongolsky brag-shun

barmsky kao-tui

turkménsky mumno-gaj

uzbecky asil

tadzicky kijem

kirgizsky archar-tas

grécky a rusky mumijo

Sanskrit, najstarsi zndmy indodrijsky jazyk, navyse rozozndva Styri
farebné podtypy silajitov: rajat (strieborny), tamra (medeny), sarvana
(zlaty) a lauha (zelezny). Za najkvalitnejsi sa povazuje lauha. Jazykova
pestrost ndzvov suvisi s oblastami vyskytu a tradi¢ného pouzivania
tejto prirodnej suroviny.
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Co to vlastne je?

Mumio (silajit) ocistené od primesi je homogénna hmota tmavo-
hnedej alebo ¢iernej farby s pruznou texttrou a lesklym povrchom. Pri
uskladneni, ked' straca vlhkost, postupne tvrdne a stava sa krehkym.
Lahko sa rozpusta vo vode, v liehu je velmi malo rozpustné. Mumio
sa zbiera zo skalnych puklin, ale o jeho pévode sa doteraz diskutuje.
Existuju tri tedrie vzniku, ktoré maju svojich privrzencov.

Biologicky povod hovori, ze vzniklo z rozkladnych produktov rast-
lin (najma machov a papradi) alebo exkrementov zvierat (najma svis-
tov), pripadne ich kombinaciou. Geologicky povod zasa tvrdi, Ze je vy-
sledkom réznych geologickych procesov a biomineralogicky pévod je
kombinaciou oboch nazorov. Zda sa, Ze tretia hypotéza je najpravde-
podobnejsia. Potvrdzuju to vedecké analyzy mumia z r6znych oblasti.
Napriek urcitej variabilite zloZenia vyskumy potvrdili 60 az 80 % orga-
nického podielu a 20 az 40% mineralov. Velku ¢ast organickej zlozky
tvoria humusu podobné casti sprevadzané aminokyselinami, bielko-
vinami, sterolmi, tukmi, organickymi kyselinami (citrénovd, stavelo-
va, vinna, jantarova), voskmi, ale aj vitaminom B,, B,, a D,. Mineralny
podiel reprezentuju najma soli vapnika, draslika a hor¢ika ¢i stopové
prvky (med, mangan, molybdén a zinok).

Mumio (silajit) sa v ludovom liecitelstve pouziva asi dvetisic rokov.
Prvé zachované pisomné zmienky o nom najdeme v staroindickych tex-
toch ajurvédy, indickom systéme prirodnej mediciny. Vyznam tam uva-
dzaného nézvu silajit sa da prelozit ako dobyvatel hory a nicitel slabosti. Aj
ostatné jazykové mutacie odkazuju na skaly a hory. Specialne vycviceni
zberaci ho nosia z horskych jaskyn v Strednej Azii (z pohoria Kaukaz, Altaj
Ci Tibet). Momentalne sa za najkvalitnejsie povazuje mumio z Kirgizska.

Ako sa mumio zbiera

Zber mumia obostiera tajomstvo. Vzhladom na to, Ze sa ziskava vo
vysokohorskych jaskyniach nachadzajucich sa ¢asto aj vo vyske 3000 m
n. m., zbera¢i podstupuju nebezpecné vystupy v tazko dostupnom
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Originalne mumio z Altaja
Foto: Katarina Matejickova

teréne. Vysoka nadmorska vyska je evidentne podmienkou na vytvore-
nie mumia. Na zber sa chodi az vtedy, ked'napadne sneh a ked'sa ochla-
di. Skupina zberacov sa vydava na niekolkotyzdrovu cestu s plecniak-
mi, v ktorych postupne potraviny nahradi nazbierané mumio. Napriek
tomu, Ze sa z takejto expedicie ¢asto nevrdtia vietci, zber mumia zosta-
va velakrat najdoélezitejsim prijmom celej rodiny, ked chudobnd oblast
neposkytuje iné podmienky obzivy. Z jednej expedicie sa dd priniest 50
az 100kg. V rodinach zberacov si preto po generacie Uzkostlivo straZia
miesta vyskytu tohto ¢ierneho pokladu, ktory v jaskyniach ziskavaju zo
stien, stropov a trhlin, zvac¢3a viak z previsov. Metédy zberu su rézne —
podla podmienok. Niekedy zberac¢i mumio systematicky zoskrabavaju,
pripadne ho iba strhavaju dolu, ako sa podari, inokedy ho zostreluju, ak
je velmi nepristupné. Nuz, je to tazky chlebik.
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Vseliek

Povest mumia ako vielieku sa vysvetluje prave biologickymi ucin-
kami pestrej zmesi jeho obsahovych latok. Ochorenia a zdravotné taz-
kosti, pri ktorych sa pouziva mumio v ludovom liecitelstve, su skuto¢né
rozmanité: pri oblickovych kamenoch, pri zdpaloch mocovych ciest, pri
ZItacke, pri Zl¢nikovych kamenoch, pri ochoreniach Zaludka a criev, pri
obezite, pri nechutenstve, pri epilepsii, pri nervovych ochoreniach, pri
chronickom zapale priedusiek, pri hemoroidoch, pri anémii, pri vyso-
kom tlaku krvi, ako afrodiziakum, na podporu imunity, na prevenciu
rakoviny, na urychlenie lie¢enia zlomenin, na timenie bolesti pri zapa-
loch kibov ¢i v kombindcii s mliekom pri cukrovke. Podla neoverenych
ustnych informacii sa pripravky z mumia pouzivali v byvalom ZSSR na
zvysenie fyzickej aj psychickej odolnosti Sportovcov a vojakov.

V USA maju zaregistrované styri patenty: na pripravu precisteného mu-
mia z prirodného materiadlu, nazmes mumio + vitaminy + mineraly, nazmes
mumio + rastliny + minerdly a na aplikaciu farmaceutickych, vyzivovych
a kozmetickych zloziek. Vyzivové doplnky s obsahom mumia st dostupné
najma v azijskych krajinach, ale niektoré sa vyrabaju uz aj v Nemecku.

Na Slovensku nie je v databaze Statneho Ustavu pre kontrolu lie-
kov registrovany ani jeden liek na baze mumia, a preto neméze byt
tento prirodny produkt dédvany do suvislosti ani s jednou uvedenou
chorobou alebo jej prevenciou. Distribucia vyzivovych doplnkov aj
prostrednictvom internetovych obchodov so sidlom na Slovensku je
mozna len po schvaleni Uradom verejného zdravotnictva SR, ktory
u nas reguluje aj kategoériu vyzivovych doplnkov. Opatrnosti pri kon-
zumacii takychto pripravkov viak nikdy nie je dost. V praxi sa opako-
vane zistilo znecistenie roznych vyzivovych doplnkov, ktoré mali byt
distribuované v Eurépe (najma pévodom z azijskych krajin), toxickymi
prvkami (ortutou, olovom, kadmiom, arzénom).

prof. Ing. Milan Nagy, CSc.
Katedra farmakogndzie a botaniky
Prirodovedeckd fakulta UK, Bratislava
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4 Zazrak s nazvom vajec¢na Skrupina

Vrstva vdpnika chrdniaca obsah vaji¢ka je Skrupina, o ktorej nie sme
zvyknuti dumat. Tdto vrstva vsak predstavuje efektivny ochranny systém.
Zdrodku vnutri vajicka umozriuje dychat a zdroveri vyznamne podporuje
rast jeho kostného tkaniva.

Skrupina slepacieho vajitka je bezna vec, ktora na prvy pohlad asi
nikoho nezaujme. Ked' sa v3ak na nu pozrieme podrobnejsie pomo-
cou elektrénového mikroskopu, odhali sa nam fascinujuci svet.

Skrupina — ochranna vrstva

Pri pohlade na prie¢ny rez vaje¢nej Skrupiny slepacieho vajca cez
rastrovaci elektréonovy mikroskop zistujeme, ze vajecnd skrupina von-
koncom nepredstavuje jednoduchd, celistvu vrstvu vapnika. Pozostava
nie z jednej, ale hned' z troch Uplne odlisnych vrstiev. Vnatornua vrstvu
tvori trojrozmerna siet husto poprekrizovanych jemnych organickych
vlaken. Volnym okom ju vidime ako papierovu blanu. Podobnu mik-
roStrukturu maju aj technoldgie sluziace na filtraciu, preto mézeme
predpokladat, Ze je to akysi filter. Okrem toho papierova blana dodava
skrupine pruznost a sluzi ako podklad na upevnenie dalsej vrstvy.

Najhrubsiu vrstvu vaje¢nej Skrupiny tvoria tzv. skrupinové jednotky
orientované kolmo na povrch Skrupiny. Obsahuju najma uhlicitan va-
penaty. Skrupinové jednotky su s vlaknitou vrstvou spojené pomocou
kuzelovitych zakonceni, do ktorych prerastaju vldkna papierovej bla-
ny.V bodoch, kde sa stretavaju viaceré skrupinové jednotky, vznikaju
v dbsledku ich nepravidelného tvaru prazdne priestory. Nejde o de-
fekt, ved'prave tieto kanaliky umoznuju vymenu plynov cez Skrupinu.

Jednotlivé Skrupinové jednotky su v spodnej Casti dobre rozlisi-
telné, no vo vyssich castiach st rozdiely medzi nimi ¢oraz menej zre-
telné. Smerom dohora sa skrupinové jednotky zacinaju komplikova-
nym spbsobom okolo seba obtacat. Dévod tohto komplikovaného
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Pohlad cez elektronovy mik-
roskop na resorpcné kratery
v spodnej casti Skrupinovych
jednotiek
Foto: autor

a harmonického tanca
skryva v sebe jednodu-
chost génia: zvysuje pev-
nost skrupiny bez toho,
aby sa musela zvacsit jej
hrabka. Hranoly pokryva
poslednd vrstva, ktora
kone¢ne splia tradi¢né
predstavy o vajecnej Skrupine. Je to kompaktnd vrstva prerusovana
iba ustiami kanalikov.

Pérové kandliky sice umoznuju dychanie, no zaroven predstavuju
slabé miesto Skrupiny, pretoze tadial moze obsah vajicka napadnut
bakterialna ci plesnova infekcia.

Ochrana pred infekciami

Na ochranu pred vniknutim infekcii sa pri Ustiach pérovych kana-
likov objavil cely rad ochrannych bariér: Gstia mozu prekryvat capiky
alebo ochrannd organicka vrstva - kutikula. V niektorych pripadoch sa
na povrchu vajicka vyskytuju oba typy ochrannych bariér. Existuju viak
aj iné spdsoby, ako zabranit vniknutiu infekcie: pri niektorych typoch
vajicok pory Ustia pod najvrchnejsiu vrstvu do Struktury pripomina-
jucej veeli plast. Odtial zasa cez najvrchnejsiu vrstvu vyustuju inymi,
samostatnymi kanalikmi. Existencia takéhoto bludiska vyrazne stazu-
je pripadnym votrelcom cestu k zranitefnym castiam vajicka. To, aké
ochranné systémy sa vo vajecnej Skrupine vyskytuju, zavisi od toho, ¢i
v hniezde panujui podmienky vhodné na rychle mnozenie mikroorga-
nizmov alebo hub. Napriklad na vajickach holubov, ktoré ich kladu do
suchych hniezd, nie su Ustia pérovych kandlikov v Skrupine chranené.
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No vajicka plameniakov, ktoré ich kladu do hromady bahna, maju Ustia
kanalikov prekryté nielen ¢apikmi, ale aj organickou kutikulou.

Aktivna vrstva

Vymenu plynov medzi embryom a okolitym prostredim zabezpecu-
je spolu s pérovymi kanalikmi tzv. allantochoridlny cievny systém. Pocas
vyvoja zérodku sa tento cievny systém prikladd k vnutornej strane skru-
piny. Postupne sa rozrasta od rovnika vajicka k jeho koncom, pricom
jeho tupy koniec nikdy nedosiahne. V tom mu brani vzduchova bub-
lina, z ktorej embryo zacne dychat, ked sa mu vyvinu funkéné pltca.
Allantochoridlny cievny systém ma viak este jednu délezitu funkciu.

Plyny, ktoré uvolfuje embryo pocas rastu, napriklad vodnu paru
¢i oxid ubhlicity, rozpustaju uhli¢itan vapenaty na vnutornej strane
Skrupiny. Cievny systém vstrebava takto uvolneny vapnik spolu s dal-
$imi mineradlnymi latkami tvoriacimi vaje¢nu Skrupinu a vyuziva ho pri
tvorbe kostného tkaniva. Preto sa vtakom tak rychlo tvoria kosti. Skru-
pina sa zaroven postupne stencuje, ¢o neskor embryu ulah¢i liahnu-
tie. V skrupinach pochédzajucich z vyliahnutych vaji¢cok mézeme pod
elektrénovym mikroskopom pozorovat vyrazné vstrebdvacie kratery.

Vyvijajuca sa vrstva

Nie vsetky Zivocichy maju mikrostruktiru vaje¢nej skrupiny taku
komplexnu ako vtaky. Vajcia zivocichov, ktoré su na evolu¢nom reb-
ricku nizsie, maju vaje¢nu skrupinu vyrazne jednoduchsiu. Skrupina
vacsiny Supinatcov je na rozdiel od vtakov kozovitd, ¢o vidno aj v jej
Strukture pod elektrénovym mikroskopom: sklada sa iba z dvoch
vrstiev — vlaknitej a vapnitej, pricom vlaknita vrstva je podstatne hrub-
Sia. V mikrostrukture Skrupiny vajec korytnaciek sa vyskytuju Skrupi-
nové jednotky. NajkozZovitejsie Skrupiny maju morské korytnacky, kto-
rych Skrupinové jednotky su malé a nepravidelne tvarované. Ostatné
druhy korytnaciek ich maju vacsie a pravidelnejsie, ¢o sa premieta aj
do vacsej pevnosti Skrupiny. Vtacej Skrupine sa z dnednych zivolichov
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Pohlcovacie kratery v spodnej
casti Skrupinovych jednotiek
Foto: autor

najviac podobaju skru-
piny krokodilov - naj-
blizSich zijucich pribuz-
nych vtikov. Skrupina
krokodilov sa na prvy
pohlad lisi len tvarom
Skrupinovych jednotiek:
krokodilie  Skrupinové
. jednotky maja klino-
Papierova blana vy tvar a neobtacaju sa
— ~ okolo seba.

Vaji¢ka uvaznené v kameni

V bohatom fosilnom zdzname sa okrem skamenenych kosti vzac-
ne vyskytuju aj skamenené vajcia. Najviac zachovanych fosilnych
vajicok sa zachovalo od dinosaurov, vyhynutych predkov vtakov.
V mikrostrukture vaje¢nej skrupiny dinosaurich fosilnych vaji¢ok tiez
vidiet vyrazné skrupinové jednotky. Mikrostruktura vaje¢nej skrupiny
niektorych zastupcov teropodov (teda dravych dinosaurov) sa dost
podobd mikrostrukture skrupiny vtakov. Skrupinové jednotky oboch
skupin zivocichov sa podobaju, dokonca v hornej ¢asti za¢inaju byt
nezretelné, o znamen4, Ze sa okolo seba obtacaju podobne, ako to
vidno pri Skrupinach vtakov.

Veda, ktord sa zaoberd klasifikaciou jednotlivych typov mik-
roStruktury Skrupiny a ich priradeniu konkrétnym Zivocisnym skupi-
ndm, sa nazyva ooparaxonémia. Jeden z mala spolahlivych dékazov
prislusnosti zivocicha k urcitej mikrostrukture Skrupiny je zachovanie
fosilneho embrya priamo vnutri vajicka. Preto je priradenie Specifickej
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mikrostruktury Skrupiny urcitému vyhynutému druhu zivocicha prob-
lematické. Vedci sa musia opierat iba o nepriame dbkazy, napriklad
o vyskyty mladat a vajecnych Skrupin v tej istej horninovej vrstve.

Maly zlomok geniality

Vajecnd Skrupina predstavuje ovela viac nez len vrstvu vapnika,
chraniaceho obsah vajicka pred fyzickym poskodenim. Je to aktivna
vrstva zabezpecujuca mikrobidlnu ochranu a vymenu plynov, ktord
jedine¢nym spdsobom prispieva k rastu embrya vnutri vajicka. Jej
dychberica komplexnost je priamym vysledkom vsadepritomnych
evoluénych procesov a dblezitou pripomienkou toho, Ze aj tie najoby-
Cajnejsie prirodné diela v sebe skryvaju nesmiernu krasu a genialitu,
nad ktorou ludsky um len nemo Zasne.

Magr. Juraj Littva

Katedra geoldgie a paleontolégie
Prirodovedeckd fakulta UK, Bratislava
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