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Souhrn

Ma bakalafska prace shrnuje poznatky o povrchovych strukturach hlistic se
poznani nejen struktury, ale i mechanismu vzniku a funkce kutikuly. Jedna se o slozitou

strukturu, bez které by hlistice nebyla schopna Zivota.

Ke studiu nejriznéjSich aspektti biologie hlistic je nej¢astéji vyuzivana pidni hlistice
Caenorhadbitis elegans, at’ uz pro svou jednoduchost ¢i morfologické vlastnosti vhodné pro
laboratorni vyzkum. Povrchové struktury u hlistic se mohou liSit jak z vizudlniho, tak
funkéniho hlediska. Rozdily miizeme pozorovat mezi volné Zzijicimi a parazitujicimi
hlisticemi a taktéz mezidruhové. Diferenciace povrchovych struktur pomahd k popsani

jednotlivych druhii, povrchové struktury jsou totiz v mnoha piipadech taxonomickymi znaky

skupin.

V praci jsem se zaméfila pfedevsim na strukturalni podobu, funkci a vyznam kutikuly.
JelikoZ se struktura kutikuly méni 1 v pribéhu vyvoje hlistice, neni popis kutikuly zcela
jednoduchy. Pfesto jiz mame celkem ucelenou pifedstavu o vzniku, zménach a funkci této

povrchové vrstvy.

Déle jsem se zaméfila také na jednotlivé povrchové struktury, které mohou mit

nejriznéjsi funkce. Mohou piedstavovat senzoricky organ, pomocny pohybovy organ apod.

V neposledni fadé se v bakalarské praci zminuji o epidermis, ktera velmi tzce souvisi

s nad ni lezici kutikulou, tudiz je pro toto t¢éma neopomenutelna.

Klicova slova: Hlistice, larva, kutikula, svlékani, epidermis



Nematode body surface

Summary

Nematode surface structures is the central theme of this thesis, focusing on the
structure of the typical nematode feature - cuticle. The focus was placed not only on the
further knowledge of the structure but also the mechanism of the formation as well as
cuticle’s function. Being a complex structure, the nematodes would be unable to survive

without it.

In delving more deep into the various aspects of the biology of the nematodes, the soil
nematode Caenorhadbitis elegans is the most commonly used, whether for its simplicity and
morphological properties suitable for laboratory research. Both the visual and functional
aspects of the nematode surface structures may differ, being most commonly observed in wild
and parasitic nematodes, as well as in interspecies. Differentiation of the surface structures
helps in the description of the species, as in many cases the surface structures are the groups

of taxonomic characters.

In this thesis, the aim was directed mainly towards the structural form, function and
signicifance of the cuticle. As the structure of the cuticle also changes troughout the
development of the nematode, the cuticle description is not entirely straightforward.
Nevertheless, we already have an overall comprehensive idea of the creation, modification
and operation of this surface.

Another focal point was the surface structure, as it, itself, can have different functions,

representing a sensory organ, being an auxiliary organ for movement etc.

Lastly, the thesis broaches to subject of the epidermis, which is closely connected with

the overlying cuticle being, therefore, indispensable to this topic.

Keywords: Nematode, larva, cuticle, molting, epidermis
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1 Uvod

Hlistice pfedstavuji jedny z nejpocetnéjSich organismii na svété. Popsano bylo pies
20 000 druht, avsak velké mnozstvi druhii ziistavé stale nepoznanych. Nejen z davodu
neprobadanosti jsou hlistice zajmem mnoha védct. Maji obrovsky vyznam z hlediska vlivu na
Clovéka, at uz vramci zemédélstvi, chovu nebo pfimého vlivu na clovéka jako jsou

nejriznéjsi onemocnéni.

Hlistice obyvaji nejruznéjsi stanovisté. Od nejsussich mist az po oceany. Jsou to jedny

Z nejrozsifenéjSich mnohobunéénych organismu se Sirokou ekologickou valenci.

Vyzkum hlistic probiha v laboratotich za specifickych podminek vhodnych pro tyto
organismy. Jako prvnim druhem hlistice slouZzici pro studium byla skrkavka Ascaris suum.
Dnes je nejvétsim zajmem védca pudni hlistice Caenorhabditis elegans, jejiz jednoduchost

umoznuje snadnéjsi genetickou manipulaci, nez je tomu u jinych druht hlistic.

Hlistice maji nékolik typickych fenotypovych znaki a struktur. Jednim z nich je
kutikula hlistic na povrchu téla. Hlistice se mohou lisit strukturou kutikularnich vrstev,
pritomnosti, absenci, rozmanitosti ¢i funkci povrchovych struktur. Tyto struktury jsou

dilezitymi morfologickymi a taxonomickymi znaky.



2 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je vypracovat aktualni literarni ptehled o povrchu téla hlistic,

jeho slozeni, povrchovych strukturach a jednotlivych funkcich téchto struktur.



3 Literarni prehled

3.1 Charakteristika kmene Nematoda

Hlistice jsou riznorody kmen zivoc¢ichl po strance biologické i1 ekologické. Obyvaji dna
oceantl, zamrzlé pustiny a hojné ziji i v pudé, velice Casto v obrovském mnozstvi. Hlistice
predstavuji jeden z nejpocetnéjSich kment zivoc¢ichti. Ptikladem muze byt, ze devadesat tisic
hlistic bylo kdysi nalezeno v jednom hnijicim jablku a 1074 ptedstaviteli tohoto kmene bylo
spocitano v 6,7 ml pobtezniho blata. Bylo popsano okolo 20 tisic druhti parazitti obratlovct.
Jelikoz vSak hlistice parazituji také na bezobratlych a rostlinach, jejich pocet je
mnohonasobné vétsi, nehledé na nespocet jest€¢ nepopsanych druhi. Odhaduje se, ze 75%
vSech druhti hlistic zahrnuji hlistice volné Zijici v mofti, ve sladké vodé¢ a v pldnich
stanovistich (Kennedy et Harnett, 2001). VétSina hlistic jsou malé, nenapadné a zdanliveé
nedulezité pro Cloveka, a proto pfitahuji pozornost pouze specialisti (Roberts et Janovy,
2009). Hlistice ale nejsou zanedbatelnymi zivolichy, jednim z nejznaméjSich a
infikujici lidi, domaci zvifata a potravinaiské plodiny (Nickle, 1991). Druhové bohatstvi,
ekologicka vSudypiitomnost a numericka hojnost nejlépe charakterizuji kmen hlistice a jejich

vyznam v biologii (Sommer et Ogawa, 2011).

3.1.1 Taxonomie

Fylogenetické¢ vztahy hlistic a zafazeni do taxonomického systému jsou piredmétem
rozsahlych a dlouhodobych diskuzi. Do této chvile vSak nebyl vyi¢en definitivni a jednotny
vysledek studii. Jelikoz maji hlistice Spatné fosilni zdznamy a vyvojové / embryologickeé
udaje jsou nedostatecné, jejich vztah k jinym kmeniim je zalozen z velké €asti na strukturalni
charakteristice dospélci (Bush, 2001). Vé&tsina odbornikli povazuje hlistice za samostatny
kmen Nemata (=Nematoda) (Nickle, 1991) se dvéma tfidami: Enoplea a Chromadorea (Inglis,
1983).

Kmen Nemotoda se fadi do skupiny Ecdysozoa, pro kterou je typické pfitomnost kutikuly a

jeji svlékani béhem Zivota daného Zivocicha. Ecdysozoa podle potfadi zahrnuje dvé skupiny,
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Panarthropoda (Tardigrada, Onychophora a Arthropoda) a Cycloneuralia (Nematoda,
Nematomorpha, Priapulida, Kinorhyncha and Loricifera). (Blaxter et Koutsovoulos, 2014).
Na zadklad¢ molekularnich a morfologickych analyz bylo v nedavné dobé dokazano, ze
hlistice se fadi na sesterskou pozici s kmenem Nematomorpha (Strunovci), je tedy s timto
kmenem v piibuzenském vztahu. Nematoda spolu s Nematomorpha vytvati skupinu zivo¢ichii

zvanou Nematoida.

Strongylida s

Rhabditina 23! = &3
Diplogasterida 23! (\E"‘

Strongyloididae
Steinemematidae 5
Panagrolaimidae 3!
Cephalobidae 23!
Aphelenchida - W= ';_‘

Tylenchida .t yem ‘;f
Oxyurida s, e '

Spirurida aem
Ascaridida
Rhigonematida ‘s

Chromadorida 3! &

Enoplida 23! 4%

Triplonchida )_‘
Trophic ecology
N 3! Bacterivore
DOryialmlda \‘C (\; (\'.:, Alglvore-omnnore—
Mermithida - - predalor
Fungiore
Trichocephalida sem >

f Fhytoparasite
Mononchida ::': (Q 5 Entomopathopan

y Jnvertgbrate parasie

L— Qutgroups
-l Verlsbrabe parasile

Obr. 1: Fylogeneticka struktura kmene Nematoda zkoumana na zakladé malych podjednotek

rRNA (Dorris et al., 1999)
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3.1.2 Morfologie

Hlistice se vyznacuji bilateralni soumérnosti, jejich télo je podlouhlé, valcovitého tvaru
s kruhovym prifezem a z(zené na obou koncich. T¢lni dutinu maji pseudocoelni, udrzujici
tlakem tekutiny vici kutikule tvar téla. Velikost dospélych hlistic se pohybuje od mén¢ nez 1
mm, napiiklad v rodu Caenorhabditis, do vice nez 10 m, jako u druhu Placentanema
gigantisma. Hlistice maji na povrchu téla hypodermis, ktera tvofi ochrannou bariéru téla.
Kromé toho hraje také velice dllezitou roli v zajisténi pfirozené imunity a endokrinni a

exokrinni sekreci.

3.1.2.1 Svalova soustava

U hlistice C. elegans, svaly télni stény ptisobi svou silou na kutikulu, a tim dochazi
k pohybu hlistice. Ventralni §fitira motorickych neuronti inervuje dvé dorzalni a dvé ventralni
fady 23 svalovych bunék, které davaji hlistici schopnost mistné a periodicky deformovat jeji
elastickou pokozku, a tim generovat ohybové viny, které se §ifi od hlavy az k ocasu (Lebois et
al., 2012). Pohyb hlistic je tedy charakterizovan jako vlnivy nebo mrskavy. Mezi svalové
buiiky a kutikulu je vlozena bazalni membrana a hypodermalni buiiky (Francis et Waterston,

1991).

3.1.2.2 Nervova soustava

Nervova soustava hlistic sestava z centralniho, periferniho a sympatického systému. U
hlistic existuji dvé hlavni koncentrace nervovych elementd, jeden v oblasti jicnu a jeden v
analni oblasti, spojenych podélnymi nervovymi kmeny (Roberts et Janovy, 2009). Jednou
Z mnoha dulezitych soucasti nervového systému je obhltanovy nervovy prstenec. Jelikoz jeho
umisténi je konstantni v rdmci jednotlivych druhd, stal se dobrym taxonomickym znakem
(Roberts et Janovy, 2009). Dalsim taxonomickym znakem je jist€ uspotradani senzorickych

papil na hlavé hlistic. Senzorické organy hlistic se nazyvaji sensilly.
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3.1.2.3 Travici soustava

Tréavici systém je u vétSiny hlistic kompletné vyvinut, ista jsou umisténa na prednim konci
téla a koneénik v zadni &asti téla. Usta jsou obklopena pysky nesoucimi smyslové papily
(Baron, 1996). Ptikladem potravy pro hlistice, které parazituji u zvirat, mize byt krev, obsah
sttev aj. Velikost a tvar ustni dutiny se liSi mezi jednotlivymi druhy a je tedy dualezitym
taxonomickym znakem (Roberts et Janovy, 2009). Pokracovanim travici soustavy je hltan se
svou svalnatou i zldznatou casti, jehoz funkci je Cerpani potravy do stieva, jednoduché stfevo
a vyvod travici soustavy, ktery se vSak u samic a samcti li§i. Samice maji pro vyusténi travici
soustavy samostatny analni otvor, kdezto u samci je vyvod travici soustavy spolecny

s vyvodem soustavy pohlavni v misté zvaném kloaka.

3.1.2.4 Vylucovaci soustava

Vylucovaci systém ma exkre¢né-sekrecni funkci a podili se také na osmoregulaci. Exkrecni
soustava hlistic neni jednotnd, ale dvé zdkladni bunky tohoto systému jsou pfitomny vzdy.
Jedna se o vylucovaci bunku a vylucovaci por. Mize se stat, ze zivocich postrada vylucovaci
systém, v tom ptipadé jeho funkci pfejimad jiny organ nebo tkan. Nickle (1991) jako ptiklad

uvadi hypodermalni Zl4zy, ocasni Zlazy nebo prerektum.

3.1.3 Reprodukce

Vétsina hlistic jsou gonochoristé, tedy jedinci oddélen¢ho pohlavi, a vykazuji znacny
sexudlni dimorfismus. Ten se projevuje rozdilnou velikosti samce a samice. Samicka
dosahuje vétSich rozmeéri téla. Znakem samct je naopak zvInéna ¢ast téla, pfesnéji ocasni
casti. Sexualni dimorfismus ale neni pravidlem, mizeme se setkat i s druhy, u nichz tyto
znaky nebudou ziejmé. Jak uvadi Nickle (1991), nejcastéji se se znaky sexualniho dimorfismu
setkdvame u parazitickych hlistic (pfedevsim vodnich), ziidkakdy vSak u hlistic voln¢ Zijicich.
Znadmé jsou idruhy hermafroditické nebo druhy, které se rozmnoZuji tzv. partenogenezi.

Hermafroditismus je vSak nejméné béznou formou reprodukce. Naopak partenogeneze je
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druhy nejbéznéjsi zpuisob rozmnozovani, je spojovan piedevsim s parazitickymi hlisticemi.

Vétsina druhu hlistic je oviparnich, ale vyskytuji se i druhy ovoviviparni a viviparni.

Samic¢i pohlavni soustavu tvoii ve vétSiné piipadi dva vajecniky, na které navazuji
vejcovody, d€loha a pochva. Vyusténim pohlavni soustavy samic je vulva. Jelikoz vsak jeji
umisténi neni u vSech druhti hlistic stejné, povazujeme jeji lokaci za jeden z taxonomickych
znaki. Obecny vzor struktury reprodukéniho systému u samic je podobny jako u samci, s
vyjimkou pohlavniho otvoru, ktery je u samic nezavisly na travicim systému (Roberts et

Janovy, 2009).

Sam¢i pohlavni soustava se sklada z jednoho varlete, semenného vacku, chamovodu a
kopulaénich organi, kterymi jsou spikuly, spikularni vacek, telamon a gubernakulum.
Struktura spikulti se 1i§i mezi druhy, ale je pomérné konstantni mezi jednotlivci v ramci
druhd, velikost a morfologie je jednim z nejvyznamnéjsich taxonomickych znakd (Roberts et

Janovy, 2009). Gubernakulum a telamon jsou podptrné struktury spikul.

3.1.4 Zpisob zZivota

Pochopeni evolu¢niho ptivodu tohoto kmene a jejich mechanismii, pomoci nichz nachazi a
poznatky pro nejen zakladni, ale i 1ékafské (humanni i veterinarni) védy. Hlistice jsou typické
vytvarenim vztahu s jinymi organismy. Za nej¢astéjsi zplisob Zivota, jakym hlistice ziji, se da
povazovat parazitismus. Cerméakova a kol. (2009) definuji parazita jako organismus, ktery po
cely sviij zivot nebo po urcité obdobi vyuziva jiny organismus (hostitele, mezihostitele).
Vétsina suchozemskych rostlin a vétsi zvifata jsou spojeny s alespon jednim druhem
parazitické hlistice, a vétsina lidské populace ma zkuSenosti s parazitismem hlistic v prib&hu
jejich zivota (Blaxter et Koutsovoulos, 2014).

Mimo parazitismu jsou u hlistic znamé i symbiotické vztahy. Behavioralni adaptace
pravdépodobné hraly klicovou roli v umoznéni hlisticim vyuzivat rlznorodosti stanovist

(Lewis et al., 2002).
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3.1.5 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus vech hlistic sestava z vajicka, 4 larvalnich stadii (L1, L2, L3, L4) a patého
stadia, dospélce, ve kterém se reprodukcni a souvisejici struktury stanou plné rozvinuté a
funk¢ni (Lee, 2002). Po vylihnuti z vajicka dochazi u hlistic k ristu téla po 4 larvalni stadia,
oddélena svlékanim kutikuly a vytvaienim nové, nez dosdhnou dospélosti (Pfiloha ¢. 1). U
infekénich larev parazitickych hlistic dochazi k situaci, kdy ke svleCeni staré kutikuly

nedojde, ale nova kutikula se ptesto vytvoii.

Vyvoj hlistic mize trvat 2-4 dny v zavislosti na teploté (Porta-de-la-Riva et al., 2012) a
kazdé stadium ma své charakteristické rysy. Za optimalnich ristovych podminek v laboratofi
s bohatou nabidkou bakterialniho krmiva, muze C.elegans dokoncit sviyj zivotni cyklus za tii

dny pti 20 ° C (Sommer et Ogawa, 2011).

3.1.5.1 Dauer larva

Velka ztrata vody pfedstavuje pro suchozemska zvifata vazny problém, ktery ma ve vétSiné
pripadl az fatalni nasledky. Nékteré organismy vSak maji schopnost tento stres zvladnout.

Tomuto mechanizmu fikdme anhydrobioza.

Dauer larva je specifickd forma zivotniho stadia a mé své jedine¢né morfologické znaky,
diky kterym je odolnd vici Spatnym environmentalnim podminkédm a odliSuje se od ostatnich

vyvojovych stadii. Jedna se o uzaviena Usta, prestavény hltan a silng;si kutikulu.

Do Dauer stadia se hlistice dostava z divodu nedostatku potravy, vysoké teploty aj.
K preziti a ptizpisobeni téchto podminek ji pomaha piestavba pokozky. Kutikula tohoto
stadia je nepropustna a mnohem silngjsi, nez je tomu u ostatnich larev. Kromé& pteziti jsou
Dauer larvy specialné ptizplisobeny k pfesunu na nova stanovisté, a tim zvySuji Sance na

nalezeni nového zdroje potravy (Sommer et Ogawa, 2011).

Rozhodnuti, zda pfejit do stddia Dauer larvy mize zasadn€ ovlivnit kvalitu Zivota,

nespravné rozhodnuti by totiz mohlo zptsobit pfed¢asnou smrt nebo mensi pocet potomstva.
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Pfechod do klidového stadia se uskuteéiiuje na zakladé uréitych stimuld, kterymi jsou
nedostatek potravy, vysoka teplota a vysokd hustota populace. Hlistice pfijme signdly a
pfesméruje svij vyvoj do Dauer stadia, kdy nepfijima potravu. V tomto stavu bez potravy
dokaze hlistice vydrzet az n¢kolik mésict. Kdyz se podminky zivotniho prostfedi stavaji pro

hlistici ptijatelné, ptechéazi z klidového stadia do dospélosti.

3.1.6 Modelovy organismus

Jako modelovy organismus slouzici k ziskdni co nejkvalitnéjSich informaci se vyuZzivala
Skrkavka Ascaris suum. Piedpokladem byla zcela jisté velikost tohoto druhu. Diky tomu

mohla byt provadéna pitva a rozbor tkani (hltanu, podkozi).

Od pocatku 70. let je ale ke studiu biologie a genetiky hlistic vyuzivan druh C. elegans.
Ptedpokladem jsou jeho klicové vlastnosti, jako je kratky generacni cyklus nebo jednoduchost
tohoto druhu. Dal§i vyhodou je fakt, Ze je hlistice prihlednd, coz védclim usnadiiuje
pozorovani mnohych vnitinich procest. C. elegans je typickou hlistici z hlediska chovani,
vyvoje, embryogeneze i struktury. I kdyZ se jedna o volné Zijici druh, bylo navrzeno, aby se
stala modelem pro vyzkum parazitickych druhi. Dnes je genom C. elegans jednim z
nejmensich a nejintenzivngji studovanych zivocisnych genomu (Gravato-Nobre et kol., 2011).
Genetickymi a molekularné biologickymi studiemi C. elegans byly zjistény dilezité principy
vyvoje, neurobiologie, dlouhovékosti nebo metabolické homeostazy a poskytly zéklad pro

pochopeni biologickych procesti (Sommer et Ogawa, 2011).
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3.2 Povrch hlistic

T¢€Ini sténa, kterd zahrnuje kutikulu, podkozi a somatické svalstvo, je strukturadlné¢ proménna
v celém kmeni Nematoda. (Baldwin et Hirschmann, 1974). Extrakutikuldrni komponenty na
vnéj$im povrchu téla parazitickych hlistic se nazyvaji povrchovy plast’ neboli glykokalyx (Lin
et McClure, 1996). Tato struktura lezi nad epikutikulou. Ma celkovy zaporny naboj.
V elektronové mikroskopii ji mizeme vidét jako amorfni vrstvu. Glykokalyx dosahuje
tloustky okolo 5 - 30 nm, je bohaty na glykoproteiny a proteiny. Je také charakteristicky
pritomnosti sacharidi. Tloustka a obsah jednotlivych molekul povrchové vrstvy se méni
Vv zavislosti na druhu hlistice. Kompozici povrchu téla mize také zménit interakce hlistice
S hostitelem. Povrch téla ma v tomto vztahu nenahraditelnou roli, ptfedstavuje pro hlistici
ochranu pfed imunitnim systémem hostitele. Piivod povrchového plasté neni stile jesté
presvédciveé vysvétlen. Nekteti védei predpokladali, ze povrchovy plast’ pochéazi z produkt
uvolnénych z vylucovacich pori (Spiegel et McClure, 1995). Jina teorie poukazuje na mozny
vznik povrchového plasté pres transkutikularni drdhu, kdy transport mohou usnadiiovat

kutikularni pory (Lee, 2002).

3.2.1 Kutikula

Vsechny hlistice maji na povrchu téla mnohovrstevnou strukturu zvanou kutikula, kterd ma

zéasadni vyznam pro jejich rozvoj a preziti (Page et kol., 2014).

Cox et kol. (1981) popisuji kutikulu na volné zijici padni hlistici C. elegans jako
vicevrstevnou extracelularni strukturu, kterd zcela, S vyjimkou malych otvorti do hltanu,

fitniho otvoru, vylucovacich pori a vulvy obklopuje zivocicha.

Kutikula hlistic je velmi flexibilni a odolny exoskeleton, ktery ptedstavuje nepropustné
rozhrani mezi hlistici a vn&jSim prostfedim (Page et Johnstone, 2007; Perry et Wharton,
2011). Tato n€kolikavrstevna dynamicka struktura zivocicha nejen chrani a udrzuje tvar jeho
téla, ale poskytuje mu moznost pohybu, zajistuje interakci mezi jedincem a hostitelskym
organismem a zprostfedkovavda vyménu latek, a tim piijjem potravy pro hlistice. U

parazitickych druhd hlistic predstavuje kutikula ochranu pfed imunitnim Utokem hostitele
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(Blaxter, 1993), u hlistic volné zijicich ochranu pied nejriiznéjsimi predatory. Predpoklada se,
ze kutikula neumoznuje zivo€ichim rust téla, proto v urcitych Zivotnich fazich dochdzi k
jejimu svlékani. I pfesto, ze ze strukturalniho hlediska je tato struktura robustni a inertni,
dochazi k priichodu malych sloucenin pfes jeji povrch. Tvorba kutikuly a jeji svlékani jsou

rozhodujici pro vyvoj hlistic (Kim et al., 2010).

Kutikula se zaklada z hypodermis, kterd rovnéz zajist'uje sekreci jak kutikule externi, tak i
interni. Zakladni struktura, syntéza a slozeni tohoto exoskeletonu je relativné konzervativni

Vv celém kmeni Nematoda (Kennedy et Harnett, 2001).

3.2.1.1 Struktura kutikuly

Roberts et Janovy (2009) kutikulu rozd¢€luji na 3 oblasti, a to kortikalni, medianni a bazalni
z6nu. Prechody jednotlivych zon mohou byt Casto obtizné specifikovatelné. Kazda vrstva ma

svou specialni funkci a odiivodnéni. (Ptiloha ¢. 2)

Toto tfivrstvé usporddani se vyskytuje ve tfech hlavnich ekologickych skupinach hlistic,
zejména v téch, které parazituji u zvifat nebo rostlin, u jejich infek¢nich larev, a u volné

¥4

kutikuldrni vrstvy, kortikéalni a bazalni.

Kutikularni vrstvy se li§i rozpustnosti v sulthydrylovych redukénich €inidlech, nachylnosti
k riznym proteolytickym enzymtim a ve slozeni aminokyselin (Cox et kol., 1981). Struktura a
tloustka kutikuly se 1i$i mezi druhy hlistic a ¢asto také mezi vyvojovymi stadii stejného druhu
(Reddigari et al., 1985). Variabilita v tloust'ce kutikuly je pravdépodobné ¢aste¢né ovlivnéna

velikosti téla dospélych forem hlistic.
Epikutikulu oznacovanou jako trilamindrni vrstva nalezneme nad kortikdlni zénou, je

bohat4 na lipidy a jeji tloustka se pohybuje okolo 20 nm. Jedna se o nejvzdalen&jsi vrstvu

kutikuly lezici pod povrchovym plastém.
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Kortikalni zénu mizZeme rozdélit na vngjsi trilaminarni vrstvu o tloust’ce asi 400 nm a

vnitini granuldzni vrstvu o tloust’ce 300 - 320 nm. V této vrstve se vyskytuje kutikulin.

Kutikularni medianni zona (matrix), 400 - 600 nm silna, je jemné vlaknita, s vlakny

uspotradanymi po obvodu, pravdépodobné spiralovité (Nicholas et Stewart, 1997).

Bazalni zona, asi 160 nm silna, obsahuje vldkna pievazné radidlni. VSechny tfi vrstvy
bazalni zény jsou tvofeny vldkny obsahujicimi kolagen. Vldkenné vrstvy jsou dulezité
soucasti hydrostatické kostry u vétSich hlistic (Roberts et Janovy, 2009). Bazalni zéna se

upind stejnojmennou membranou k podkozi.

Ptitomnost riznych vrstev riizné tloustky je zavisla na stupni a druhu analyzované hlistice;
napiiklad, medianni vrstva se vzpérami je u C. elegans k dispozici pouze v dospélosti
(Kennedy et Harnett, 2001).

Reddigari et al. (1985) pii svém pozorovani popsali rozdil v morfologii kutikuly dvou
vyvojovych stadii: Kutikula druhého vyvojového stadia (L2) byla vidéna jako tii pasmova
struktura skladajici se z vnéjsi elektron-husté kortikalni zony, Cirého stifedniho pasma se
vzpérami a pruhované bazalni vldknité zony. Nad kortikdlni zoénou lezela tfivrstva
epikutikula. Kutikula dospélé hlistice méla dv€ priméarni zony - kortikdlni a bazalni. Nad
kortikalni zénou lezela elektron-hustd epikutikula. Kortikdlni zona, kterd nebyla jasné
rozeznatelna, byla rozmanité tloustky a obsahovala sit’ z tenkych vlaken ziejmé prostupujici

od bazalni zony, ktera v kutikule dospélé hlistice ptevladala (Reddigari et al, 1986).

Page a Johnstone (2007) rozd€luji kutikulu hlistice na Sirokou hibetni a biiSni ¢ést
pokryvajici hibetni a ventralni podkozi a na uzké bo¢ni ¢asti zvané cervikalni kiidélka (alae).
Tyto podélné struktury se lisi od ostatnich ¢asti pokozky jednak smési proteind, jednak

ultrastrukturou.

3.2.1.2 Vyvoj kutikuly

Kutikula je syntetizovdna a vyluCovana podkladovymi epitelidlnimi buiikami, prevazné

podkozim, ale také specializovanymi epitelovymi bunikami, které lemuji otvory hltanu, vulvy,
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kone¢niku a vylucovacich port (Fritz et Behm, 2009). Prvnim krokem pii tvorbé nové
kutikuly, je syntéza epikutikuly. V prabéhu syntézy kutikuly je material vylucovan z apikalni
membrany podkozi a poté polymeruje na vnéj$Sim povrchu membrany, kde zlstava v t€sném

kontaktu jako zrala kutikula (McMahon et al., 2003).

Kutikula se syntetizuje na konci embryogeneze a na konci kazdého larvalniho stadia pied
svlékanim. S vyjimkou prvniho kola syntézy kutikuly, dochazi k syntéze pod stavajici
kutikulou a vyzaduje jeji posunuti z povrchu membrany pied, nebo soubézné se sekreci a
polymeraci nové kutikuly (McMahon et al., 2003). Kutikula v jednotlivych vyvojovych
stadiich hlistic neni totozna, 1isi se od sebe navzdjem strukturalné i chemicky. Vznik a vyvoj

kutikuly je podminén vice nez 150 kolagennimi geny.

Embryonalni plast podobny svou ultrastrukturou epikutikule, mutze byt ptredchiidcem

epikutikuly z vyvojové faze L1 (Chisholm et Xu, 2012).

3.2.1.3 Svlékani kutikuly

Svlékani, tedy pravidelné zbavovani se a resyntéza kutikuly k pfizpiisobeni ristu téla je

hlavnim rysem Zivotniho cyklu hlistice (Chisholm et Xu, 2012).

Svlékani oznacuje proces, kdy je kutikula z pfedchozi fdze nahrazovéana kutikulou novou,
pro zivocCicha pfijatelngjsi v ohledu na rostouci velikost jeho téla. Z toho vyplyva, ze ke
svlékani kutikuly dochéazi pouze do dosaZeni dospé€losti. V dospélosti jiz diky neménné

velikosti téla u hlistic ke svlékani nedochazi.

Kutikula je syntetizovana celkem pé&tkrat béhem Zivotniho cyklu hlistic, poprvé v pribéhu
pozdni embryogeneze, a nasledné na konci kazdého larvalniho stadia pted svlékanim (Roberts

et Janovy, 2009).
Svlékani neni povazovano za striktné hypodermalni jev. Dulezitd je pfedevSim koordinace

chovani zvitete, dostatecny vyvoj tkani a synchronizace se svrhovanim a vytvarenim nové

kutikuly. Rtzné druhy hlistic podstupuji svlékani v riznych ¢asovych intervalech a v reakci
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na rizné aktivacni udalosti v oblasti jejich Zivotniho prostfedi (Lee, 2002). K procesu svlékani

dochazi vzdy po deseti hodinach a jedno svlékani trva piiblizné 2 hodiny (Lee, 2002).

Nickle (1991) dodava, Ze je jediny druh hlistice, u kterého v dospélosti dochazi ke svlékani.
Je to druh Deladenus siricidicola. Nejedna se vSak o pravé svlékani, ale spise o jakysi druh

adaptace tohoto zivocicha.

Svlékani kutikuly je rozdéleno do téchto tii fazi: letargus, apolyza a ekdyze. Ve fazi letargu
dochdzi k poklesu Cinnosti obecn¢, zminit 1ze napiiklad krmeni. Nasleduje oddéleni staré
kutikuly, ktera definuje apolyzu. Odvrzeni staré kutikuly a syntéza nové béhem faze ekdyze

dokoncuje proces svlékani hlistice.

3.2.1.3.1 Letargus

Prvni faze svlékani zvana letargus je chvile, kdy je odlupovéna stard kutikula z podkozi.
K tomu dochazi v misté mezi epidermis a starou kutikulou. K oddéleni staré kutikuly od
epidermis je nezbytné zruSeni spojeni mezi epidermis a kutikularnim matrix. Toto spojeni by
mohlo byt pferuseno mnohymi mechanismy, z nichz je mozné jmenovat napt. zménu slozeni
kutikuly nebo snizeni komplexu receptor-ligand. Letargus je charakteristicky pfedevsim
dobou necinnosti. Ne€innost je pfimym disledkem zmén ve struktufe svaloviny a jeji funkce

(Kennedy et Harnett, 2001).

3.2.1.3.2 Apolyza

Druhé faze s nazvem apolyza zahrnuje oddéleni staré kutikuly. Hlistice se v této fazi rychle
otaci kolem své podélné osy, coz napomahd uvolnéni staré kutikuly. Nova kutikula vznika z
vnéjSku na bunééné membrané podkozi a predstavuje tak skuteCny extracelularni matrix
(Kennedy et Harnett, 2001). Jako prvni pii syntéze kutikuly vznikaji epikutikularni a
kortikalni vrstvy. (Page et kol., 2014) prokazali, ze oxida¢ni stav disulfidovych vazeb

Vv kutikule hlistic je kli€¢ovym prvkem v tomto procesu.
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3.2.1.3.3 Ekdyze

V posledni fazi zvané ekdyze dochazi, jak uz bylo feceno, ke svléknuti staré¢ kutikuly.
Dochazi k zptetrhani poslednich vazeb mezi novou a starou kutikulou. Bezprostiedné pied
svlékanim dochazi k pohybu hltanu a zlazové sekrety, pfevazné slozené z proteaz, jsou
uvolnény na pomoc odstranéni staré pokozky (Kennedy et Harnett, 2001). Proteiny hlistic,
jako je MLT-10, jsou nezbytné pro syntézu kutikuly a nasledné svlékani. V této fazi mizeme
pozorovat specifické chovani hlistic, jako je jejich rotace ¢i kontrakce téla. Spojeni staré
kutikuly je preruseno v tzv. fazi ,,spanku® hlistice. Hlistice se aktivn¢ pohybuje a dochazi
K protrzeni pfedni $picky kutikuly a k jejimu natraveni. Spravnému natraveni napomaha
protein NAS-37. Proces svlékani je timto u konce a hlistici je umoznéno opustit starou

kutikulu.

3.2.1.3.4 Rizeni svlékani

Cysteinové proteazy hlistic (jako serinové proteazy, metalloproteazy a asparagové proteazy)
maji potencialni roli v degradaci staré kutikuly, odbouravani kutikularnich bilkovin a aktivaci
enzymu svlékani zpracovanim svych proenzymu (Page et al., 2014). U C. elegans byly
nalezeny cathepsin-L cysteinové proteazy (Ce-CPL-1). Jejich exprese je nejvyssi cca 4 hodiny
pred zacatkem procesu svlékani, da se tedy predpokladat, Ze maji vliv na odlupovani staré
kutikuly v prvni fazi svlékani. Page a al. (2014) dodavaji, Ze by mohly byt zapojeny do post-
embryonalniho vyvoje prostfednictvim degradace povrchovych struktur vajicek a

kutikularnich proteind.

Svlékani kutikuly vyZaduje cholesterol, biosyntézu predchiidcti vSech steroidnich hormond,

jakoz i nizkou hustotou lipoproteinového receptoru (LDL) (Frand et al., 2005).

Celkové nacasovani a koordinace je pravdépodobné pod kontrolou dosud nezndmych
endokrinnich steroidnich hormont piisobicich pfes epidermalni jaderné hormonalni receptory,
které zahrnuji NHR-23 a NHR-25 (Chisholm et Xu, 2012). NAS-37 a NAS-36, dva geny,
které jsou zasadni pro svlékani, jsou pravdépodobné zodpovédné za degradaci kutikuly pred

samotnym svlékanim nebo mohou regulovat vznik nové kutikuly zpracovanim zvlastnich
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prekurzorti proteint extracelularniho matrix (Frand et al., 2005). NAS-36 a NAS-37 ale také
koduji enzymy, kvili kterym v piipadé€, ze zmutuji, dochazi k vadam spojenych se sviékanim

kutikuly, konkrétné je to neschopnost odstranit predchozi kutikulu.

Hyp7 je velka post-mitoticka syncytidlni buitka hypodermalniho ptivodu, kterd pokryva télo
hlistice, syntetizuje a vylucuje kutikulu a je zadkladem kolagenni kutikuly (Page et Johnstone,
2007). Tato buiikka se tedy svou cinnosti zapojuje do procesu svlékani. Jeji funkci je

zabezpeceni tvorby nové kutikuly.

Rada enzymil se podili na svlékani staré kutikuly a remodelaénim procesu, jehoz vysledkem

je vyvoj nové pokozky (Ford a kol., 2005).

Mnoho genil zapficinujicich svlékani, které jsou zachovany u parazitickych hlistic je
zodpovédnych za lidské nemoci, a piedstavuji tak atraktivni cile pro pesticidy a farmaceuticky

vyvoj (Frand et al., 2005).

I kdyz se jedna o pomérné Casto zkoumany jev, nelze fici, ze by byl proces svlékani
kutikuly pln¢ jasny. Existuji totiz dva rozdilné ndzory na to, jaké vrstvy jsou doopravdy
svlékany. Prvni teorie uvadi, ze dochazi ke svlékani kutikuly se vSemi jejimi vrstvami. Druha

vSak popisuje svlékani pouze epikutikuly, ostatni vrstvy se rozpoustéji.

3.2.1.4 Latkové slozeni

Kutikula hlistic je bohata na kolageny, lipidy i glykoproteiny. VSechny tyto extracelularni
struktury hraji dalezitou roli pfi integrité¢ zvifete a jeho interakci S prostfedim (Chisholm et
Xu, 2012). Kutikulou nemyslime tvrdy a nepfizpiisobivy obal organismu, kutikula naopak

pracuje na bazi korelace se svalovym tonem a hydrostatickou kostrou.

Jedna se o vysoce strukturovany extracelularni matrix (ECM), ktery se sklada ptevazné
z pekiizenych kolagenli, déale znerozpustnych proteinti zvanych kutikuliny, které jsou
propojeny kovalentnimi vazbami a spojenych glykoproteint a lipida (Page et Johnstone,
2007).
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Extracelularni matrix je dalezity v mnoha biologickych procesech, vetné interakce burika-

burika, signalni transdukce, bunééné pfilnavosti, a metastazich rakoviny (Kim et al., 2010).

Kolageny tvoii 80 % komponent extracelularniho matrix. Jsou to vSudypiitomné
strukturalni proteiny s charakteristickym opakovanim sekvence Gly-XY tripeptid, kde X je
casto prolin a Y hydroxyprolin (Page et Johnstone, 2007, pfiloha ¢. 3). Prvni aminokyselinou
Vv této sekvenci je glycin. Oproti kolagenim obratlovci obsahuji monomery kolagena vice
preruseni v ramci opakovani glycin-XY a dosahuji velikosti pouze okolo 35kDa. Biogeneze
kolagenu je slozity vicestupiiovy proces s modifikacemi, ktery se vyskytuje jak intra-, tak
extracelularné a vyzaduje funkci fady enzymu (Page et al., 2014). Pro syntézu kolagenu je
nezbytné nutna piitomnost osmi konkrétnich posttransla¢nich enzymt. Mnohé z nich mohou
byt atraktivnimi cili pro farmaceuticky prumysl z hlediska vyvoje 1€kii. VétSina kolageni je

syntetizovana hypodermalnimi buitkami a Svy bun¢k (Kim et al., 2010).

Druhou velkou skupinou a dilezitou slozkou tvotici kutikulu jsou nerozpustné kutikuliny.
Spolecné s kolageny maji to, Ze se vyznacuji vysokym obsahem prolinu, hydroxyprolinu a
glycinu. Kutikuliny se vyskytuji ve vné&jSich kortikélnich a epikutikularnich vrstvach, kde

vytvareji nepropustnou bariéru. Nalézt je ale mizeme také v cervikalnich ktidélkach.

Pory, které kutikulou prochéazeji, maji negativni naboj, a proto predstavuji elektrostatickou

bariéru pro prechod velkych organickych aniontt (Lee, 2002).

Bylo dokazano, ze k tvorbé kutikuly je zapotiebi aktivity nejriznéjsich enzymu. Enzymy jsou
zde potiebné k pre-sekreci, syntéze jednotlivych proteinti jako je kolagen, k post-sekreci a
K odstranéni piedchozi vyvojové faze kutikuly v procesu zvaném jako svlékani (Page et al.,
2014).

3.2.1.5 Kolagen-genové mutace

Genova rodina, kodujici kutikuldrni kolageny se sklada ze 154 genti. VétSina téchto gent je
regulovana jak Casove, tak kvantitativné. Exprese nékterych z nich probiha v dobé syntézy
kutikuly, z ¢ehoz mizeme odvozovat, Ze tyto geny koduji kutikularni proteiny. Kutikularni

proteiny jsou syntetizovany vysokou rychlosti pii svlékani kutikuly a nizsi rychlosti mezi
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jednotlivymi svlékanimi (Kramer, 1994). U nékterych z téchto genti dochazi k mutacim, které
maji za nésledek nejriznéjsi morfologické vady téla. Kolagen genové mutace pomahaji v
chapani funkce kolagenu a jeho role, kterou hraje ve strukture kutikuly (Kennedy et Harnett,
2001).

Z téchto defektli mizeme zminit nejvetsi rodinu kutikuldrnich mutanti s ndzvem Dumpy,
kdy je télo hlistice kratké a zavalité. V souCasné dob¢ existuje 27 jedinecnych dpy gent
(Kennedy et Harnet, 2001), z nichz muZeme zminit napfiklad dpy-10, dpy-7 nebo dpy-13.

Tyto geny jsou dilezité z divodu kédovani kolagennich mutantt.

Rodina mutantl Roller zpiisobuje Sroubovité stoceni hlistice. Stoceni je vzhledem k jejich
podélné ose bud pravotoCivé, nebo levoto¢ivé. Tyto hlistice maji také vnitini organy
Sroubovité stoceny a vysledkem toho se pohybuji v kruhu misto normélniho sinusového

pohybu (Kennedy et Harnett, 2001). Pouze gen rol-6 koduje kutikularni kolageny.

Hlistice z genové rodiny SquaT maji télo kratké, zavalité a zkroucené. Zminit mizeme geny

sqt-1 a sqt-3, oba kodu;ji kutikularni kolageny.

Mutace genové rodiny Blister znamend, ze ma hlistice na povrchu kutikuly puchytky.

Existuje Sest BLI gentl, dva z nich (bli-1 a bli-2) koduji kutikularni kolageny.

Existuji tzv. nulové mutace, které nemaji Zadny vliv na strukturu kutikuly. Nicméné¢, 1
nékteré nulové mutace mohou ménit morfologii kutikuly. Jedné se naptiklad o geny dpy-10 a
dpy-13. Maji silné fenotypy, a tim padem jsou nutné pro normalni strukturu a funkci kutikuly

(Kennedy et Harnett, 2001).
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3.2.2 Epidermis

Kutikula je vylu¢ovana na povrchu hlistic z vrstvy zvané epidermis (pokozka). Proto hraje

klicovou roli ve vzniku a vyvoji kutikuly.

Epidermis je mnohobunécnd nebo syncytialni vrstva, v zavislosti na daném druhu hlistic
(Lee, 2002). Je vyznamna piedevSim tvorbou a sekreci kutikuly a pfitomnosti
proprioreceptorti, které vnimaji polohu téla. Kutikula je syntetizovana zakladni ektodermalni
bunécnou vrstvou nazyvanou podkozi (hypodermis), kterd obklopuje télo zvifete (McMahon

et al., 2003).

Vrstva epidermalnich bunék spojena pasovymi desmosomy vytvaii vnéjs$i povrch hlistice.
Desmosomy rozdéluji povrch kazdé bunky v epitelu do dvou topologicky a funkéné odlisnych
stran. (Hedgecock et al.,, 1987). Apikalni strana bunék vylucuje kutikulu, flexibilni
exoskeleton pokryvajici povrch zvifete. Zatimco bazélni strana podporuje télni sténu svall a

vétsSinu nervového systému.

Morfogeneze epidermis zahrnuje jak samostatné generované zmény tvaru epidermalnich
bungk a jejich postaveni, tak interakce s vnitinimi tkanémi, véetné rozvoje nervového systému

a télni stény svalt (Chisholm et Hardin, 2005).

V pokozce hlistic nalezneme mnoho cytoskeletarnich utvard. Cela fada znich je
zodpoveédna za zmény tvaru bunék v embryu. Aktomyosin se specializuje na udavani tvaru
buncék epidermélniho protazeni. V dorzédlni a ventrdlni epidermis maji aktinové svazky

schopnost zménit polohu sekrecnich vezikul a maji vztah k tvorb& obvodové kutikuly.

Bazélni (vnitini) povrch epidermis je lemovan bazalni membrdnou, kterd zajist'uje
epitelidlni integritu, umoziuje adhezi mezi epidermis a svaly a poskytuje tolerantni prostiedi

pro migraci bunék a axontd (Chisholm et Xu, 2012).

Velice Uzce je s vyvojem epidermis propojen vyvoj nervového systému. V pokozce dochazi
K migracim bunék s vyuzitim neuronti. Po ur¢itém vyvoji pokozka umoznuje vedeni axonii

v prostiedi epidermis. TéméF vSechny neurony rozsituji své axony v prostoru mezi epidermis
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a bazalni membranou, VvV tomto prostoru se vyviji také exkreéni bunky (Chisholm et Xu,
2012).

3.2.3 Povrchové struktury

U mnoha druhi hlistic miizeme pozorovat nejriznéjsi kutikularni specializace, jako jsou
hiebeny, papily, trny a mnoh¢ dalsi, kterymi se bude zabyvat nasledujici text. Tyto
modifikace se vyskytuji ve vétsi ¢i mensi mife v riznych mistech kutikuly. Znaceni na
povrchu kutikuly jsou rozmanita a slozita, a byla zna¢né€ pouzivana taxonomy pro pomoc pii
identifikaci rznych druht (Bird, 1971). Rozmanitost povrchovych vlastnosti miize mit

adaptivni a fylogeneticky vyznam (Chen et al, 2004).

Dle Nickle (1991) se daji kutikularni Gtvary rozdé€lit do dvou kategorii: na ornamentalni a
senzorické struktury. Ornamentace jsou dtlezité z taxonomického hlediska, podavaji
informace o daném Zivocichovi. Jelikoz jsou tyto znaky neménné, mohou slouzit

k diferenciaci jednotlivych druhd.

Pti¢né drazky, zvané strie jsou pfitomny u larvalnich stadii a dospélcii vétSiny hlistic (Lee,
2002). Toto pti¢né uspotradani jim dava segmentovany vzhled. V mistech, kde jsou strie
zietelné, davaji hlistici krouzkovany vzhled. Tyto pravidelné pti¢né drazky jsou zndmé jako
krouzkovani, a pokozka, ktera lezi mezi nimi, tvoii mezikruzi (Bird et Bird, 1991). Tato
mezikruzi nalezneme u nékterych vodnich hlistic, u hlistic parazitujicich u zvifat, 1 u parazitt
rostlin. Sitka mezikruzi je proménliva, obvykle je ale nejvétsi v piedni a zadni &asti téla
hlistice (Bird et Bird, 1991). Krouzkovani umoziuje ohybani télni stény béhem pohybu. Lee
(2002) uvadi dospélce Ascaris suum jako ptiklad velké hlistice s vyraznym krouzkovanim

s mnoha striemi.

Vybézky se vyskytuji na povrchu kutikuly mnoha skupin volné zijicich motskych a
sladkovodnich hlistic. Pti pohledu pod svételnym mikroskopem, se vybézky €asto objevuyi
jako nepatrné kruhové oblasti, které jsou Casto uspotadany do vzoru (Bird, 1971). Na povrchu
kutikuly se u vétSiny hlistic nachazeji rovnéz pory. Sestavaji z prohloubeniny na povrchu

kutikuly a kanalu, ktery prochazi od péru smérem dolt kutikulou az k epidermis.
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Mnohé druhy vodnich hlistic maji na svém povrchu nejriiznéjsi $tétiny a Stérbiny. Nekteré
Stétiny jsou inervovany, slouzi tedy jako mechanoreceptory. Naopak Stétiny, které inervovany
nejsou, piedstavuji pouze dalsi pokryv téla hlistice a u nékterych druhit mohou napomahat

pohybu téla hlistice.

Papily nebo $tétiny maji hmatovou funkeci a jejich pocet a umisténi je dulezity taxonomicky
znak (Bush, 2001). Papily nalezneme v cervikalni oblasti t€la hlistice, v oblasti pyskti nebo
Vv kaudalni ¢asti téla. Ocasni papily jsou dilezité z taxonomického hlediska, nachazeji se u

v

obou pohlavi, i kdyz vyrazné&jsi jsou u samci (Bush, 2001).

V predni ¢asti téla jsou umistény smyslové struktury, které mohou zahrnovat n¢které
kombinace Zlaz, papil nebo $tétin (Bush, 2001). Amfidy piedstavuji jedny z nejvétsich
smyslovych organt. Kazdy amfid v podstaté sestava z amfidialni zlazy, nervového svazku, a
amfidialniho kanalu (Baldwin et Hirschmann, 1974). Nejvyrazngjsi amfidy muzeme
pozorovat u vodnich a volné Zijicich hlistic, naopak u parazitickych forem jsou amfidy z velké

casti redukovany.

Hfiebeny jsou vyvySené struktury na povrchu téla, které se mohou objevovat po celé délce

téla, na submedianni i na bo¢ni plose. Tyto struktury se vyskytuji u mnoha skupin volné

podélnych a Sikmych kutikularnich hiebent jsou znama jako ,,synlope* (Bird et Bird, 1991)

Alae neboli cervikalni kiidélka jsou kutikularni zesileni, ktera najdeme na lateralnich a
sublateralnich Castech téla hlistice. Rozdélit je miiZzeme na ocasni, kréni a podélné. Kaudalni
neboli ocasni alae se vyskytuji v zadni ¢asti téla hlistic jako kopulacni burza, tedy pouze u
sameckil. Kréni alae je vytvoreno z kortikalni a medianni vrstvy kutikuly. Podélnd alae
nalezneme na boc¢nich stranéch téla hlistice. Z funk¢éniho hlediska, pravdépodobné pomahaji

lokomoci a mohou umoznit mirné zmeény v Sifce zvifat (Bird, 1971).
Kutikularni vyduté jsou tvofeny roz§ifenim stiedni kutikuldrni zony a jsou obvykle

vyplnény tekutinou (Lee, 2002). Vydute se daji popsat jako otok ¢asti kutikuly, ktery je
podobny puchyii.
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Kutikularni trny a ha¢ky se vyskytuji u nékolika skupin hlistic, nejb&éznéjsi jsou ale u druhti
parazitujicich na zvitatech a u voln¢ zijicich hlistic (Lee, 2002).

Nickle (1991) popisuje trny, jako nebunééné kutikularni vyc¢nélky bez svaloviny a
nervovych spojeni. Trny maji rozdilnou funkci napii¢ nejrtiznéjSimi druhy hlistic. U
nékterych z nich mohou trny ptfedstavovat kutikularni zesileni, u jinych naptiklad pomucku

k pohybu hlistice. Trny jsou rozsifenim kortikalni a medianni kutikularni zony.

Vyvyseniny jsou terminalni kutikularni projekce ocasu, které mohou byt pomérné
komplikované u nékterych druht (Bird et Bird, 1991). Vyvyseniny mohou byt také uzite¢né

Z taxonomického hlediska.

Kordony jsou kutikularni projekce, které u hlistic zaujimaji asi jednu tietinu délky téla.
Ptesnéji je to od pseudolabia v oblasti ust smérem k zadni ¢asti téla. Jejich funkce neni
védctim doposud zndma, avsak da se predpokladat, Ze mohou byt zapojeny do procesu krmeni

hlistic.
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4 Zavér

Hlistice predstavuji velice rozmanitou skupinu organismi vyskytujici se na nejriznéjSich
stanovistich. Dle zplisobu Zivota jsou u nich vyvinuty povrchové struktury na nejriznéjsi
urovni a s riiznou funkci. Z toho vyplyva, ze parazitické druhy hlistic budou mit odlisné

povrchové struktury od hlistic volné zijicich.

Specificky povrch téla umoznuje hlisticim pohyb, pteziti v hostitelské buiice a mnoho

dalsSich funkci, které jsou pro zivot hlistice neopomenutelnou soucasti.

Kutikula a jeji promény v jednotlivych fazich vyvoje se fadi do popiedi vyzkumu mnoha
veédcu. Jeji struktura je v prubéhu vyvoje proménliva. Velkého zajmu se dockalo studium
Dauer larvy, kdy hlistice nepfijima potravu, je specialné piizptisobena nepiiznivym vnéjs§im

podminkam, a je schopna pieziti.

I kdyz je u hlistic popsano pies 20 000 druhi, stale zistava mnoho druhti pro nas
nezndmych. Mizeme tedy ocekavat dalsi poznatky, objevy novych druhti a novych informaci,
at’ uz o povrchovych strukturach, potravni strategii, pohybu apod. Pii psani této bakalaiské
prace jsem se yjistila o velkém mnozstvi informaci, které tento kmen popisuji, ale jsem si

Jista, ze vyzkumy nam ptinesou jeSté mnoho dalSich prekvapujicich zavéra.
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Piiloha &. 1: Zivotni cyklus hlistice C. elegans (Sommer et Ogawa, 2011)
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Priloha ¢&. 2: Rozélenéni kutikuly hlistice Ascarisuum (Bird et Bird, 1991).
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Piiloha €. 3: Schematické znazornéni typického kutikularniho kolagenu. (Pievzaté z:

http://www.wormbook.org/chapters/www_cuticle/cuticle.html.)
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