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Toxicita u Stird
Souhrn

Bakalarska prace shrnuje soucasné poznatky o toxicité radu Scorpionida, zamétuje se
zejména na projevy a lécbu Stifiho ustknuti, vyuZiti tohoto jedu v mediciné a chov jedovatych
druh( Stir( v lidské péci. Aby bylo mozné pochopit problematiku toxicity u Stir(, je zapotrebi
se seznamit s biologii tohoto fadu a obecnou toxikologii.

Prace je rozdélena do tfi oddill. Na zacatku je uvedeno taxonomické zarazeni Stird do
systému a prehled jejich jednadvaceti celedi. Dale je zde popsana Stifi morfologie
a fyziologie. Charakteristicky je pro Stiry jejich typicky vzhled. V predni ¢asti téla dominuji
vyrazné vyvinuta klepetovitd makadla. Uzkd ¢ast zadecku je zakonéena telsonem a pravé zde
vyuUstuje jedova Zlaza. Jedna podkapitola je vénovana i rozmnoZovani, kterému predchazi
sloZité namlouvaci ritudly. Stifi jsou velice pfizptisobivi a dokaZi preZit i ve velmi extrémnich
podminkach. Jsou rozsifeni takrka po celém svété, vyjma Arktidy a Antarktidy.

Druhy oddil je vénovany toxikologii. Ctenar se zde seznami s historickym kontextem
tohoto védniho oboru, jeho ¢lenénim do jednotlivych podobor(i a zakladnimi pojmy, které
jsou nezbytné pro hlubsi poznani toxicity samotnych Stirl. Z této Casti prace vyplyva, Ze
jedovatost urcité latky zavisi predevsim na velikosti davky.

Posledni oddil zahrnuje hlavni téma, jedovatost Stird. Nejjedovatéjsi druhy Stir(i patfi
k rodim Androctonus, Centruroides, Mesobuthus, Leiurus, Parabuthus a Tityus. VSechny tyto
rody nalezi k ¢eledi Buthidae. Stifi jsou noéni predatofi a svij jed vyuZivaji k lovu kofisti
a obrané pred dravci. Jeho vyroba je metabolicky velmi narocny proces, proto jedem Stifi
neplytvaji. Pokud Ize kofist pfemoci bez pouziti jedu, voli tuto moznost. Stejné si pocinaji i pfi
obranné reakci. Tim je vyvracen mytus o prehnané agresi tohoto druhu Zivocich(. Prestoze
maji Stifi k dispozici pouze velmi omezenou davku, je jejich jed jednim z nejsilnéjsich. Jeho
detailni sloZeni nebylo zatim zcela prozkoumano, je ale jisté, Ze zakladni strukturu tvofi
bilkoviny s nizkou relativni molekulovou hmotnosti. Nékteré slozky stifiho jedu by mohly byt
v budoucnu vyuzity pfi 1é¢bé vainych onemocnéni. Konkrétnim pfikladem je cholorotoxin,
ktery je schopny vytvofit vazbu s povrchem gliomu a narusit tak invazivni schopnost bunék
tohoto mozkového nadoru. Slozky stifiho jedu by mohly byt pouzivany nejen pfi lécbé
nadorového bujeni, ale i pfi lé€eni kardiovaskuldrnich potizi, pankreatitidy, epilepsie
a dalSich onemocnéni.

Chov §tird mUze byt velmi zajimavy, ale také nebezpeclny. | presto, Ze tento fad
pochazi uz z prvohor, dodnes nebyl zcela prozkoumadn. Pravé chov by mohl tomuto vyzkumu
napomoci. Ty nejjedovaté;jsi druhy ovsem jednoznacné nepatfi do rukou laika. | kdyz ma stir
k dispozici pouze malé mnoiZstvi jedu, toxiny nékterych druhl jsou natolik silné, Ze v pripadé
ustknuti ditéte nebo seniora ¢i chronicky nemocného ¢lovéka muze dojit k umrti do nékolika
hodin po intoxikaci. Chov téchto nejjedovatéjSich druh( by tedy méli provozovat pouze
velice zodpovédni lidé, ktefi maji o téchto tvorech nastudované potiebné informace a dobfe
zabezpedi sva teraria.

Klicova slova: stir, jed, zoologie, taxonomie, Buthidae



Toxicity of scorpions
Summary
The bachelor's thesis summarizes current knowledge about the toxicity of the order

Scorpionida, focusing mainly on the manifestations and treatment of scorpion bites, the use
of this poison in medicine and breeding of poisonous species of scorpions. In order to
understand the issue of scorpion toxicity, it is necessary to become familiar with the biology
of this order and general toxicology.

The work is divided into three sections. At the beginning, there is presented the
taxonomic classification of scorpions into the system and an overview of their 21 families.
Scorpio morphology and physiology are also described here. For scorpions is really
characteristic their atypical appearance. The front part of the body is dominated by
markedly developed claws. The narrow part of the abdomen ends with a telson, and this is
where the venom gland is. One subchapter also describes reproduction, which is preceded
by complex courtship rituals. Scorpios are very adaptable and they can survive even in very
extreme conditions. They are widespread almost all over the world, with the exception of
the Arctic and Antarctic. The highest biodiversity has been recorded in Baja California,
Mexico.

The second part deals with general toxicology. The reader will learn the historical
context of this field of science, its division into individual sub-disciplines, and the basic
concepts that are necessary for a deeper understanding of the toxicity of the scorpions. It
shows that the toxicity of a substance depends primarily on its dose.

The last chapter covers the main theme, the venom of scorpions. The most toxic
species of scorpions belong to the genera of Androctonus, Centruroides, Mesobuthus,
Leiurus, Parabuthus and Titius. All these genera can be found in the family Buthidae.
Scorpios are nocturnal predators and they use their venom to hunt a prey and defend
against predators. The production of poison is metabolically a very demanding process, so
scorpions do not waste it. If they are able catch the prey without poison, they choose this
option. They do the same when they defend themselves. This disproves the myth of the
exaggerated aggression of this species. Despite the fact that scorpions have only a very
limited dose available, their poison is one of the strongest. Its detailed composition has not
been fully examined yet, but it is certain that the basic structure consists of proteins with
low relative molecular weight. Some components of scorpion venom could be used to treat
serious diseases in the future. One example is cholorotoxin, which is able to form a bond
with the surface of the glioma and thus impair the invasive ability of the cells of this brain
tumor. The components of scorpion venom could be used not only in the treatment of
cancer, but also in the treatment of cardiovascular problems, pancreatitis, epilepsy and
other diseases.

Scorpion breeding can be very interesting, but also very dangerous. Although this
order is very old, it has not been fully explored yet. And it is the breeding that might help this
research. However, the most toxic species clearly do not belong in the hands of amateurs.
Although the scorpion has only a small amount of poison available, the toxins of some



species are so strong that in the case of a bite, a child or an old or chronically ill person can
die within a few hours after intoxication. Breeding of the most toxic species should therefore
be carried out only by very responsible people who have learned the necessary information
about these animals and secure their terrariums well.

Keywords: scorpion, venom, zoology, taxonomy, Buthidae
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1 Uvod

Stifi jsou fascinujici Zivo€ichové. Lidé tyto tvory vnimaji spise hanlivé. Jsou pro né
zivot ohrozZujicim nebezpecim, které muze zahubit nejen je, ale i jejich dobytek. Jiz od
nepaméti jsou tito ZivocCichové zatracovani a chdpani jako symbol zla. Ve skute¢nosti dokaze
vSak zdravého dospélého ¢lovéka zahubit jen malé procento Stird. VSechny tyto, pro Zivot
nebezpecné, druhy se fadi do celedi Buthidae. Nejjedovatéjsi druhy StirG patfi k roddm
Androctonus, Centruroides, Mesobuthus, Leiurus, Parabuthus a Tityus (Polis, 1990; Rein,
2020).

Ucinky viech toxickych latek zavisi na davce. Velice vystiznd je véta, kterou vyrkl
v dobé renesance ucenec Paracelsus: , KaZdd Idtka je svym zplsobem jedem, zdleZi pouze na
jejim mnoZstvi.“ | z tohoto dlivodu je jen malé procento stir(l jedovatych, nebot nemaji jed
k dispozici v dostatecné davce, aby ¢lovéka zabil. Pfesto se Stifi jed svou ucinnosti vyrovna
hadim neurotoxindm ¢i kyanidu (Krmencik, 2020; Linhart, 2012; Polis, 1990).

Jednd se o nocni predatory. Svou kofist lovi pomoci mohutnych klepetovitych
pedipalp a telsonu, ktery ma tvar bodce. Pravé do telsonu Usti parova jedova zlaza. Vyroba
jedu je pro Stiry metabolicky velmi naro¢nd. Zasobami svého jedu se tedy snaZi neplytvat.
V pripadé, Ze lze kofist zdolat bez poufziti jedu pouze pedipalpami, voli tuto moznost. Stejné
obezretné postupuji i pfi obrané pred predatory (Casper, 1985; Rasko et al., 2018).

Detailni slozeni stitiho jedu nebylo doposud zcela prozkoumano. Jednotlivé slozky
jsou u raznych druh( odlisné. Mezi ty hlavni, které se vyskytuji u vSech druh( stir(i, patfi
bilkoviny s nizkou relativni molekulovou hmotnosti (Shah et al., 2018).

Sti¥i jed by mohl byt ndpomocny v mnoha odvétvich mediciny, kupfikladu k 1é¢bé
mozkového nadoru (gliomu) Ci epilepsie, maldrie a dalSich zavaznych onemocnéni. Také by
se dal vyuzit k biochemickému boji proti mikroorganism(m, rezistentnim bakteriim a plisnim
(Case-Luna et al, 2019; Mishal et al, 2013; Shah et al, 2018).

Tato prdce se rozdéluje do tfi hlavnich oddili. Ten prvni zahrnuje obecnou
charakteristiku Stiri, jejich taxonomické rozdéleni, morfologii, fyziologii, rozmnozovani
a zemépisné rozsireni. Druhd ¢ast prace je zamérena na toxikologii. Pojednava o historii této
védecké discipliny a obsahuje snahu nalézt definici toho, co je moZné povaZovat za jed. Jsou
zde popsany nékteré druhy Zivocisnych jed( a zplsoby jejich pronikdni do tél organisma,
mechanismus toxického ucéinku a nasledné detoxikace. Poslednim a klicovym oddilem je
toxicita Stirl. Obsahuje pokus o vyvraceni vnimdni Stir(l jako agresivnich tvor(, popis
chemického slozeni jejich jedu a jeho ucinky na lidsky organismus. Dale jsou zde uvedeny
konkrétni priklady projev( Stifiho uStknuti a moZnosti ndsledné lécby. Zminuje se také
o potencialnim vyuZiti tohoto jedu v mediciné. Zaméfuje se predevSim na toxicky
nejvyznamnéjsi ¢eled Buthidae a chov stirl z této celedi v lidské péci.



2 Cil prace

Cilem této bakaldrské prace je predevsim shrnout dosavadni poznatky o jedu stir(,
prvni pomoci po ustknuti a o chovu téchto klepitkatcl v zajeti.



3 Literarni reSerse

3.1 Obecna charakteristika stirQ

Tato kapitola zahrnuje S§tifi taxonomii, obecnou morfologii a fyziologii, dale se
a nasledna péce o potomstvo. Zabyva se také biodiverzitou a rozsifenim Stirli, upozoriiuje
i na jejich schopnosti preziti v extrémnich zivotnich podminkach.

3.1.1 Taxonomické rozdéleni

Stiti se fadi do kmene ¢Elenovci (Arthropoda), ktery je nejpocetndjsi v celé Zivocisné
fiSi. Zahrnuje pres milion popsanych druhl Zivocich(l. S ohledem na to, Ze mnoho jedincu
jesté nebylo popsano, se toto Cislo mlze vysplhat az na deset miliond druht (Yeh, 2002).

Dalsi taxonomickou jednotkou, do které Stifi patfi, jsou klepitkatci (Chelicerata).
Tento podkmen je nazvan podle prvniho pdru koncetin, ktery se preménil v klepitka
(chelicery) (Kovatik, 2009).

Trida pavoukovci (Arachnida) Cita vice nez sto tisic druhl Zivocichd. Kazdy rad ma
charakteristicky utvafeny prvni par koncetin. Jednd se o rady: bicovci (Uropygi), krabovci
(Amblypygi), kratkochvosti (Schizomida), pavouci (Araneae), roztoCi (Acari), roztocCovci
(Ricinulei), sekaci (Opiliones), solifugy (Solifugae), Stirci (Pseudoscorpiones), Stirenky
(Palpigradi) a stiti (Scorpiones) (Kovatik, 2009).

Rad &tifi popisuji nasledujici kapitoly detailngji.

Stiti maji sloZitou taxonomii, ve které dochazi k ¢astym zmé&ndm. Rein (2020) uvadi
téchto dvacet jedna celedi:

Celed Akravidae Levy, 2007 je monotypicka. Obsahuje pouze jeden rod, ktery je
zastoupen jen jednim druhem.

Celed Belisariidae Lourenco, 1998 je velice mald. Cita pouze dva rody a t¥i druhy.

Celed Bothriuridae Simon, 1880 je jiz obsahlejsi, zahrnuje sedmnact rod(l se sto
padesati osmi druhy.

Celed Buthidae C. L. Koch, 1837 je nejpocetnéjsi. Nachazi se zde devadesat $est rodd
(plus jeden zanikly) a jeden tisic sto devadesat druhd.

Celed Caraboctonidae Kraepelin, 1905 byla zavedena teprve nedavno, pfedtim byli
jeji ¢lenové fazeni do celedi luridae. V soucasné dobé jsou znamy dva rody a dvacet tfi
druhd.

Celed Chactidae Pocock, 1893 se sklada z patnacti rodd a dvou set osmi druh.
Vétsina druh( byla popsana teprve nedavno.

Celed Chaerilidae Pocock, 1893 obsahuje pouze jeden rod a padesét jedna druh.
Rod byl plivodné umistén do celedi Chactidae a nasledné nékolikrat presunut.

Celed Diplocentridae Karsch, 1880 tvofi deset rodl se sto tficeti tfemi druhy. Je Uzce
pribuzna celedi Scorpionidae.



Celed Euscorpiidae Laurie, 1896 momentdlné zahrnuje étrnact rodd a sto Sedesat
Ctyfi druhd.

Celed Hadruridae Stahnke, 1974 ma pouze dva rody, které byly pavodné zafazeny
do Celedi Caraboctonidae a devét druhd.

Celed Hemiscorpiidae Pocock, 1893 zahrnuje pouze jeden rod se $estndcti druhy.

Celed Heteroscorpionidae Kraeplin, 1905 je mala, obsahuje pouze jeden rod se 3esti
druhy.

Celed Hormuridae Laurie, 1896 byla ptivodné podéeledi Hemiscorpiidae. Nyni se u
jednd o samostatnou Celed, ktera zahrnuje jedendact rodl a osmdesat devét druhu.

Celed luridae Thorell, 1876 byla revidovana a zstaly v ni étyfi rody a ¢trnact druh.

Celed Microcharmidae Lourenco, 1996 &ita zastupce, ktefi plvodné patfili pod celed’
Buthidae. V soucasnosti se jednd o samostatnou Celed se dvéma rody a sedmnacti druhy.

Celed Pseudochactidae Gromov, 1998 je opét malou celedi s pouze tfemi rody
a deviti druhy.

Celed Scorpionidae Latreille, 1802 se skldda ze tfinacti rod(i a sto osmdesati tii druh.

Celed Superstitionidae Stahnke, 1940 zahrnuje jeden rod a jeden druh.

Celed Troglotayosicidae Lourenco, 1998, ktera ¢ita pouze jeden rod a étyfi druhy, byla
nejprve soucasti ¢eledi Chactidae a nasledné byla zafazena do Superstitionidae.

Celed Typhlochactidae Mitchell, 1971 obsahuje ¢tyfi rody a jedendact druhd. Stejné
jako Troglotayosicidae i tato Celed se plvodné fadila do Superstitionidae.

Celed Vaejovidae Thorell, 1876 patii k pocetnéj$§im. Zahrnuje dvacet pét rodd
s dvéma sty dvaceti dvéma druhy.

Vycet vSech soucasnych rod( - viz pfiloha ¢. 1. Vzhledem k tomu, Ze je tato prace
zamérena na Stifi toxicitu, nasledujici kapitoly se budou detailnéji zabyvat hlavné celedi
Buthidae. V kratkosti budou zminény i ¢eledi Bothriuridae a Hemiscorpiidae, nebot bodnuti
Stiry z téchto celedi je velmi bolestivé a muze zplsobit nemalé zdravotni problémy (Rein
2020).

3.1.2 Morfologie a anatomie

Zivo€ichové z kmene ¢lenovci, do kterého se fadi i tifi, obyvaji vechny ekosystémy
(Yeh, 2002). Jedna se o nejdokonalejsi kmen bezobratlych Zivocich(. Jejich charakteristickym
znakem je heteronomni segmentace téla a koncetin. To znamen3, Ze télo je rozdéleno na
hlavu (cephalon), hrud' (thorax) a zadecek (abdomen); pripadné hlavohrud' (cephalothorax)
a zadeCek. Tyto ¢asti téla maji u rGznych taxonomickych skupin rlzny pocet ¢lanka.
Koncetiny ¢lenovcll se pravdépodobné evolucné vyvinuly z parapodii mnohostétinatcu.
Kazdy télni ¢lanek tehdy nesl jeden par koncetin, béhem fylogeneze se pocet koncetin
zmensil. Pohybovou funkci maji vétsSinou kondetiny, které vyrUstaji z hrudni ¢asti téla.
Pfreménou prednich parl koncetin vznikla naptiklad tykadla, makadla a rlizné typy uUstniho
ustroji. Clenovci jsou velmi odolni Zivogichové, nebot jejich télo chrani vné&ji kostra
(exoskelet), jeji pevnost je dana obsahem chitinu (stavebni polysacharid Zivocich() a proteinu
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sklerotinu. Rostou skokem, nékolikrat se béhem Zivota musi svliékat (ekdyze), jelikoZ jim
pevny krunyt (karapax) brani v rlstu. Ke svlékani dochazi ¢astéji u mladych jedincd. Vnéjsi
vrstva exoskeletu, kutikula, neni propustna pro vodu a plyny, proto se u ¢lenovcli vytvorily
rGzné typy dychacich organl. Vodni ¢lenovci dychaji Zabrami (korysi), suchozemsti plicnimi
vaky (pavouci a S§tifi) nebo vzduSnicemi (hmyz a Stirci) a drobni celym povrchem téla
(roztoci). Cévni soustava je oteviend. Krvomiza (hemolymfa) se vyléva do télni dutiny, srdce
je na brisni strané téla. Travici soustavu maji trubicovitou, u nékterych druh( (pavouci) se
vyvinulo i mimotélni traveni. Vyluovaci soustava je rozmanitd, zalezi na daném druhu,
naptiklad Malpighické trubice (pavoukovci a vzdusnicovci) nebo maxillarni ¢i antenalni Zlazy
u korysl. Jedna se vétSinou o gonochoristy, vyvoj muize byt pfimy i nepfimy (pfes larvu).
Casto se objevuje i partenogeneze (z neoplozenych vaji¢ek se lihnou pouze samicky). Tento
zplisob mnoieni je velice dileZity pro zachovani nékterych druhd. Clenovci maji gangliovou
(zauzlinovou) nervovou soustavu, kterd se znacné rozvinula hlavné u vzdusnicovc(, coZ jim
umoznilo obyvat rGzné biotopy (sous, vodu i vzduch). Smysly jsou rozmanité. Dobfe vyvinuté
jsou mechanoreceptory, chemoreceptory a fotoreceptory, coz souvisi s rychlosti pohybu
a dravym zptsobem Zivota (Horacek, Smrz a Svétora, 2004; Jelinek a Zichacek, 2007).

Klepitkatci, jak jiz bylo zminéno, ziskali svij nazev podle pfemény prvniho paru
koncetin na klepitka (chelicery), ktera slouzi k ochromeni nebo uchvaceni kofisti. Druhy par
koncetin se nazyvd makadla (pedipalpy), ta maji hmatovou funkci. Télo klepitkatcld se
rozdéluje na hlavohrud a zadecek. Z hlavohrudi vyr(staji Ctyfi pary kracivych koncetin.
Zadecek byva vétSinou necldankovany a koncetiny nenese. Obyvaji vodu i sous, evoluc¢né
starsi formy klepitkatcd (hrotnatci) Ziji v mofrich. Dokonalejsi formy klepitkatct (pavoukovci)
se vyskytuji prevainé na sousi. Déli se na tfi tfidy: hrotnatci, pavoukovci a nohatky (Jelinek
a Zichacek, 2007).

Pavoukovci davaji prednost Zivotu na sousi, obyvaji vétSinou teplé a suché biotopy.
Télo je jako u ostatnich klepitkatc(l zfetelné rozdéleno na hlavohrud' a zadecek, vyjimku tvori
roztodi, u kterych télo zdanlivé splyva v jeden celek. DalsSim spole¢nym znakem je Sest para
koncetin (klepitka, makadla a 4 pary kracivych koncetin) (Culin & Goodnight, 2011).

Télo stira je rozdéleno na hlavohrud (prosoma) a zadecek (opistosoma). Nahled na
dorzalni a ventralni stranu stifiho téla viz - obrazky ¢. 1 a 2. Prosoma je sestavena ze sedmi
segmentd (kylG: 1l — IX.) Zdorzalni strany ji kryje karapax. U Stird jako u ostatnich
pavoukovcll chybi klypeolabralni a tykadlové segmenty (. a Il.) Treti segment nese
triclankova klepitka (chelicery), jejich funkci je vnéjsi oCista a zpracovani potravy. K uchvaceni
kofisti, obrané pred predatory a pfi namluvach slouzi stirlm mohutné klepetovité pedipalpy.
Ty jsou umistény na segmentu IV a skladaji se ze Sesti ¢lankd. Na povrchu pedipalp se
nachdzeji senzorické receptory a trichobotrie (chloupky reagujici na vibrace vzduchu). Na
Ctyri dalsSi segmenty nasedaji osmiclankové kracivé koncetiny. Po celé délce koncetin se
stejné jako u pedipalp vyskytuji senzorické stétiny. Koncetiny jsou zakonceny tarzalnimi
drapky (Brownell et Polis, 2001; Polis, 1990; Shah, 2016).

Zadelek se dale déli na SirSi mesosomu a uZsi metasomu, kterda je zakonéena
telsonem. Mesosoma se sklada ze sedmi segmentu (X. — XVI.) Jednotlivé segmenty maji na
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dorzdlni strané sklerotizovanou desticku (tergit) a na vetrdlni strané sklerotizovany stermit.
Oba dva jsou spojeny s pohrudni¢ni nesklerotizovanou membranou. Nesklerotizované useky
jsou pruzné, umoznuji pohyb skleritl a zvétSovani mesosomy pfi pfijimani potravy nebo
v obdobi brezosti. Prvni ¢lanek mesosomy nese gonopor (pohlavni otvor), ten je kryt
genitalnim operkulem. Operkulum kromé ochrany zajiStuje u samce vylouceni spermii
a u samice prijeti spermatoforu. U nékterych samct mohou byt po stranach gonoporu dvé
pohlavni papily. Ty slouzi k manipulaci a pfenosu spermatoforu (Brownell et Polis, 2001). Na
druhém ¢lanku se objevuji hiebinkovité pekteny, coz jsou chemosenzorické struktury, které
se nevyskytuji u Zddného jiného ZivocCicha (Cloudsley—Thompson, 1968). Ve tfetim az Sestém
¢ldnku jsou na dorzalni strané plicni vaky s uzaviratelnymi praduchy. Posledni mesosomalni
Clanek se zuzuje a je sjednocen s prvnim metasomalnim segmentem. Metasomalni ¢ast téla
se sklada z péti segmentl a telsonu, ktery se za pravy segment nepovazuje. V pribéhu
evoluéniho vyvoje byla Spic¢ka telsonu (akuleus) zpeviiovana kovy (Cloudsley—Thompson,
1968). Uvnitf telsonu se vyskytuje jeden par jedovych Zlaz. Jed se dostdva do obéti dvéma
kanadlky, které usti v blizkosti vrcholku ostnu. Smriténim svalu dojde ke stlaceni Zlazy a jed
muzZe proudit z kanalkd ven (Brownell et Polis, 2001).
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Obrazek €. 1: Dorzalni nahled: ca = karapax, ch = chelicery, k = kyly, le = lateralni odi,
me = medianni odi, st = cibulkovitd baze telsonu (Polis, 1990)
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Obrazek €. 2: Ventrdlni nadhled: a = akuleus, cx1 = coxapofyza |, cx2 = coxapofyza I,
go = genitalni operkulum, ms = mesosoma, mt = metasoma, op = opisthosoma, pd =
pedipalpa, pm = pleuradlni membrana, pr = prosoma, pt = pekteny, sp = praduchy, st
sternum, t = telson, v = jedovy vacek (Polis, 1990)

3.1.3 Fyziologie

Tato kapitola obsahuje informace o funkci téla stir(i. Travici soustava je trubicovitého
typu. Stifi jsou schopni pomoci trubicovité dutiny pred Usty proniknout do své kofisti
a rozlozit jeji tkané vstriknutim travicich $tav. Tento prednatraveny mix nadale konzumuiji.
V Ustni dutiné potravu Castecné rozloZi travici stavy alveolarnich zlaz, které stépi bilkoviny.
Déale potrava pokracuje do zZaludku, kde se rozkldada pomoci enzym(: pepsinu, erepsinu
a lipazy. V zaludku probiha traveni nejintenzivnéji. Zbytek nestravené potravy je vstieban
hepatopankreatem. Nepotiebné latky a zbytky, které nebyly vstiebany v hepatopankreatu,
odchazi z téla ven anusem (Polis, 1990; Shah, 2016).

Mezi vylucovaci orgdny Stirll se radi Malpighiho trubice, koxalni zlazy a nefrocyty.
Malpighiho trubice se skladaji ze dvou parl. Prvni pdr zaujimd polohu u predniho konce
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Zaludku a ten druhy u lalokd hepatopankreatu. Jejich funkci je sbér odpadu z hemolymfy.
Tento odpad je nasledné vyloucen v podobé guaninovych krystalkll do zazivaciho traktu.
Koxalni Zlazy obsahuji méchyr, ktery dostava pry¢ z hemolymfy dusikaty odpad. Nefrocyty
shromazduji odpadni latky, které mohou mit tvar granuli Zluté barvy nebo olejovitych vakuol
(Polis, 1990).

Nervovou soustavu tvofi dvoulalocnaty mozek, ktery je umistén nad hltanem. Je napojen
na velkou hrudni zauzlinu, ta vznikla spojenim osmi menSich zauzlin roztrousenych ve
¢lancich abdomenu a hrudnich pard zauzlin (Kovarik, 2009).

Ze smyslU se u StirG vyvinul zrak ve formé jednoho paru mediannich oci, které jsou
umistény na stfedni strané karapaxu. Dale mohou mit na anterolateralnich stranach az pét
paru lateralnich oci, jejichz pocet je u rlznych druh( odlisny. U jeskynnich druht Stir( je
pocet oci velmi redukovdn nebo mohou chybét Uplné. Obraz z medidnnich oci poskytuje
moznost orientace v prostoru. U laterdlnich oci se jedna spiSe o svételny detektor, nebot
jsou citlivé na zmény jasu (Polis, 1990). Pomoci chemotaktickych chloupkt jsou Stiti schopni
vnimat chemické signaly. Nejvice jsou chloupky rozprostfeny na pektenech na ventralni
strané téla, aby mohly byt v kontaktu se substrdtem (Brownell et Polis, 2001). Receptory
vnimajici polohu, rychlost a smér pohybu patfi mezi proprioreceptory. U Stird se vyskytuji ve
formé stérbinovitych senzil na nohou a senzorickych vyénélkd, které jsou rozmistény rlizné
po téle. Napftiklad stifi Zijici v poustnich oblastech vyuZivaji tyto senzily jako seismometr. Diky
nému jsou schopni rozlisit jednotlivé pohyby v pisku (Polis, 1990).

Dychaci soustava je vytvorena ze ¢tyr para plicnich vak(, ty jsou umistény v mesosomé.
Na povrchu plicnich vakd se nachazi stérbinovité praduchy. Stah poststigmatického svalu
viene vzduch do atridini komory a dale do plicni komory. Nasledné zapojeni
dorzoventralnich svalll umozZni stazeni obou plicnich komor a vzduch je timto mechanismem
z priducht vytla¢en ven (Polis, 1990).

Cévni soustava je oteviena a velmi dobre vyvinuta, skldda se ze srdce, tepen a sinusu
neboli dutin. Hemolymfa je bezbarva, jsou v ni obsazeny bezjaderné amebocyty a leukocyty.
Diky proteinu hemocyaninu, ktery obsahuje atomy médi, dostane vSak po okysliceni barvu
modrou (Kovatik, 2009; Shah, 2016).

Samci pohlavni soustava se sklada z paru varlat, parového chamovodu, genitalnich
komor a paraxiadlnich organl. Ve varlatech se tvoti spermie, které jsou usporadany ve
svazcich. Maji nitkovity tvar, ovdlnou hlavicku a dlouhy bic¢ik. Z obou varlat vychazeji uzké
chdmovody, které maji na svém konci rozsifenou Cast, takzvanou ampuli. Do ni vyustuji
semenné vacky a pridatné pohlavni zlazy. Semenné vacky maiji za dkol nahromadit jiz zralé
spermie. Pridatné Zlazy vytvari sekret, ktery udriuje spermie Zivotaschopné. Chamovody
dale usti do vyrazné svalnaté genitdlni komory (Shah, 2016). Paraxidlni orgadn tvofi ejakulaéni
vak, semenny vacek a pridatné Zzlazy. Vytvari se zde polovina spermatoforu zvana
hemispermatofor. Pfi vytlaceni hemispermatoforu pomoci ejakulacniho vaku se z néj stava
spermatofor, kterym muZe byt samice oplodnéna (Polis, 1990).

Samiéi pohlavni soustavu tvofi vajeéniky, vejcovody a genitalni komora. Vajecnik vystyla
zarodeény epitel tvofici vajicka. Pfi oplodnéni se vajicka zachyti ve folikulech, které ¢ni
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z laterdlnich trubic, jeZz nasledné prechazeji ve vejcovody. Z rozsifené Casti vejcovodu se
stavaji semenné schranky neboli spermatéky. Pohlavni Ustroji vyustuje genitalni komorou,
ktera se nachazi na prvnim mesosomalnim segmentu. Vyusténi se nazyva gonopor a je kryt
operkulem (Polis, 1990; Shah, 2016).

3.1.4 RozmnozZovani

Stiti jsou gonochoristé, jedinci oddéleného pohlavi a vyskytuje se u nich uréity typ
pohlavniho dimorfismu. Nejmarkantnéjsi rozdil mezi obéma pohlavimi je ve velikosti téla.
Samice byva daleko robustnéjsi nez samec. Dalsi rozdil mezi samcem a samici je ve tvaru
a velikosti pohlavni desticky. Tento znak se vsak obtizné zjistuje, proto ke spravnému urceni
pohlavi dochazi az u dospélych jedincl. Podle pohlavni desticky Ize nejcastéji rozeznat hojné
chované rody Heterometrus a Pandinus. U ostatnich ¢eledi je dobré zaméfit se na sekundarni
pohlavni znaky. Jednim z nich je velikost makadel. Samec ma obvykle makadla uzsi a delsi,
samice naopak silnéjsi a kratsi. | zde se vSak najdou vyjimky. Naptiklad nékteré druhy samic
rodu Buthus maji klepeta uzsi a delsi nez samci. U Celedi Chactidae a Chaerilidae je dobrym
rozliSovacim znakem mezi samcem a samici tvar telsonu. Samci maji telson mohutné;jsi nez
samice. U §tir( z celedi Buthidae odbornici doporucuji zamérit se na velikost hiebinku
s pekteny. Konkrétné u rodu Androctonus velikostné dominuji samci, ktefi maji vétsi a delsi
hiebinek i pekteny nez samice. U rodu Centruroides, Tityus ¢i Hemiscorpius se pohlavi dobfe
urcuje porovnanim délky zadni ¢asti zadecku. Samicka ma kratSi zadecek i jednotlivé
segmenty nez samecek (Kovarik, 2009; Kovatik, 1998).

RozmnozZovani Stirll zahrnuje nékolik zvlastnosti, které nejsou béiné v reprodukci
ostatnich bezobratlych. SpiSe se podobaji pokrocilému mnoZeni obratlovcd (namlouvaci
ritudly, péce o potomstvo). V obdobi rozmnoZovani se aktivita Stir(i, zejména samcu, zvysuje.
Ti totiz zadinaji patrat po vhodné partnerce. Samotnému aktu predchazi slozity namlouvaci
ritual. Jedna se o jakysi svatebni tanec. Samec nejprve samicku obchazi, ¢as od casu se
zastavi a udélad nékolik trhavych pohyb( sem a tam. Tato gesta mohou byt provedena bud’
pouze makadly, nebo celym télem. Potom se samicku pokusi uchopit svymi pedipalpami.
V této fazi se muze stat, Ze se samicka brani a snazi se samce bodnout. Proto tedy samec
vylouéi sekret, diky kterému se samice zklidni. Pokud samce pfijme, natodi se tak, aby byla
naproti nému. Nasledné se do sebe zaklesnou pedipalpami a zacinaji se pretahovat. Mlize
dojit i k nékolika ,polibkim®, kdy si samec samicku pfitahne k sobé tak blizko, Ze se oba
dotykaji chelicerami. Soucasné samec podsune prvni par koncetin pod samicku a zacina
stimulovat jeji genitdlni otvor. Ke kopulaci musi dojit na néjakém pevném misté (kdmen,
klra), aby nebyl spermatofor vsaknut do substratu. V dalsi fazi pretahovani se samicka ocitd
nad vackem se spermatem (spermatoforem), nasava ho do svého pohlavniho otvoru
a kopulace je u konce (Brownell et Polis, 2001; Kovaftik, 2009).

Obdobi gravidity je rozmanité, mizZe trvat od tficeti do péti set Ctyriceti dna. U StirQ
dominuje Zivorodost, coZ neni pro pavoukovce typické. Vyvin zarodku probiha ve specidlné
uzplsobenych cestdch. Ziviny potfebné ke spravnému vyvoji zarodku ziskavaji bud
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z vlastnich zdsob, nebo orgdnem podobajicim se placenté savcll. Samice vyzZivuje mlddata
tak, Ze jsou napojena na jeji télni obéh. V dobé, kdy se embryo vyviji, zprostfedkovavaji
vyménu plynl mezi plodem a okolim tenkosténné struktury ve tvaru méchyrk(. Tyto
vyrastky se tvofi pouze v priibéhu gravidity a tésné po porodu mizi (Brownell et Polis, 2001;
Kovarik, 2009).

Samicka si kratce pfed porodem hledd vhodny ukryt, v pfipadé nedspéchu je schopnd
vyrobit si svdj vlastni. Cerstvé narozené potomky zachytava pod pohlavnimi orgdny nohama
a pomaha jim, aby ji mohli vySplhat na predni ¢ast zadecku. Dokonce z nich odstranuje
zbytky zarodecnych membran. Matka s mladaty na hrbeté dokdZze byt agresivni vUci
ostatnim samclm, zfejmé se je snazi ochranit proti moznému vnitrodruhovému kanibalismu.
Z tohoto chovani Ize usoudit, Ze péce o potomstvo je u Stird vysoce vyvinuta. To ale plati
pouze pro samicky, samci se na péc¢i o mladata nijak nepodileji (Brownell et Polis, 2001;
Rubio, 2008). Pocet a velikost potomk( zalezi na daném druhu Stira. Bylo zjiSténo, Ze vétsi
druhy Stird mivaji méné pocetné vrhy, ale mladata dosahuji po narozeni vyssi hmotnosti.
Pfed prvnim svlekem nejsou mladata stirl schopnd branit se a aktivné pfijimat potravu.
Ziviny ziskavaji z hmoty, ktera je podobna Zloutku a zdstala jim z obdobi prenatalniho vyvoje.
Mali $tifi maji vyvinuté chemosenzorické pekteny, které jim pomahaji pfi rozpoznavani jejich
matky. S prvnim svlekem se jim zacina zpevriovat kutikula a nasledné mladata matku
opoustéji (Rubio, 2008).

Dalsim zplsobem, jak se mohou Sstifi rozmnoZovat, je partenogeneze. Jedna se
o porod zdravych a Zivotaschopnych potomk( neoplozené samice. Prvni zd&znam o tomto
netradiénim rozmnozovani se objevuje u Stira Tityus serrulatus Lutz & Mello, 1922, ktery je
plvodem z Brazilie. Bylo prokazano, Zze samice chované v zajeti, které se mnozi pomoci
partenogeneze, produkuji opét vylucné samici potomky (Kovarik, 2009).

3.1.5 Biodiverzita a rozsifeni i v extrémnich podminkach

Nejvice rozmanitych druhG Stirll obyva oblast subtropl. Rozsitili se vsak i do
tropického ¢i mirného pasu, pousti, a dokonce i do velehor. Za oblast s nejvétsi druhovou
pestrosti Stirll je povazovana Baja California v Mexiku. K dalsim mistim s vysokou
biodiverzitou patti naptiklad Kuba, Venezuela, Namibie nebo JAR (Polis, 1990; Carton et al,
2005).

Se zemépisnym rozsifenim stird podle Celedi seznamuje nasledujici ¢ast bakalarské
prace. O Celedi Akravidae neni mnoho informaci. Bylo nalezeno jen nékolik svlecek na dné
jeskyné v Izraeli. V sou¢asné dobé se polemizuje o tom, zda neni tato &eled'jiz vymfreld. Celed’
Belisariidae obyva zdpad Evropy, konkrétné Francii, Spanélsko a Italii. Celed Bothriuridae
obyva Jizni Ameriku, jizni ¢asti Afriky, Indii a Australii. Nejpocetnéjsi z Celedi, Buthidae, se
rozsifila takrka po celém svété — viz priloha €. 2, nevyskytuje se pouze v Arktidé, na
Antarktidé a Novém Zélandu. Celed Caraboctonidae osidlila Severni a Jizni Ameriku, a to
zejména Bolivii, Chile, Peru, Ekvador, Galapagy, Mexiko a USA. Celed Chactidae se vyskytuje
pouze v Severni, Stfedni a Jizni Americe. Celed Chaerilidae bychom nalezli na jihu
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a jihovychodé Asie. Pomérné Siroké rozSifeni ma celed Diplocentridae, ktera se nachazi
v Severni Americe, ve Stfedni Americe (na jihovychodé USA, v Belize, Kostarice, Guatemale,
¢i Hondurasu) i v Jizni Americe (Venezuele a v Kolumbii), dale na Karibskych ostrovech, na
Stfednim vychodé a v ¢asti Asie. Celed Euscorpius se vyskytuje v Evropé, jeden druh byl
dokonce nalezen v jizni ¢asti Anglie, dale v Severni a Jizni Americe, v nékterych ¢astech Asie
a v severni Casti Afriky u pobrezi Stredozemniho more. Severni Ameriku obyvaji stifi z ¢eledi
Hadruridae. Zastupci Celedi Hemiscorpiidae obyvaji Stfedni vychod a vychodni &3asti Asie.
Endemitem Madagaskaru je ¢eled Heteroscorpionidae. Celed Hormuridae se vyskytuje
v Austrdlii a jihovychodni Asii. Zastupce z Celedi luridae nalezneme v Turecku, Irdku, Syrii
a Recku. Celed Microcharmidae byla spatfena vKongu a na Madagaskaru. Celed
Pseudochactidae nalezneme pouze v TadzZikistdnu a Uzbekistdnu. Skoro po celém svété se
vyskytuji zdstupci Celedi Scorpionidae. Nachazeji se v Africe, Asii, Australii, Stredni a Jizni
Americe. Celed Superstitioniidae nalezneme na jihozdpadé USA. Biotopy ¢celedi
Troglotayosicidae leZi ve Spanélsku a Francii, ale také jsou v Ekvadoru a Kolumbii. Celed
Typhlochactidae je rozsifena v Mexiku. A zastupce posledni z ¢eledi, Vaejovidae, mizeme
spattit v Severni Americe (od Kanady aZ po Mexiko) a v Guatemale (Rein, 2020).

Mnoho druhl Stird obyva zejména extrémni oblasti. Napfiklad zastupci rodu
Microtityus a Lychas patfici do Celedi Buthidae Ziji v korunach stromu. Zahrabané v ptdé
tropického pralesa nebo na dné hlubokych jeskyni nalezneme takrka prasvitné zastupce rodu
Typhlochactas. Velky vyznam ma pro Stiry rezervace Repetek. Nachazi se na pousti Karakum
v Turkmenistanu. Pro tuto poust jsou charakteristické znacné teplotni vykyvy. Teplota
vzduchu muze pres den dosdhnout 49,9°C, naopak v noci klesa az pod — 31°C. | pres tyto
narocné zivotni podminky se zde vyskytuje sedm druht Stirl. Endemitem této pousté je
Pectinibuthus birulai Fet, 1984, jediny zastupce svého rodu. Zrejmé pravé extrémni
podminky vedou u $tird k vy3si druhové rozmanitosti. Stifi jsou diky latkdm, které obsahuje
jejich hemolymfa, schopni prezit zamrznuti nebo ponoreni do vody az nékolik tydnU. Proto
mnohé druhy z ¢eledi Bothriuridae obyvaji pohofi And. Vrcholky Himalaje poskytuji Zivotni
prostor pro druhy rodu Scorpiops, kteti zde Ziji pod snéhovou pokryvkou. Zastupci rodu
Euscorpius mohou v plidé ¢i pod kameny prezimovat ve stfedni Evropé, i kdyzZ teplota klesa
pod - 20°C. Poustni druhy §tirG jsou schopné odoldvat vysokym teplotam diky specialni
struktutre télniho pokryvu. Také uméji vstfebdvat vodu z pGdy a vyuZzit vysoky podil vody
obsazené v potravé. Pomoci vylucovani nerozpustnych vymésk( ztéla dochazi pouze
k minimalnim ztratdm vody, coZ zabranuje dehydrataci. Byl provadén pokus, pfi kterém byli
jedinci z ¢eledi Vaejovidae schopni prezit i ztratu vody, kterad se rovnala padesati procentim
jejich vahy (Kovarik, 2009).

3.2 Toxikologie

Toxikologie je védni disciplina, ktera tridi latky podle jedovatosti. Mira jedovatosti zalezi
na mnozstvi dané latky. Dokonce i chlorid sodny (NaCl), ktery se nachazi témér ve vSech
télnich tekutinach, mlze byt ve vysoké ddvce pro dospélého ¢lovéka smrtelny. Nebo volny
kationt Zeleznaty (Fe®"), ktery je soucasti porfinové struktury hemoglobinu a zajistuje pfenos
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kysliku v organismu, mUzZe byt ve volné formé pro télo vysoce toxicky. Plati tedy ona znama
myslenka, Ze kazda latka je ve své podstaté jedem, zdlezi pouze na jejim mnozZstvi. Tuto ideu
formuloval uz v 16. stoleti ucenec Paracelsus (Linhart, 2012).

3.2.1 Historie toxikologie

Clovék prichazel s jedy do styku u? od nepaméti. Postupné se je naudil vyuZivat, a to na
vyrobu lé¢ebnych preparatld nebo jako zbran. Na to poukazuje i slovo toxicky, které pochazi
z feckého toxikon, coi je zkracené toxon neboli Sip a farmakdn neboli jed (Sipovy jed).
Zminky o jedovych Sipkach byly zaznamendny jiz ve starém Egypté, konkrétné v dokumentu
zvaném Eberské papyry (Linhart, 2012).

V antickém Recku a Rimé byl jed pouZivan hlavné k traviéstvi. Z doby vlady cisafe Claudia
pochdzi zminka o Zené jménem Locusta, kterd byla za své travicské zloCiny odsouzena
k trestu smrti. Pfed vykonanim rozsudku byl vsak Claudius otrdven svou vlastni manzelkou
Agrippinou. VIady se ujal cisaf Nero, ktery mél s Locustou zcela jiné plany. Uvedl ji do funkce
poradkyné v oblasti travi¢stvi a Locusta si posléze zalozila i vlastni travicskou Skolu. Dalsi
vyznamnou osobnosti v oblasti jedd byl Mithridates V., tehdejsi kral Pontu. Ten se tolik bal,
Ze ho jeho vlastni matka otrdvi stejné jako jeho otce, Ze kazdé rano uzival vSechny tehdy
zndmé jedy v subletalni ddvce a k tomu bral univerzalni protijed. KdyZz pak padl do zajeti
Rimand, mél vybudovanou tak vysokou odolnost V(¢ viem zndmym jed(im, 7e nedokazal
sam sebe otravit. Zfejmé ztoho dlvodu se univerzdlni protijed oznacuje také slovem
mithridatum. Jisty Nikandros z Koloféonu (185-135 pred Kristem), ktery byl nejen lékar, ale
i basnik, napsal didaktické pojednani o jedech ve verSich. Kupfikladu basert Theriaka
pojedndva pravé o Zivocisnych jedech (Hordk, Kluson, Linhart 2004).

Vrcholu dosahlo traviéstvi v obdobi renesance, kdy dokonce vznikla instituce provozujici
traviéstvi na zakazku. Zde operovalo deset alchymist(, ktefi si fikali ,Rada deseti”. VSechny
objedndavky byly radné zaznamendny a oSetfeny smlouvou. Pouzivali kupfikladu chlorid ¢i
sulfid arsenity (AsCls, As,S3). V této dobé také Zil a pracoval velky prikopnik toxikologie,
Paracelsus. Tento renesanc¢ni ¢lovék vyuzival k 1é¢eni mimo jiné i tézké kovy, které byly ¢asto
velmi toxické. Bylo mu vycitano, Ze své pacienty travi, on vsak jako prvni pochopil, Ze pfi
spravném davkovani se z jedu mulze stat i lIék. Velkym uUspéchem bylo pouZivani rtuti na
[&éCbu syfilidy, ktera v tehdejsi dobé velmi suzovala evropskou populaci. Také vytvofil na svou
dobu velice uUc¢inné analgetikum, laudanum, coz byl roztok opia a alkoholu (Horak, Kluson,
Linhart, 2004).

Dalsim vyznamnym meznikem v historii toxikologie byla doba osvicenstvi, kdy dochazelo
k markantnimu rozvoji pfirodnich véd, coz vedlo napfiklad k zaloZeni forenzni toxikologie. Za
zakladatele této discipliny je povazovan Mathieu Joseph Bonaventure Orfila. Tento |ékar
a analyticky chemik se ve svych dilech soustfedil pravé na analytické dikazy jeda
v organismu. Diky experimentim na psech odchycenych v ulicich Pafize dokazal vyvratit, ze
v té dobé hojné uzivany strychnin, je bezpecny lék (Linhart, 2012).
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V dobé osvicenstvi (17. az 18. stoleti) se také povedlo usvédcit vrazedkyni madame
Lafarge, kterd otravila svého manzela. A to diky metodé dikazu arsenu, kterou vyvinul James
Marsh. Zjednodusené vysvétleni metody spociva v reakci kyseliny sirové a zinku za vzniku
vodiku. Arsen je posléze redukovdn vodikem a vznikd plyn arsan (AsHs). Ten je tfeba
nasledné zahfivanim rozloZit na vodik a kovovy arsen, ktery po zchlazeni na sténach bariky
vytvori Sedocerny povlak, takzvané arsenové zrcatko. A pravé to bylo ve zminéném pfipadu
usvédcujicim dikazem (Hordk, Klusori a Linhart, 2004). Tato metoda byla objevena ve
spravné dobé, nebot v Britanii zrovna panoval velky strach ztravicG. Jedy byly snadno
k sehnani a rozvoji téchto nekalych praktik napomohlo i nové vzniklé Zivotni pojisténi, které
se stdvalo ¢astym motivem vrazd (Linhart, 2012).

Jedy byly v popredi zdjmu uz od starovéku, ale teoretické zdklady toxikologie jako
moderni védy se zacaly formovat az v 19. stoleti. V této dobé byl kladen velky dlraz na to,
jak jedy v organismu pusobi a jaky maji vliv na fyziologické déje. Francouzsky lékaf Francgois
Magendie zalozil experimentdlni farmakologii a pozdéji jeho Zak C. Bernard ucinil zdsadni
prGlom ve vnimani toxikologie jako védy, jak ji zndme dnes. Ndstroj zabijeni, tak byl jed
vniman dfive, pretvofil na nastroj poznani (Horak, Kluson, Linhart 2004; Linhart, 2012).

Toto vnimani jedd vSak nemélo dlouhého trvani. Do historie zasahuji dvé nejvétsi
svétové valky a v nich je jed opét pouzZivan jako spolehlivy zabijak. Prvni Utok bojovym
plynem byl zaznamendn v roce 1915. Némecké vojsko tehdy vypustilo do zakopl nepratelské
armady 180 tun chldru. Hlavnim jedovatym zabijakem za prvni svétové valky byl vsak bis (2-
chlorethyl) sulfid, trividalné zndmy jako yperit. Za druhé svétové valky byly tyto zbrané
hromadného niceni jesté vice zdokonaleny. Jednalo se prevainé o nervové paralytické latky
jako napriklad sarin, soman ¢i tabun. Jiz submiligramové mnozstvi téchto latek mize byt pro
Clovéka letalni. Hitler nastésti nebyl velkym priznivcem chemickych zbrani, nebot zaZil v prvni
svétové valce zadsah yperitem na vlastni kizi. Velké zasoby tabunu tedy nacistické Némecko
nikdy nevyuZilo. To se oviem neda fici o valce mezi Irdkem a [ranem (1980-1988), kdy kvdili
této latce pfrislo o Zivot cca pét tisic lidi (Linhart, 2012).

Je zfejmé, ze jedy hraji v historii nezaménitelnou, a mnohdy i dilezitou roli. V dnesni
dobé se védci v oblasti toxikologie zabyvaji spiSe otazkami dopadu toxind na Zivotni prostredi
a s tim spojenym zdravotnim rizikem pro lidskou populaci. Ddle se vyvijeji stale nové a nové
|é¢ebné preparaty, které ndm mnohonasobné usnadnuji nebo prodluzuji Zivot. Vzdy tu ale
bude ¢ast spolecnosti, ktera se toxické latky pokusi zneuzit ke svym sobeckym ucellim jako
zbran.

3.2.2 Déleni toxikologie

Analytickd toxikologie vyuziva poznatk( analytické chemie. Zjistuje druh a obsah
toxinl v Zivych organismech, vodé, pudé a jinych biologickych latkach. Z latek se odebiraji
vzorky, provadi se kvalitativni a kvantitativni analyza a ziskana data se vyhodnocuji (Linhart,
2014).
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Ekotoxikologie je definovadna jako poznavani vliva cizorodych latek pusobicich na Zivé
systémy ve vSech Urovnich od burnky aZ po biosféru. Kvali pfechemizovanému Zivotnimu
prostiedi se ekotoxikologie dostava do popredi zajmu védecké i laické verejnosti. Hlavni
snahou by méla byt ochrana Zivych organismU a celych ekosystému pred toxickymi latkami,
které vznikaji jako vedlejsi produkty prlmyslové vyroby. Zdrojem téchto latek mlze byt
napfiklad denné pouzivana kosmetika, konkrétné deodoranty, sprchové gely nebo pletové
masky. Tyto produkty maji negativni dopad na hormonalni regulaci a je zde i podezfeni, ze
mohou vyvolat rakovinové bujeni. Jedna se o latky, jako jsou napfiklad parabeny, ftalaty
nebo aromatické uhlovodiky (xylenové pizmo). U Zen fZijicich v Sanghaji bylo v krvi,
matefském mléce i pupecnikové krvi nalezeno dvé sté osmdesat sedm latek a sloucenin,
z nichz vice nez polovina muze vyvolat rakovinu a tfi ¢tvrtiny poskozuji nervovou soustavu
nebo zplsobuji vrozené vady a abnormalni vyvoj u déti (Patocka, 2016).

Experimentalni toxikologie provadi vyzkum ucinkl jedovatych latek na laboratornich
zvitatech. Jejim uUkolem je stanoveni tzv. toxického indexu (miry jedovatosti). Dale také
objasfiuje plsobeni sledované toxické latky v organismu a monitoruje konkrétni projevy
otrav. Cilem této discipliny je nalézt latku ¢i slouceninu, kterd by potlacila ucinky jedu
(Starikova a Kurka, 2014).

Forenzni toxikologie je disciplinou vyuZivanou predevSim v odvétvi kriminalistiky.
PrislusSni experti vySetfuji pri¢iny smrti spojené s intoxikaci obéti a pomadhaji usvéddit
pachatele trestnych ¢inl (Patocka, 2004).

Klinicka toxikologie popisuje a analyzuje pfiznaky otravy u Zivého organismu. Dale se
zabyva dynamikou ucinku jedu na postizeném jedinci a hleda nejvhodnéjsi moZznou cestu
k jeho uzdraveni. Snazi se také otravam predejit prevenci (Riedl, Vondracek a kol., 1980).

Obecna toxikologie zkouma zakonitosti, které se tykaji zejména vzajemného pusobeni
chemickych latek a Zivych organisml. Zaméfuje se na zpUsoby intoxikace organismu,
zaznamenava interakci jedu svnitfnimi organy, fyziologické zmény a nasledné vylouceni
zbytk( jedu z organismu. Také zkouma fyzikalni a chemické faktory, které mohou tyto déje
néjak ovliviiovat. Pfi daném vyzkumu se hojné vyuzZivaji poznatky z biochemie cizorodych
latek, tzv. xenobiochemie. V neposledni fadé poskytuje obecnd toxikologie také definice
zakladnich pojm0 uZivanych v této védni discipliné (Krmencik, 2020).

Pramyslova toxikologie se zabyva ucinky toxickych latek, se kterymi ptijde ¢lovék do
styku béhem vykonu svého povolani. Udava bezpecnostni limity pro praci s toxickymi latkami
a urcuje bezpecnost prace s chemikaliemi. V priimyslové toxikologii se provadi dvé metody
kontroly. Prvni metoda monitoruje nejvyssi mozné koncentrace kazdé sSkodlivé latky ve
vzduchu. A druha spociva ve vysetfeni vSsech osob, které prisly do kontaktu s toxickou latkou.
Cilem je v€asné odhaleni vyssich expozic (Kupec, 2004).

Vojenska toxikologie se zaméruje na problematiku spojenou s pouzitim chemickych
zbrani. SnaZi se prijit na mozZnost, jak predejit devastujicim ucinklim v pfipadé jejich pouziti
ve valecnych konfliktech. Poznatky z této discipliny se vyuzZivaji i pfi primyslovych havariich
(pozary nebo exploze v chemickych provozech, havarie ropnych tanker(..) (Riedl, Vondracek
a kol., 1980).
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3.2.3 Toxiny a jedy

Toxin je jedovatad latka vznikajici jako produkt metabolismu Zivych organismu.
Z evolucniho hlediska ma slouzit jako obranny mechanismus nebo prostfedek pro lov kofisti.
Podle plvodu lze toxiny rozdélit na mikrobialni (toxiny bakterii), mykotoxiny (toxiny hub),
fytotoxiny (toxiny rostlin) a zootoxiny (toxiny Zivocichd) (Hodgson, 2004).

Latky, které jakymkoliv zplisobem poskozuji lidské zdravi, povaZzujeme za jedy. Lze je
definovat podle vyroku slavného ucence Paracelsa: , Vsechny Idtky jsou jedy a zdvisi pouze na
ddvce, kdy ldtka prestdvd byt jedem.” (Linhart, 2012). Ve zkratce jde tedy o to, Ze i latka,
kterd je toxicky nezavadna, se ve velkém mnoistvi mize stat pro clovéka smrtici. Tato
definice z dob renesance se pouzivd dodnes a je brana jako zaklad chdpani role davky
v toxikologii (Voprsalova a Za¢kova, 1996).

3.2.4 Davka

V predeslé podkapitole bylo zminéno, Ze toxicita latky zavisi na jeji ddvce. Toxicka
davka tedy reprezentuje mnoistvi latky, které vyvolava intoxikaci. Charakteristickym
ukazatelem, ktery hodnoti miru toxicity, je stfedni letdlni ddvka, neboli ,LDsp“. Takto
oznacena latka zplsobila u 50 % zdravych jedincll po aplikaci smrt. Podle velikosti LDsg lze
toxické latky rozdélit do rliznych stupil toxicity, jak mizZzeme vidét v tabulce €. 1. Zde jsou
uvedeny akutni toxicity podle letdIni davky pro dospélého clovéka. Rozpéti ucinku
jedovatych latek je vysoké. U nejvice toxickych latek maze dojit ke smrti organismu jiz po
podani velmi malého mnozstvi (mikrogramy). Naopak u méné toxickych latek se letalni ddvka
pohybuje i v fadech kilogramU (Patocka, 2004; Prokes, 2005).

Tabulka €. 1.: Rozdéleni latek podle stupné toxicity (pfevzato z Prokes, 2005).

Kategorie LDsq

prakticky netoxické | > 15 g/kg
malo toxické 5-10g/kg
mirné toxické 0,5-5g/kg
silné toxické 0,05 -0,5 g/kg

extrémné toxické |5-50 mg/kg

Supertoxické <5 mg/kg

3.2.5 Proniknuti jedu do organismu

Existuje mnoho zpUsob(, jak mlze jed do organismu pronikat. Snadno a neimysiné
se jedovatd latka do organismu dostane dychacimi cestami nebo kazi. V pripadé
nepozornosti nebo umysiné jed vnika do téla zazivacim traktem (per os). V mediciné se pfi
vpraveni jedu do téla nejcastéji pouzivaji zpusoby intravendzni (do zily), subkutanni (pod
kzi) nebo intramuskularni (do svalu) (Horak, Linhart a Klusor 2004).
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V pripadé vstupu jedu do téla inhalaci se jedna zejména o latky plynné, pary kapalin
nebo kapicky aerosolu. Jed se dostava nejprve do dutiny nosni, nasledné hrtanu, pridusnice,
pradusek, pridusinek az do plicnich sklipk(. Jedovaté latky se mohou vstfebavat po celé
délce dychaci trubice, ale k nejlepsi absorpci dochazi v dobfe prokrvenych plicnich alveolach
(sklipcich). Jed se ihned vstfebdva do krevniho obéhu (Horak, Linhart a Kluson, 2004; Kupec,
2004).

Pfi vstupu do téla k(zi nebo sliznicemi prochazi toxicka latka tfemi vrstvami kilze.
Nejprve pokozkou (epidermis), nasledné 3Skarou (dermis) a naposledy podkozim
(hypodermis). Nejvétsi bariéru klZe tvofi zrohovatélé a odumrelé burnky na povrchu
epidermis, takzvané stratum corneum. Pokud je tato ¢ast poSkozena, cizorodé latky mohou
do téla klzi pronikat velice snadno. Po vstfebani kizi se latka dostane pomoci krevnich
kapilar do cévniho systému (Horak, Kluson a Linhart, 2004).

Latky, které se do téla dostdvaji travicim traktem, zacinaji svou cestu v Ustech a konci
ji vylouc¢enim analnim otvorem. Pouhé projiti toxické latky travici soustavou, nejedna-li se
o Ziravinu nebo drazdivou latku, otravu nezpusobi. Aby mohlo dojit k intoxikaci, musi byt ona
jedovatd latka absorbovdna. K tomu nejcastéji dochazi v tenkém strevé. To je totiz vysoce
prokrvené a obsahuje velké mnozZstvi klk a mikroklkd, které vyrazné zvétsuji jeho povrch,
coz umoziuje hydrofilnim, lipofilnim latkdm a iontdm snazsi vstup do krve. Sténou Zaludku
se totiz absorbuje jen velmi malé mnozZstvi latek. Hlavné diky kyselému prostredi (pH=2)
zaludek umoZniuje zvySeni rozpustnosti nékterych xenobiotik, a tim umocniuje jejich toxicitu.
Latky absorbované v tenkém stievé se dostdvaji vratnicovou Zilou do jater, kde mlze dojit
k detoxikaci dané latky nebo k trvalému poskozeni jater (Linhart, 2012).

Toxické latky, které vstupuji do téla konelnikem (per rectum), se velmi rychle
vstiebavaji pres dobfe prokrvenou sliznici tlustého streva. Jedy tentokrat neprochazeji jatry,
takze nemuze dojit k jejich detoxikaci, ale ani k poskozeni tohoto organu. Otrava organismu
touto cestou je velice rychla a Ucinna. Existuji dokonce zdznamy o spachani vrazdy tim, ze byl
obéti do konecniku zasunut otraveny Cipek (Kupec, 2004).

Aplikace latky intravendzné, injekéni strikackou, je nejucinnéjsi, nebot latka se
dostava primo do krevniho obéhu. Krvi je dale rozvadéna po téle do viech dulezitych center.
Nemusi tedy dochdzet k Zadné absorpci (Linhart, 2012).

3.2.6 Vylucovani jedu z metabolismu

Skodliviny z téla odchazeji predeviim prostfednictvim moci, kterd se tvofi ultrafiltraci
krve v ledvinovych téliskach (glomerulech). Velky podil na odchodu Skodlivin maji také jatra.
Dale lze nepatrné mnozZstvi vyloucit exspiraci nebo prostiednictvim kize. Vylucovani
toxickych latek probiha zprvu rychle, ale postupem ¢asu se intenzita jejich vylucovani snizuje
(Kupec, 2004).

Jak jiz bylo zminéno, nejrychleji skodliviny z téla odchazeji ledvinami. Hydrofilni latky
jsou vyluéovany prostfednictvim modi. Jeji tvorba je pomérné sloZity proces, ktery zahrnuje
dva zakladni mechanismy, glomerularni filtraci a tubularni resorpci (Linhart, 2012).
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V jatrech se uskutecnuje metabolismus cizorodych latek. Metabolity jsou z jater
transportovany do Zluce. Mala lipofilni xenobiotika (cizorodé latky) Ize vyloucit pomoci
jednoduché difuze. Zbytek latek, prevaziné velkych poldrnich molekul, musi byt vyloucen
pomoci aktivniho transportu (Kupec, 2004).

Neabsorbované latky, které se do téla dostaly vdechnutim, se opét ven ztéla
dostanou vydechnutim. Tento proces je mozny pouze u latek malo rozpustnych ve vodé
nebo téch, které jsou tékavé. Zpocatku se dafi cizorodé latky odvadét vydechem pomérné
snadno a rychle, cely proces se ale po €ase zpomaluje. Vzhledem k tomu, Ze jsou latky
vylu¢ovany v plynném skupenstvi, je kapacita tohoto zpUsobu vylu¢ovani pomérné nizka
(Linhart, 2012).

Vyluéovani kzi umozniuji potni zlazy, Skodlivé Iatky z téla odchazi ve formé potu.
Timto zplUsobem se daji z téla vyloucit pouze latky rozpustné ve vodé. Latky rozpustné
v tucich (lipofilni) se pres kizi vylucuji ve formé kozniho mazu (Linhart, 2012).

3.2.7 Mechanismus toxického ucéinku

Obsah této kapitoly se pokousi priblizit, jak toxicka latka plsobi na organismus. Vlivy
pusobeni jedu na Zivého jedince jsou rdzné. V nékterych pfipadech miize dojit pouze
k biochemické disbalanci, jindy mohou byt ndsledky devastujici. V ptipadé, Ze nastane
bunécna smrt, mlizZe byt zasazeny organ touto nekrdézou zni¢en nebo nendvratné poskozen
(Markova, 1998). Mezi mechanismy ucinku se radi interakce mezi receptorem a latkou,
posSkozeni bunélnych membrdn, vazba na biomolekuly, poSkozeni homeostdzy vapniku
a také zasah do bunécného cyklu (Krmencik, 2020).

DllezZité je uvést, Ze jed nejprve plsobi na Urovni burky. Vlastnim mechanismem
intoxikace je tedy interakce mezi jedovatou latkou a urcitymi molekulami v cytoplazmatické
membrané. Makromolekularni struktury v bunééné membrané, které maji jedno nebo vice
vazebnych mist, se nazyvaji receptory. Na né se mohou vazat rlizné substraty: nejen toxické
latky, ale i enzymy a hormony. V ptipadé, Ze je dand latka v interakci s receptorem, spusti se
kaskada biochemickych procesli, které vedou kurcitym funkénim zménam (intoxikaci
organismu). Receptorem muze byt napfiklad struktura bunécnych organel a biomembrdn,
enzymy katalyzujici biochemické pochody ¢i meziprodukty latkové premény (Rusek, 2001).
Jednou z uznavanych teorii, jak plsobi komplex latka — receptor, je predstava zamku a klice.
Jed (kli¢) svou chemickou strukturou a nabojem ptesné zapadne do receptoru (zamku).
V dobé, kdy komplex vznika, plsobi mezi danou latkou a receptorem van der Waalsovy sily
a polarni interakce. Cizoroda latka, ktera se napojuje na receptor, mize bud imitovat
charakter endogenni latky, kterd neni télu cizi, a tim padem se jednd o agonistu, nebo muze
znemozZnit navazani endogenni latky a zabranit tak jejim prirozenym fyziologickym projeviim.
V tomto pripadé se jedna o antagonistu. Latka mlze také puUsobit jako inhibitor, a to kdyz se
navaze na receptor a trvale ho blokuje (napfiklad vazba tézkych kovi na SH — skupiny)
(Linhart, 2012).
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Organely, které maji membranovy charakter, jsou mitochondrie, endoplazmatické
retikulum, lysozdomy, bunécné jadro ¢i myelinovy obal nervovych vldken. V pfipadé, Ze dojde
k poSkozeni molekulové struktury membrany, narusi se funkénost celé organely. Mlze dojit
naptiklad k omezeni transportu latek blokddou iontovych kandld (neurotoxiny -
tetradotoxin), k pozastaveni oxidativni fosforylace v mitochondriich nebo k uniku latek
zjadra do cytoplazmy. V pfipadé, Ze se porusi membrana lysozomu, dojde k uvolnéni
hydrolytickych enzyma, které jsou v nich obsazeny. Nasleduje okamzitd autolyza buriky nebo
indukce hydroldz, které dokazi ponicit i mezibunécné hmoty tkani. Pravé fada toxickych latek
(polypeptidy vceliho jedu ¢i hadiho jedu) ma jako sekunddrni nasledek jejich Gcinku uvolnéni
enzym( z lysozom( (Krmencik, 2020; Riedl a Vondracek, 1980).

Takrka vSechny Zivotni funkce bunky =zalezi na dodani energie ve formé
adenosintrifosfatu neboli ATP. Tento zdroj energie si kazidd bunka produkuje sama
v mitochondriich. Nedostatec¢nd tvorba ATP Uzce souvisi s poskozenim membran. Prevod
energie uvolnéné oxidaci vodiku do makroergnich vazeb ATP zdavisi na neporusené integrité
vnitfni membrany mitochondrii. Latky, které narusuji bunécné membrdny, zaroven snizuji
i syntézu molekul ATP. Dale mlzZe byt syntéza ATP zastavena také zasahem do transferu
energie pri fosforylacich nebo pfi izolovani oxidaci od fosforylaci. Toto zpUsobuiji latky 2,4-
dinitrofenol nebo benzimidazol. Aplikaci téchto latek vnikd hypertermie, veskera ulozend
energie se tak méni v teplo (Riedl a Vondracek, 1980).

Bunécny cyklus je vlastné generacni ¢as buriky, ktery zacinda jejim vznikem, pokracuje
délenim a kon¢i bunécnou smrti. V pfipadé normalniho fungovani by mélo dochazet k jeho
cyklickému opakovani. Bunécny cyklus se déli na interfazi a mitotické déleni. Interfaze je dale
rozdélena na fazi Gy, S a fazi G,. VS fazi bunécného cyklu dochdzi k replikaci DNA. Faze
probihaji v sekvencich, kde na sebe navazuji jednotlivé morfologické a fyziologické procesy.
Citlivost bunnky maze byt vici jeddm v jednotlivych fazich bunééného cyklu rlzna. Zalezi na
délce pusobeni jedu. Pfi dlouhodobém pulsobeni dochdzi k zasazeni vSech fazi bunééného
cyklu, pfi kratkodobém muze byt zasaZzena pouze mitdza (Krmencik, 2020; Riedl a Vondracek,
1980).

Vétsina toxickych latek posSkozuje usporadani molekul bilkovin, tim padem jsou
ovlivnény i funkce enzymi, nebot apoenzym je bilkovinnou slozkou enzym( a ma
substratovou specificitu. Rozhoduje tedy o tom, ktery substrdat se na enzym navaze.
Denaturaci bilkovin mohou zpUsobit napfiklad soli tézkych kov(, kyseliny, zasady, alkoholy
nebo aldehydy (Krmencik, 2020). Tézké kovy mohou také blokovat vadpnikové kanaly.
Nejcastéji se to stava vsrdecni svaloviné a nervech. Této blokdadé lze predejit tak, ze
pacientovi poddme cheldtové vazany vapnik (Rusek, 2001).

O pfimy toxicky ucinek se jednd v pripadé, Ze toxickd latka ovliviuje organismus
pouhou svou pfitomnosti, aniz by se vazala na receptor nebo reagovala s cilovou molekulou.
Tento proces probiha napfiklad v ledvinach. Latky, které v ledvinovych tubulech krystalizuji,
je mechanicky poskozuji. Tykd se to naptiklad kyseliny Stavelové, ktera v ledvinach
krystalizuje na $tavelan vapenaty. Pfimy toxicky ucinek maji i silné zasady a kyseliny. V misté,

-18 -



kde se dostavaji do kontaktu s pokozkou, ji zacinaji okamzité naleptdvat. Mohou pusobit
i systémové, pokud jejich vlivem dojde k bunééné zméné pH (Hordk, Linhart, Kluson, 2004).

3.2.8 Zivocisné jedy

Zivocigné jedy mohou byt do téla vpravovany rliznymi zpGsoby. Aktivni cestou se jed
do organismu dostava kousnutim nebo bodnutim. Oproti tomu v pfipadé pasivniho zpUlsobu
musi pfijit ¢lovék do kontaktu s povrchem téla daného ZivoCicha nebo ho pozfit. Toxické
latky vznikajici v Zivych organismech se oznacuji jako biotoxiny. Tyto latky maji obvykle
viceslozkovy charakter s mnoha odliSnymi ucinky, existuje pouze malo ptipadl, kdy je
zivocisny jed pouze jednoslozkovy. Biotoxiny lze rozdélit na ty, jez maji pouze lokalni
plUsobeni, nebo na systémové jedy, které poskozuji cely Zivy organismus. Hlavni slozkou
lokalnich jedd jsou enzymy protedzy, které v misté vstupu do téla zpuUsobuji rozklad tkani
a naslednou nekrézu. Typickou soucdsti systémového jedu jsou neurotoxiny, které negativné
plsobi na nervovou soustavu a vedeni nervovych vzruch( po téle, coz ma za nasledek kolaps
celého organismu (Balazova a kol., 2019).

Zakladem Zivocisnych jedl jsou obvykle enzymy nebo peptidy, k nim se pfidruzuji
dalsi méné vyrazné slozky, jako je histamin nebo serotonin. Nejvhodnéjsi klasifikace jed( je
podle jejich plisobeni na jednotlivé tkané a organy (Balazova a kol., 2019).

Jedy, které maji nejvice letdlnich ucink(i, jsou neurotoxiny. Plsobenim na
neurosvalové synapse zpUsobuji u obéti paralyzu svalstva. Jiz béhem nékolika minut po
vpraveni jedu do téla postizeny pocituje jeho ucinky. Mezi ty se fadi maldtnost, obrna
facialniho svalstva, obrna hladkého svalstva duhovky, poruchy feci a postupné se rozviji
obrna motorického svalstva. Smrt vétSinou nastava vlivem paralyzy dychacich svall, k niz
dochazi pfi plném védomi. Neurotoxiny disponuji stifi, koralovcoviti a néktefi chrestysSoviti
hadi. Pfimé ucinky na srdecni svalovinu maji kardiotoxiny. ZpUsobuji poruchy kontrakci
myokardu a prodluzuji interval Q — T. Kardiotoxiny jsou v ZivociSné FiSi nejvice zastoupeny
u kober. Velmi nebezpecné jsou také toxiny, které maji hematotoxicky ucinek. PoSkozuji
endotel a subendotel stény cév a kapildr, coz vede k naruseni jejich integrity. Navic také
tkanové hemoragie, které vedou ksystémovému krvaceni. V pfipadé, Ze se intoxikace
projevuje zvySenou krvacivosti nebo trombotickymi komplikacemi, jednd se o jed
s hemokoagulaéné aktivni slozkou. Oba tyto jedy, které ovliviiuji spravnou funkci obéhového
systému, produkuji tajpani a zmije. DalSim problémem jsou toxiny s cytotoxickou aktivitou
a hydrolytické enzymy. Tyto slozky zpUsobuji nespecificky rozpad tkani a s nim spojené
nekrézy, které mohou byt bud’ lokélni, nebo i systémové (Valenta a Simdak, 2020; Valenta
2008).

3.3 Jedovati zivocichové

Na celém svété je Siroké spektrum druhl jedovatych Zivocich(. Vyskytuji se napfic
vSemi taxony od prvok(l az po savce. Tyto organismy se naudily vyuzZivat vlastnosti jedu
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k vlastnimu uzitku. Bud° mohou pomoci intoxikace jinych organismu ziskavat potravu, nebo
se jejim prostfednictvim ubranit predatorim. U lidi se maZe vliv jedu projevit pouze
zanedbatelné, ale existuji i Zivocichové, jejichzZ toxické latky privodi ¢lovéku smrt do nékolika
malo okamzikd (Kdrka a Pfleger, 1984).

Jedovati Zivocichové se déli do dvou zakladnich skupin podle toho, kde se u nich jed
tvori. Prvni skupinou jsou kryptotoxicti ZivoCichové. Ti nemaji na tvorbu jedu specializované
organy. Toxiny vznikaji jako vedlejsi produkty jejich metabolismu (endoparazité), dadle maze
byt toxin soucasti biochemické aktivity nékterych vnitfnich orgdn( zivocicha nebo ho ziskava
z potravy Ci z prostredi, ve kterém Zije (pralesnicky). Druhou skupinou jsou fenerotoxicti
zivocichové, ktefi maji vytvoreny jedové Zlazy. K témto ZivoCichim patfi iStifi (Altmann,
2012; Kornalik, 1967).

Smrtelné jedovati tvorové obyvaji vodu, vzduch i sous. Z téch morskych je vhodné
uvést napriklad meduzovce, konkrétné rad ctyfhranky (Cubomedusae). Diky svym dlouhym
velice tenkym chapadllm se stavaji pro plavce témér neviditelnymi. Latky produkované
nematocystami ¢tyrhranek maji neurotoxické, hemolytické, dermatonekrotizacni,
kardiotoxické a cytolytické ucinky. Jeden australsky druh ctyrhranky, Chironex fleckeri
Southcott, 1956, ma na svédomi Cetna umrti v severoaustralskych vodach. Jeho chapadla
mohou dosahovat délky az 10 m. Jeho toxin je jednim z nejsilngjSich na svété. | pfi
desetitisicinasobném zfedéni zplsobuje takika okamZitou smrt. Osoba zasazend jedem
Ctyrhranky vykazuje iracionalni jedndni a dychaci obtize (Hrdina a kol., 2004; Kirka a Pfleger,
1984).

Ryby vyuZivaji své toxiny aktivné i pasivné. Mezi nejznaméjsi aktivné toxické ryby patfi
Celed” ropusnicoviti (Scorpaenidae). Jejich jedové aparaty vyustuji na ostnech, které se
u ropusnic vyskytuji v okoli neparovych ploutvi (hibetni, fitni) a parovych bfiSnich ploutvi.
Perutyni je maji u ploutve hrbetni, fitni a parovych prsnich. Nebezpeci, zejména pro
potapéce, predstavuje perutyn Pterois volitans (Linnaeus, 1758), ktery se skryva u koralovych
utest (Klrka a Pfleger, 1984).

U pasivné jedovatych ryb zjistime jejich toxicitu az po pozieni. Ichtyosarkotoxismus
neboli otrava rybim masem patii mezi nejcastéjsi intoxikace lidi jedovatymi Zivocichy.
O povaze rybich toxinl neni mnoho informaci, nebot nékteré druhy ryb jsou jedovaté pouze
v urcCitych oblastech, jiné maji zase sezénni zmény jedovatosti. DalSim problémem je, Ze
presné stejny typ otravy mohou vyvolat dva zoologicky zcela odlisné druhy ryb. Pro vSechny
otravy rybim masem je spolec¢né, Ze toxin nema bakteriadlni pdvod a je vysoce termostabilni,
coz znamena, Ze zlstava aktivni i po dlouhodobém varu (Chinery, 1993). Rybi maso se také
mUzZe stat toxické az po smrti ryb. Vtomto pfipadé se jednda bud o sekunddarni infekci
béZznymi mikroby, nebo o autolyzu, coZ je proces, pfi kterém vznikaji z proteind toxické
aminy (Kdrka a Pfleger, 1984). Za zminku stoji Celed’ ¢tverzubcoviti (Tetraodontidae). Tato
skupina je rozsifena ve vSech oceanech. Nékteré druhy se dokonce prizpUsobily i Zivotu ve
sladkych vodach. | ptresto, Ze patfi mezi nejjedovatéjsi ryby na svété, v Japonsku se hojné
konzumuji pod nazvem ,fugu”. Mnoho lidi vsak jiz na tento nevSedni experiment doplatilo
zivotem (Chinery, 1993). Tetrodotoxin se do ryb celedi ¢tverzubcovitych dostava spolecné
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s pfijimanou potravou. Jed je totiz produkovan sinicemi, ty jsou podstatnou soucasti
fytoplanktonu, kterym se ryby Zivi. U ctverzubcovitych bychom ho nasli predevsim
v gonaddach, jikrach, ve stfevech, jatrech, mozku a kizi (Hrdina a kol., 2004).

Ve vzduchu dominuji zjedovatych Zivocichli zejména zastupci fadu blanok¥idli
(Hymenoptera), konkrétné vcely, vosy, srSné a mravenci. Jejich jedovy aparat tvofi vacek
s jedem a Zihadlo, které je vlastné pfeménéné kladélko a maji ho tedy pouze samicky. Jejich
toxicita ma dvoji ucel. Parazitické druhy, jejichz larvy se vyvijeji na povrchu nebo uvnitf téla
hostitele, ho svym jeden ochromuji. Jiné druhy jed pouZivaji k obrané nebo utoku (K(rka
a Pfleger, 1984).

Konkrétné u vcel je jed tvofen peptidem melitinem, ktery zplsobuje hemolyzu
a vyvolava typickou zanétlivou reakci. DalSimi slozkami jedu jsou latky s neurotoxickymi
ucinky - apamin a MCD-peptid, ktery blokuje draselné kanaly. Po bodnuti véelou ¢i vosou se
do téla dostane jen minimalni mnozZstvi jedu, které v misté vpichu zpusobi bolest a svédéni.
Nékteri lidé mohou byt viak na proteiny obsazené v jedu alergicti. V takovém pripadé dojde
k uvolnéni velkého mnozstvi histaminu, ktery se rychle rozsiti z postizenych tkani do zbytku
téla. To ma za nasledek v lepSich pripadech otoky i kopfivku. V horSich pripadech se
k vyrazce pfridaji i dychaci obtiZze, nevolnost a vnitfni krvaceni. Takovy stav se nazyva
anafylakticky Sok a pro postizeného mlze mit bez v€asné pomoci fatalni nasledky (Hrdina
a kol., 2004; Chinery, 1993).

Pfechod z vody na sous nejlépe prezentuje tfida obojzivelnici (Amphibia).

U toxickych obojzivelnik( jsou jedovym aparatem kozni zIazy dvou typ(. Mensi, nepravidelné
roztrousené v kuzi se nazyvaji mukozni. Druhym typem jsou Zzlazy granuldrni, ty jsou naopak
nahromadény na urcitych mistech téla, hlavné po strandch hlavy. Sekret jedovych Zlaz je
z téla vypuzovan kontrakci drobnych svall, nebo muize byt v ptfipadé nebezpedi na predatora
vystfiknut aZz do vzddlenosti nékolika centimetrd. ObojZivelnici se fadi do pasivné
fenerotoxickych Zivocichll. Postradaji totiz vybaveni, které by jim umoznilo vpravit jed to téla
jiného organismu. Hlavni funkci jedu neni ochrana pred predatory, ale obrana proti
mikrobialnim a plisnovym infekcim kaze (Klrka a Pfleger, 1984).

Jedové Zlazy ledvinovitého tvaru jsou u ocasatych obojzivelnikl lokalizovany na
temeni hlavy a za o¢ima, kryje je témér vzdy Zluté zbarvena klGze. Nejucinnéjsi slozkou jedu
mlok( rodu Salamandra je samandarin. Jednd se o lipofilni alkaloid, ktery se sklada z vice
sloZek, jako jsou samandaron, samandaridin, samandenon a dalsi. Tento toxin puUsobi na
centralni nervovou soustavu a paralyzuje prevainé dychaci centrum. Rovnéz ma silné
anestetické ucinky. Rod Salamandra je v Ceské republice zastoupen druhem Salamandra
salamandra (Linnaeus, 1758), ktery je zdkonem chranény. Zajimavym zastupcem ocasatych
obojzivelnik( je také americky mlok Taricha torosa (Rathke, 1833). Tarichotoxin, ktery byl
izolovan z vajicek tohoto obojZivelnika, se u¢inkem shoduje s tetrodotoxinem. Ten zpUsobuje
intoxikaci masem ryb celedi Tetraodontidae (Hrdina a kol., 2004; Klrka a Pfleger, 1984).

Zaby neboli bezocasi maji jedové Zlazy rovnéz lokalizovany v kiizi. Nékterym druhdm se
mohou tyto Zlazy shlukovat do takzvanych makrozlaz, které se projevuji bud bradavicemi,
hrbolky nebo v pfipadé celedi ropuchovitych parotoidnimi Zlazami, které jsou umistény za
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ocCnicemi. Jed ropuch obsahuje prevazné steroidy bufadienolidy. Mezi né patfi napfriklad
bufalin, bufogenin, bufotalin a cinobufagin. Bufadienolidy plisobi na funkci srde¢ni svaloviny,
koordinaci pohybl a zplsobuji halucinace. U cinobufaginu byly také prokazany anestetické
ucinky. U nas se vyskytuji tfi druhy ropuch a vSechny jsou zdkonem chranéné. Jednd se
o ropuchu obecnou (Bufo bufo) (Linnaeus, 1758), ropuchu zelenou (Bufotes viridis)(Laurenti,
1768) a ropuchu kratkonohou (Epidalea calamita) (Laurenti, 1768), ktera je nejmensi a také
nejvzacnéjsi (Kirka a Pfleger, 1984). Dalsi toxicky vyznamni zastupci patfi do celedi
Dendrobatidae. Jejich jed, batrachotoxin, se fadi k nejprudsim zivoc¢iSnym jedlim. Tento toxin
plUsobi na nervosvalové ploténky, znemoziuje tak prfechod vzruchl mezi nervy a svaly, coz
mUzZe vést napriklad k zastavé srdecni Cinnosti. Zastupcem je Phyllobates terribilis Myers,
Daly & Malkin, 1978 z Kolumbie. U tohoto druhu je velmi nebezpecny uz pouhy dotyk.
V pfipadé, Ze mate na ruce ranku a jed se vam dostane do krevniho obéhu, nastava smrt
takika okamZité (Chinery, 1993). Zaby z této celedi také slouii jihoamerickym Indidandm
k vyrobé jedovych Sipek. Jed ziskavaji tak, Ze Zabu nabodnou na klacik a otaceji s ni nad
zhavymi uhliky. Teplem se z Zabiho téla zacne uvolfovat tekutina, ve které se posléze
namaceji ony Sipky. Zjedné zaby lze vyrobit az padesat Sipek, které zlstavaji smrtelné
jedovaté po dobu nékolika mésict (Karka a Pfleger, 1984).

Ze suchozemskych Zivocichl jsou toxicky velice vyznamnou skupinou plazi (Reptilia).
Z této trfidy je nutné zdlraznit fad Supinati, ktery obsahuje tfi podfady, jednim z nich jsou
hadi. Tito Zivocichové maji na konté nespocet lidskych Zivot(, avsak jejich jedy mohou mit
i pozitivni vyznam kuptikladu ve farmacii. Uz vroce 1911 byl kléCeni epilepsie pouzit
crotalin, obsazeny v jedovatém sekretu chrestysSe (Klirka a Pfleger, 1984). Jedovy aparat tvori
jedova 7zlaza, ktera je kandlkem propojena s jedovym zubem. Mira intoxikace zdavisi na
mnozstvi jedu, rychlosti jeho uvolfiovani do tkani a jeho toxicité (Valenta, 2008). Jedy had(
maji mnoho podob a ucinku. Jedna se o velmi slozité chemické Iatky, napfiklad neurotoxiny,
kardiotoxiny, hemorrhaginy, hemolysiny, cirkula¢ni toxiny i koagulacné aktivni slozky, které
ovliviuji srazlivost krve a enzymy (Klirka a Pfleger, 1984).

Ze vsech hadli je pouze 10-20 % jedovatych. Ti se radi do celedi chrestySoviti
(Crotalidae), koralovcoviti (Elapidae), uzovkoviti (Colubridae), vodnaroviti (Hydrophiidae)
a zmijoviti (Viperidae) (Ktrka a Pfleger, 1984).

Chrestysoviti hadi se vyskytuji pfevainé ve Stfedni Americe. Jsou pro né charakteristické
termoreceptory, diky kterym zachycuji infracervené paprsky dopadajici na citlivou vystelku
dutiny teplodivného orgdnu. Hadovi se tak dostdvaji informace, kde se vjeho blizkosti
nachazi potencidlni kofist (Chinery, 1993).

Do kordlovcovitych patfi mnoho zndmych a obdvanych druh, jako je rod kobra (Naja),
rod mamba (Dendroaspis), rod koralovec (Micrurus), rod tajpan (Oxyuranus) nebo rod
smrtono$ (Acanthophis) (Kiarka a Pfleger, 1984). Nalezneme zde i asijského hada Bungarus
svété. Padesat procent ustknuti timto hadem konci smrti a to i v pfipadé, Ze je dotyénému
aplikovano antisérum. Toxicka davka pro ¢lovéka jsou pouhé dva miligramy. Jednd se

-22 -



o neurotoxin sloZeny z nékolika proteind, z nichZ nejvétsi vahu ma alfa-bungarotoxin. Pacient
umira na zastavu dychaci soustavy (Patocka a kol., 2004).

Z uzovkovitych hadl stoji za zminku bojga africkd. Tento had Zije na stromech
a nepfitele se snazi zastrasit nafouknutim krku, nasledné ucini vypad s doSiroka rozevienymi
¢elistmi. Clovéka obvykle porani pouze pfednimi nejedovymi zuby, zfidka mGze oviem dojit
ke vstfiknuti jedu do rany ze zadnich jedovych zubl horni Celisti a vtomto pripadé muize byt
kousnuti smrtelné (Chinery, 1993).

Hadi z celedi vodnaroviti se dokonale pfizplsobili Zivotu ve vodé. Nejvice pfipadu
ustknuti je zaznamendno u morskych rybard. Tito hadi maji pouze drobné jedové zuby
a malokdy dojde ke vsttiknuti jedu do rany. Avsak kdyZ se to stane, jsou Ucinky jedu silné
a predpokladana letalni davka velice nizkd. Dochazi k myotickému plsobeni, nastava rozpad
pricné pruhované svaloviny. V misté vpichu nevznikd otok, ani bolestivd reakce. Jedinym
symptomem je casto snizena citlivost postizeného mista. Smrt nastava vlivem selhani
dychacich center a ledvin. Zastupci jsou napfiklad vinoZil plosky (Laticauda laticaudata)
(Linnaeus, 1758), vinozil podivny (Hydrophis fasciatus) (Schneider, 1799) nebo vodnar kobfi
(Hydrophis schistosus) Daudin, 1803 (Kdrka a Pfleger, 1984).

Zmijoviti vétSinou disponuji pouze malym mnoZstvim jedu. Pro dospélého clovéka
v dobré kondici by, az na urcité vyjimky, neméla byt davka letdlni. Jed obsahuje
hemorrhaginy, které poSkozuji struktury cév a vyvoldvaji vnéjsi, podkozni nebo vnitini
krvaceni. Zndmym zastupcem je zmije obecna (Vipera berus) (Linnaeus, 1758), ktera obyva
Evropu a ¢ast Asie. Hojné se také vyskytuje na Uzemi Ceské republiky. Kousnuti zmije
doprovazi otok a vyblednuti v misté vpichu, dale ndasleduje zdufeni miznich uzlin. Umrti
v dlsledku ustknuti timto hadem jsou spiSe vzacna (Valenta, 2008).

Jedovatost se nevyhnula ani tfidé savcd (Mammalia), do které patfi i ¢eled” hominidi,
tedy i my lidé. Jedovati zastupci se fadi do fadu ptakotitni (Monotremata), ktery se déli na
ptakopysky a jezury. Tito ZivoCichové se vyznacuji mnoha zvlastnostmi. Sva mladata sice krmi
mlékem jako vsichni savci, ale z fyziologického hlediska pripominaji spiSe plazy (hlavné kvuli
schopnosti snaset vejce). Jejich jedovy apardt tvofi ostruha, kterd se vyskytuje pouze
u samcu na zadnich koncetinach. Nékteré zdroje uvadi, zZe velikost ostruhy kolisa béhem roku
a nejvétsich rozmérl dosahuje v dobé rozmnozZovani. Funkce tohoto jedového aparatu neni
zcela jasna. Vzhledem k tomu, Ze Zlazu maji pouze samci a nejucinnéjsi je v dobé pareni, je
mozné se priklonit k teorii, Ze samclm slouzi jako zbran pfi soubojich s jinymi samci
o teritorium ¢i o samici. Funkce muize byt i obranna, v obdobi, kdy samec hlida snGsku
s nakladenymi vejci. Kintoxikaci ¢lovéka dochazi jen zfidka, vétSinou pfi lovu. Vpich
doprovazi silna bolest, otok a v nékterych pripadech i ¢astecné znecitlivéni. MlzZe nasledovat
zvySend teplota a zvétSeni miznich uzlin (Karka a Pfleger, 1984).

Dalsi jedovaté Zivocichy nalezneme v fadu Soricomorpha. Jed se u tohoto fadu nachazi
v podcelistnich Zlazach, které vyustuji blizko spodnich Fezakl. Jeho slozkou je neurotoxin,
ktery obét vétsinou neusmrti, ale pouze paralyzuje. Toxicky aktivnimi zastupci jsou
kuprikladu Stétinatec haitsky (Solenodon paradoxus) Brandt, 1833, ktery se vyskytuje na
Haiti, kde je domorodci nazyvan ,aguta”. Vyznacuje se napadné velkymi rezdky, které maiji

-23 -



na vnitfni strané hlubsi ZIabky na vedeni jedu. DalS$im zastupcem je rejces vodni (Neomys
fodiens) (Pennant, 1771). Tento ZivoCich se vyskytuje prevazné v okoli vod. Je to vyborny
plavec. Rezaky jsou opét prodlouiené se %labky na vnitini strané. Svdj jed pouZiva hlavné
k loveni potravy, kterou tvofi zaby, jestérky, mensi hlodavci a ryby. V pfipadé poranéni
Clovéka nastava v misté kousnuti zarudnuti kiize doprovdzené palcivou bolesti. Také je nutné
zminit rejska kratkoocasého (Blarina brevicauda) (Say, 1823), ktery obyva biotopy Severni
Ameriky. Pravé diky tomuto tvorovi bylo poprvé zjisténo, Ze se jedovatost vyskytuje i v tomto
fadu. Jeho kousnuti opét doprovazi otok a paléivd bolest, kterd se mulze Sifit od mista
poranéni dale do téla. Pfiznaky obvykle do tydne vymizi (Klirka a Pfleger, 1984).

s O

3.4 Jedovatost stiru

| pfestoze vSech dva tisice pét set dvanact druh( stird dokaze svym bodnutim privodit
velkou bolest, jen malé procento z nich je schopno usmrtit zdravého dospélého clovéka.
VétSina smrtelné jedovatych Stir( patfi do celedi Buthidae. Jedna se o aktivné jedovaté
ZivoCichy. Toxin do své obéti vpravuji prostfednictvim telsonu, v némz vyudstuje parova
jedova 7laza. Stifi jed je povaZovan za jeden z nejucinnéjsich. Svou jedovatosti se vyrovna sile
neurotoxind hadud a silnéjsi jsou pouze toxiny nékterych druhd bakterii. | kyanid draselny
(KCN), ktery je povazovan za velmi silny jed, je na molarni bazi sto padesat krat méné silny
nez nékteré jedy stird (Krmendik, 2020; Polis, 1990; Rein, 2020).

3.4.1 Lovaobrana

Zivot viech zviFat zavisi na tom, zda se uZivi a ubrani pred svymi preddtory. A7 poté se
mohou vénovat dalsim Zivotnim aktivitam, jako je rozmnozovani nebo konkurence. Vétsina
pavoukovcll véetné Stirll se nachazi v mezidrovni potravniho fetézce (konzumenti vyssich
Fadd). Obvykle se jedna o generalistické predatory. Zivi se hmyzem i malymi obratlovci. Na
jejich jidelnicku se mohou objevit i jini Stifi. Zaroven se ale sami stavaji kofisti rdznych vétsich
predatorl (Polis, 1990).

Vétsina druhu stird pfi lovu nehybné vyckava v ukrytu, az se kofist priblizi na takovou
vzdalenost, aby na ni mohla zautodit. Dlouhé a velmi tenké smyslové chloupky roztrousené
na pedipalpach (trichobothrie) jsou citlivé na zmény tlaku vzduchu. Mnoho druhi proto
pouziva trichobothrie k pfesnému zaméreni hmyzu, ktery leti az ve vzddlenosti 10 cm od
§tira. Kofist je pak ve vzduchu velmi rychle zachycena pedipalpami. Stérbinové senzily na
Spickach nohou zase dokazi vnimat vibrace na zemi, a to az do vzdalenosti 15 m (Polis, 1990;
Ruppert et al., 2003; Culin et al., 2015). Je-li kofist v dostatecné blizkosti, Stir zautoci pomoci
klepetovitych pedipalp. Nasledné pouZije jedovy bodec, aby kofist paralyzoval a usmrtil.
Osten nemusi pouzit vidy. Byl provadén pokus, ktery srovnaval zpusob lovu kofisti rGzné
starych jedincl velestira cisarského (Pandinus imperator) (C. L. Koch, 1841). Mladi stifi do
délky 6 cm bodali témér do kazdé kofisti. Starsi jedinci dosahujici délky 10 cm jiz bodali jen
velkou, prudce se zmitajici kotist. Dospéli stifi bodec nepouzili ani jednou, premahali kofist
pomoci pedipalp a odmitali pfilis velkou kofist (Casper, 1985). Dalsi vyzkum byl proveden
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u dvou africkych stir(i, Parabuthus liosoma (Ehrenberg, 1828) a Pandinus pallidus (Kraepelin,
1894) U obou druhl byl pozorovan omezeny pocet bodnuti. S klesajici velikosti a odolnosti
kofisti se snizoval i pocet bodnuti. Kofist také nebyla bodnuta ihned, ale pouze pokud kladla
vétsi odpor. Tyto vysledky potvrzuji predstavu o tom, Ze pouziti jedu zavisi na velikosti,
morfologii a rezistenci kofisti, ktera je ur¢ena béhem pocatecni interakce (Rein, 1993). Po
usmrceni je kofist posunuta do predustni dutiny. Zde dochdzi k rozdrceni chelicerami
a navlhc¢eni pomoci travicich $tav. Po natraveni dojde k nasati jicnem do Zaludku, kde
probihaji dalsi travici procesy (Barnes, 1982; Brownell et Polis, 2001; Culin et al., 2015; Shah,
2016).

V biologii je obrana silnd a jednosmérna evolucni aktivita. Jeden organismus se vyviji
dostatec¢né rychle, aby byl schopen prekonat nebo predbéhnout obranu toho druhého.
Vysledkem je eskalace schopnosti na obou stranach. Tyto ,zavody ve zbrojeni” se casto
vyskytuji mezi dravcem a kofisti. Predator mlze vyvinout lepsi metody, jak kotist uchopit
a usmrtit, zatimco kofist se snaZi vylepsit svou aktivni nebo pasivni obrannou schopnost.
Obrana v zivocisné Tisi proto patfi k jedné z nejrafinovanéjsich vlastnosti. Obecné plati, Ze
obrannd schopnost kofisti je pod silnéjSim selekénim tlakem, nez je schopnost preddtora
vyporadat se s ni. Pokud je kofist nebezpecna, mize se tento princip obratit (Rasko et al.,
2018).

Zpravidla maji zvirata k dispozici pouze jeden zbrafiovy systém. U jedovatych hadl to
jsou naptiklad zuby. Stifi maji tu vyhodu, 7e viech dva tisice pét set dvanact druh( ma
obranné systémy hned dva, velkd klepetovitd makadla a jedovy bodec. Vétsina Stird pfi
obranné reakci pouzivad hlavné bodec, ktery je podporovan makadly. Jsou zde ale i vyjimky,
které k obrané pouZivaji pouze makadla. Stifi jsou schopni zvy3ovat obrannou reakci
v zavislosti na stupni ohroZeni. V pfipadé, Ze Celi pravidelnym utokidm od obratlovc(, jsou
schopni navysit v jedu pocet slouéenin specifickych pravé pro obratlovce. | presto, Ze jsou
Stifi predatori, stavaji se kofisti mnoha rdznych druht zvifat. Zejména v poustich, kde jsou
hlavni a sezénné stabilni soucasti Zivocisné biomasy, znamena prekonani jejich obrany hojny
a spolehlivy zdroj potravy. | kdyZ se u nékolika druh( predatord vyvinula ¢aste¢nd imunita
vuci Stifimu jedu, casto se konfrontaci s nim vyhybaji. Mysi Onychomys torridus (Coues,
1874), které jsou vici jedu z velké ¢asti imunni, vahaji, zda se pfiblizi ke Stirovi, ktery ma sv(j
bodec stale neporuseny. Surikaty a paviani ¢éakma nad Stiry vyzrdli tim, Ze jsou schopni
odstranit ¢ast metasomy nesouci bodec (Rasko et al., 2018; Van der Meijden et al., 2013).

Tvorba jedu je metabolicky narocny proces. U Sstird se pfi doplnéni jedu zvysi
metabolicka frekvence o 39 % (u hadu je to pouze o 11 %). Pfi obranné reakci se pouZiti jedu
liSi podle velikosti a schopnosti predatora. Pokud stir spotfebuje celou davku jedu pfi prvnim
utoku predatora, stava se vici nadchdazejicim atokim bezbranny, coz by vedlo k jeho smrti.
Pfi jednom vyzkumu bylo zjisténo, Ze Stir Parabuthus transvaalicus Purcell, 1899 koriguje své
vydaje jedu v zavislosti na vnimané mife ohrozeni. Byla provedena studie, ve které se
porovnavalo mnoizstvi vydaného jedu s délkou utoku. Studie byla provadéna na druhu
Hadrurus arizonensis Ewing, 1928, ktery ke své defenzivé pouziva hlavné jed. Ten byl ze Stir(
ziskdvan elektrostimulaci metasomy. Signal byl aplikovan u druhého a patého
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metasomalniho segmentu pomoci houby nasaklé solnym roztokem, aby se zlepsil elektricky
kontakt. Diky tomu neprosel telsonem ani Zivotné dllezitymi organy zadny proud. Vysledky
ukazaly, Ze stifi sniZili vSechny tfi mérené obranné investice: pocet bodnuti, pouZiti jedu
i objem vstfikovaného jedu. Je pravdépodobné, Ze sniZzend reakce na pretrvdvajici opakované
ohroZeni je zpUsobena Unavou. Predatofi Stir(l tedy uspéji v pfipadé, Ze budou podnikat
dlouhotrvajici a opakované utoky. Je vSak také mozné, Ze po nékolika neucinnych obrannych
pokusech si stifi uvédomili neefektivitu obranné reakce a rozhodli se Setfit zdroje jedu na
okamzik, kdy se predator dostane do jejich bezprostfedni blizkosti a pokusi se je pozfit.
V pfipadé vycerpdni zasob jedu jsou Stifi schopni regenerovat Sedesat pét aZz osmdesat
objemovych procent svého jedu za 48 hodin (Rasko et al., 2018).

3.4.2 Slozenijedu

Kazdy $tir je jedovaty. Stifi pouZivaji jedy pro znehybnéni kofisti a ochranu pred
predatory. Tyto dvé funkce se mohly béhem evoluce vyvijet na zakladé plsobeni selekénich
tlakl, které umozZnily rozvoj slozitosti Stifich jedd. Vysledky studii z izolovanych toxin(
prokazaly vyznamny stupen hostitelské specifity nékterych toxind. Napfiklad jed jednoho
druhu mlZe obsahovat urcity toxin, ktery je pfednostné toxicky pro hmyz, dalsi pro koryse
a jiny zase pro savce (Polis, 1990).

Detailni sloZeni jedu neni prozatim zcela znamo. Slozky jedu se mohou u jednotlivych
druhl Stird vyrazné lisit. Typicky Stifi jed je komplexni latka skladajici se hlavné z bilkovin
s nizkou molekularni hmotnosti (NDBP). V rfetézci prevladaji zakladni aminokyseliny, které
davaji peptidu vysledny pozitivni naboj. Maji sekunddarni helikalni strukturu, kterou lze
usporadat tfemi rdznymi zplsoby. Vzhledem k Siroké diferenciaci mohou snadno interagovat
s negativné nabitymi strukturami, jako jsou membranové fosfolipidové hlavy, a tak lehce do
membrany pronikaji. Za pfitomnosti homolognich peptidd mohou podstoupit oligomerizaci,
coz nasledné zméni membranovou stabilitu. Vysledkem je bunécna lyze a indukce dalSich
forem bunécéné smrti, jako je mitochondridlni apoptdza (Gémez Rave et al., 2019).

Dale muUzZe jed StirG obsahovat vodu, ionty soli, kovy, biogenni aminy (histamin,
serotonin), oligopeptidy, mukopolysacharidy, nukleotidy, enzymy (hyaluronidazy,
fosfolipazy) a mnoho dalSich neidentifikovatelnych latek (Al-Asmari et al., 2016; Shah et al.,
2018). Studie zBlizkého vychodu pomoci metody hmotnostni spektrometrie (ICP-MS)
analyzovala jed tfi vyznamnych druhG StirG Androctonus bicolor Ehrenberg, 1828,
Androctonus crassicaud (Olivier, 1807) a Leiurus quinquestriatus (Ehrenberg, 1828).
Kvantitativni analyza prokazala pritomnost téchto kovi: drasliku (K), sodiku (Na), médi (Cu),
zinku (Zn), vadpniku (Ca), olova (Pb), horc¢iku (Mg), arzenu (As), manganu (Mn), Zeleza (Fe)
a niklu (Ni). Nejvétsi procentualni zastoupeni vykazuji draslik (K), sodik (Na), vapnik (Ca)
a méd' (Cu). Pfesto se jednd o velmi malé mnozstvi. Jejich zastoupeni v jedu je mensi nez
jedno procento. Zkoumat zastoupeni kovl ve stifim jedu je dulezité z toho dlivodu, Ze ionty
kovll mohou pozitivné (aktivatory) nebo negativné (inhibitory) ovliviiovat aktivitu enzymu
(Al-Asmari et al., 2016). Na rozdil od vétsiny pavouk( a hadu stifi ve svém jedu enzymy bud'
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postradaji, nebo jejich jedy vykazuji jen nizkou enzymatickou aktivitu. Vyjimku tvofi jed Stira
Heterometrus scaber (Thornell, 1876), ktery obsahuje hned nékolik enzym( véetné kyselé
fosfatazy, ribonukledzy, hyaluronidazy, acetylcholinesterazy a fosfolipazy A. Dalsi pfitomnou
slozkou v nékterych Stifich jedech je serotonin (5 — hydroxytryptamin), ktery zpUsobuje vétsi
bolestivost bodnuti. Dalsi slozkou mohou byt faktory inhibujici enzymatickou aktivitu.
Napfiklad jed indického Cerveného Stira Hottentota tamulus (dfive Mesobuthus tamulus)
(Fabricius, 1798) obsahuje bilkovinu, ktera inhibuje protedzy. O povaze téchto enzymovych
inhibitor( v jedech Skorpiond neni v souc¢asné dobé mnoho informaci. Mozny podil enzyma
a enzymovych inhibitord na toxickém ucinku Stifich jedd nebyl prozatim vyzkouman (Polis,
1990).

Toxiny jsou peptidy (malé molekuly bilkovin), které obsahuji Sedesat az sedmdesat
aminokyselin v fetézci. Vyjimku tvofi kratké tetézce striceti péti az Ctyficeti
aminokyselinami. Ty obsahuje napfiklad toxin izolovany ze stird Mesobuthus eupeus (C. L.
Koch, 1839) a Centruroides noxius Hoffman, 1932. Peptidovy fetézec je zpevnén ctyfmi
vnitrofetézcovymi disulfidickymi mdastky. Sirné mdistky v proteinech této molekuldrni
velikosti udrzuji kompaktnost a poskytuji vyjimec¢nou molekuldrni stabilitu. V disledku toho
jsou tyto toxiny nadmérné odolné vici mnoha zméndm v Zivotnim prostiedi, které jsou pro
vétsSinu ostatnich bilkovin nepredstavitelné. Inaktivaci nezpulsobi ani extrémni zmény pH, ani
denaturacni latky rdznych druhi, ani proteolytické enzymy, dokonce ani velké teplotni
vykyvy. Déle stabilita také usnadnuje rychly pohyb toxinl do cilovych mist. Inaktivaci mohou
zpUsobit Ccinidla, ktera snizuji stabilitu disulfidickych mustkd (napf. merkaptoethanol
a dithiothreitol) nebo reakce s aminovymi a karboxylovymi skupinami (Polis, 1990).

3.4.3 Ucinky jedu na organismus

Stiti toxiny se li§i svou schopnosti modulovat funkci rGznorodych iontovych kanald
a membranovych receptorl, coz zplUsobuje priznaky otravy (Case-Luna et al, 2019).

Peptidové slouceniny tvori pouze pét procent suché hmotnosti jedu. Z toho pouze
dvé setiny procenta jsou schopny interagovat s proteiny iontovych kanalt sodiku, drasliku,
vapniku a chléru. Tyto kanaly se vyskytuji zejména ve svalovych a nervovych bunkach, jsou
hlavnimi misty toxického uc¢inku (Gdmez Rave et al., 2019).

Jak jiz bylo zminéno, Stifi toxiny maji prevazné neurotoxické ucinky. Z evoluéniho
hlediska jsou neurotoxiny povazovany za latky pouZivané k rychlému znehybnéni kofisti.
V klinickych pfipadech je vSak nastup a progrese neurotoxicity vysoce variabilni. Pro
pochopeni mechanismu neurotoxickych projevl je nutnd dobrd znalost struktury a funkce
nervového systému. Nervovy signal se Sifi po nervu pomoci depolarizace bunécné
membrany. Depolarizace putuje z jednoho nervu na druhy nebo z nervu do svalu pres
synapse. Tento jev nasledné vede ke stazeni svalového vldakna. Neurosvalovad synapse ma
sloZitou strukturu. Existuje zde jemna rovnovaha mezi uvolnénim chemického
neuromedidtoru (Ach=acetylcholin) a jeho inaktivujicim enzymem (AChE). Pokud je neuron
v klidu, je patrny rozdil v elektrickém potencidlu na obou stranach bunééné membrany (viz
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klidovy membranovy potencial). Stimul (prahovy podnét) zpusobuje kratkodobou
depolarizaci nervu pomoci uvolfiovani drasliku z buriky a toku sodiku specifickymi iontovymi
kanaly dovnitf buriky. Vysledny nervovy signal se Sifi podél axonu v podobé viny zvané akéni
membranovy potencidl. Synapse se prezentuje jako preruseni mezi dvéma neurony nebo
mezi neuronem a svalem. Sklddd se z presynaptické membrany, synaptické Stérbiny
a postsynaptické membrany. Po pfichodu impulsu se chemicky neuromedidtor uvolfuje
z vezikuld presynaptické membrany do synaptické Stérbiny, ¢imZ se navaze kontakt
s cholinergnimi receptory na postsynaptické membrané. Receptor znovu aktivuje sodikové
a draselné iontové kandly. Ty umozni Sifeni akéniho potencialu. Byly identifikovany dva typy
cholinergnich receptor(. Ty se rozdéluji podle toho, jak reaguji na latky prenasece. Prvni,
nikotinové receptory se nachazeji v gangliu, kosternich svalech a dfeni nadledvinek. Druhé,
muskarinové receptory jsou Siroce distribuovany v mozku a v gangliich parasympatického
nervového systému. Po aktivaci cholinergniho receptoru je ACh hydrolyzovan enzymem
AChE v synaptické stérbiné, ¢imzZ je receptor volny pro dalsi akci. V nervovém systému
existuji i nékteré dalsi neurotransmitery jako je GABA, noradrenalin, adrenalin ¢i dopamin.
Predpoklada se, Ze pravé tyto neurotransmitery hraji dllezitou roli pti ustknuti Stirem
(Kularatne & Senanayake, 2014).

Stiti toxiny se lii svou schopnosti modulovat funkci rGiznorodych iontovych kandld
a membrdnovych receptor(, coZ zplsobuje pfiznaky otravy (Case-Luna et al., 2019). Lze je
rozdélit do ctyf tfid podle jejich fyziologickych a farmakologickych aktivit. Prvni tfida
zahrnuje toxiny pUsobici na sodikové kanaly, které se skladaji ze Sedesdati az sedmdesati
zbytkd aminokyselin a ¢tyf mezimolekularnich disulfidovych vazeb. Tyto toxiny s dlouhym
fetézcem moduluji mechanismus aktivace nebo inaktivace sodikovych kandll a jsou zafazeny
do deseti podskupin. Druhd tfida zahrnuje toxiny plsobici na draselné kanaly. Treti tfidu
predstavuji toxiny plsobici na chloridové kanaly. Ctvrtou tfidu toxinG tvofi jedy pdsobici na
vapnikové kanaly (Badhe et al., 2007).

Jak jiz bylo zminéno, neurotoxiny, které Stifi produkuji, maji vliv na iontové kanaly.
U sodikovych kanall ovliviiuji béhem faze akéniho potenciadlu propustnost sodikovych iontl
v nervech a ve svalech. Tyto toxiny se rozlisuji na typ a a B. Typ a prodluzuje pocatecni fazi
vodivosti sodikovych iontl. Typ B oproti tomu spousti kaskadu zachvatd, pti které dochazi
k opakovanému otevirdni a zavirani kanal(. V srdecni tkani mohou napfiklad zplsobit
zpomaleni stahovaciho mechanismu. Nékteré druhy StirG, hlavné ty africké, obsahuji
neurotoxiny, které pUsobi pouze na sodikové kanaly hmyzu. Také se daji rozdélit na typy a
a B. Jejich reakce se od téch predchozich ovsem lisi. Oba dva typy zpUsobuji u zasazeného
jedince paralyzu. U typu a se jednd o paralyzu drazdivou. Typ B zpUsobuje paralyzu
ochabujici. Stifi toxiny mohou dale také ovlivnit funkci nékterych druhd draselnych kanald.
Jsou to napriklad axondlni draselné kandly, pfechodné draselné kandly a draselné kanaly
zavislé na vapniku. VSechny tyto typy se bézné nachdzeji v membrané bunék. U chloridovych
kanald mohou toxiny zpuUsobovat vyrazné sniZzeni vodivosti téchto kanald. Toxiny, které
plUsobi na kalciové kandly, mohou silné potlacit jejich aktivaci ¢i zvySit vaznost ligandu
ryanodinu, ktery se podili na uvolfiovani vapniku (Brownell et Polis, 2001).
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Mezi klinické projevy ustknuti Stiry z Celedi Buthidae patfi sympatické excitacni ucinky
jako tachykardie, hypertenze, arytmie a mydridza (rozsifeni zornice oka). Parasympatické
ucinky se projevuji jako nadmérné slinéni, slzeni, zpomaleni srde¢ni frekvence (bradykardie)
a hypotenze. Smrt souvisi se srde¢nim selhanim a plicnim edémem v dusledku masivniho
uvoliovani katecholamin( z nadledvinek (Polis, 1990).

3.4.4 Projevy a lécba otravy

Celoro¢né je hlaseno vice nez jeden milion pripad( ustknuti Stirem. Prestoie se
vétSinou jedna pouze o mensi pfipady s minimalnim systémovym poskozenim, v nékterych
Castech svéta je uStknuti Stirem zavainym problémem. Za vysoce rizikové jsou podle
soucasnych studii povazovany oblasti severni Afriky, Blizkého a Stfedniho vychodu,
Jihoafrické republiky, Sahelské Afriky, jizni Indie, vychodnich And, Mexika a Latinské Ameriky.
Naptiklad v Tunisku je kazdorocné zaznamenano témér Ctyficet tisic bodnutych pacientd,
jeden tisic z nich ma komplexni projevy vyzadujici pfijeti do nemocnice a deset pacientl
ustknuti podlehne. Vétsina Stird, ktefi zpUsobuji vazné zdravotni problémy, patfi do celedi
Buthidae. Jedna se napfiklad o druh Androctonus australis (Linnaeus, 1758) v severni Africe.
Tento Stir je zodpovédny za vysokou miru tézkych ustknuti s kardiorespiranimi projevy.
Symptomatologie ustknuti je polymorfni. Pacienty lze zaradit do tfi kategorii podle absence
nebo pritomnosti systémovych projevl. Prvni kategorie zahrnuje lokalni reakci, pfi které
dochazi k otoku a zblednuti mista vpichu. (U bodnuti Stirem z ¢eledi Scorpionidae je naopak
misto zarudlé). Edém se dale zvétSuje a muZe nastat i zvysSeni teploty. Vétsinou lokalni
reakce odezni v prGbéhu dvanacti az Sestatficeti hodin. Okoli vpichu vsak zUstava
hypersensitivni po dobu nékolika tydni. Kategorie dva zahrnuje pacienty se systémovymi
projevy. Ke komplexni reakci dochazi po proniknuti toxinu do krevniho obéhu. Bolest se
u druhd se systémovymi ucinky jedu zvysuje. Jednd se o palcivou lokalni bolest, ktera se
rozSifuje do okoli vpichu. Postizené misto je velmi citlivé na dotek, i jemny dotek vyvold
bolestivé Skubnuti. Pacienti si stézuji i na znecitlivéni koncetin. Bolesti jsou casto
prirovnavany k zasahu elektrickym proudem. Za nejbolestivéjsi se povazuje bodnuti druhem
Leiurus quinquestriatus. Po bodnuti témito nebezpenymi druhy se dostavi bolest
v podbrisku. Obét zacind pocitovat svirani, sucho a Skrabani v krku, coZ se snaZi odstranit
kaslem. Dale se mohou objevovat vady feci. V této dobé zac¢ind pacient také pocitovat
uzkost, neklid a podrazdénost. Dochazi k hypersalivaci, ktera mize byt doprovazena vznikem
fidké pény kolem ust. Charakteristické je silné poceni. V nékterych pripadech muze dojit
i k uniku modi ¢i stolice. Treti kategorie zahrnuje pacienty s kardiorespiracnimi projevy. Jedna
se predevsim o kardiogenni Sok, plicni edém nebo tézky neurologicky projev. Smrt nastava
zastavou dechu. Srdecni nasledky vznikaji v dusledku sympatické excitace a uvolnéni
katecholaminu v plazmé a také v myokardu. V pocate¢nim obdobi dochazi ke zvyseni
krevniho tlaku a srdec¢niho vydeje s naslednou snizenou funkci levé komory a hypotenzi.
Mezi mozné mechanismy ischemie myokardu patfi nerovnovaha krevniho tlaku a koronarni
vazospasmus (kifeCové zuzeni cévy nebo tepny). Dale se v pfipadech infarktu myokardu po
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bodnuti Stirem uvolfuji vazoaktivni, zanétlivé a trombogenni latky, jako je histamin,
serotonin, bradykinin, leukotrieny a tromboxan. Tyto latky plsobi na korondarni vaskulaturu
a mohou vyvolat vazospasmus koronarni tepny ¢i agregaci desticek, ¢imz usnadni tvorbu
trombu (Kovarik, 2009; Kornalik, 1968; Tarmiz et al., 2017; Shah et al., 2018).

Pri tézkém ustknuti se standardni Iécba provadi na jednotce intenzivni péce.

V pfipadé akutniho plicniho edému a kardiogenniho Soku |écba Casto zahrnuje pouZiti
inotropl (napf. dobutaminu) a specifickych vazodilatatorl. Ve stfedné tézkych a tézkych
pfipadech se doporucuje podavat protijed, ktery ale pouze neutralizuje cirkulaci toxin(
v krvi. U¢inek protijedu je zesilen véasnym podanim. V posledni dobé se velmi osvédcilo
pouziti ECMO (Extrakorpordlni membranova oxygenace = mimotélni obéh). ECMO podporuje
kardiorespiracni systém, aby odolal katecholaminergni boufti a cirkulujicim toxinm (Tarmiz
et al., 2017).
Zde je popsan zaznam konkrétniho pripadu usStknuti s pouzitim ECMO. Jednd se
o jedenactiletého chlapce. Stirem byl ustknut do levé ruky, kdyz si hral pred domem. Nékolik
minut po bodnuti se u néj objevila silna lokalni bolest, ndsledovalo znecitlivéni levé paze
a také nékolik epizod silného poceni a zvraceni. Po pfijeti na pohotovost mél krevni tlak
190mmHg/110mmHg a tepovou frekvenci 140 tepd za minutu. Byla mu podana analgetika
a poskytnuta primarni |ékarska péce. Pfi pfijeti byla zaznamendna mirna respiracni tisen se
saturaci kysliku 90 %, spojenad s akutnim plicnim edémem. Dité bylo tedy odkdzano na
détskou jednotku intenzivni péce. Béhem prvni hodiny po prevozu mél chlapec
hypotenzi (68 mmHg/38 mmHg) a zhorsené dychani. Nasledné byla stanovena diagndza -
kardiogenni Sok s plicnim edémem. Transhrudni echokardiografie prokazala tézkou globalni
hypokinezi pravé i levé komory se zvySenym plnicim tlakem a ejekéni frakci levé komory
25 %. Pocatecni laboratorni testy prokdzaly metabolickou acidézu s navySenym mnoZstvim
kyseliny mlééné a troponinu. Pacientovi byl asi 4 hodiny po incidentu nitrozilné podan
protijed. Po tomto zakroku se hemodynamicky stav pacienta zhorsil i pres zvySené mnozstvi
davek dobutaminu a adrenalinu. Pacient byl okamzité prevezen na oddéleni, kde mu bylo
poskytnuto ECMO. K tomuto ucelu byla provedena aktivni drendz levé komory umisténim
kanyly do levého atria. Zilni kanyla byla vpravena do pravého atria a odvod ECMO do
vzestupné aorty. Po tomto zasahu se hemodynamicky stav pacienta vyrazné zlepsil.
Asistence ECMO byla udrzovana po dobu péti dnll. Do domaci péce byl propustén
devétadvacaty den po hospitalizaci. Tento postup |écCby by tedy mohl zachranit spoustu
Zzivotl, pokud by nemocnice v exponovanych statech mély patficné technické vybaveni
(Tarmiz et al., 2017).

Dalsi popsany pripad ustknuti se tyka sedmiletého chlapce, kterého bodl Stir pfi
nazouvani bot. Dité bylo bodnuto Stirem Tityus obscurus (Gervais, 1843). Nejprve chlapec
citil pouze pomijivou bolest v misté vpichu. Hodinu po ustknuti se dostavila hypersalivace,
zvraceni a bolest v podbfisku. Chlapec nepravidelné dychal a nebyl schopen se udrzet na
nohou. Do nemocnice byl odvezen az sedm hodin po ustknuti. Na pfijmu byl pfi védomi, tlak
byl 126 na 94 torrq, tepova frekvence 110 tepu za minutu a teplota dosahovala 38°C. Byl bez
znamek selhavani srdce a plic, krev byla sycena kyslikem stoprocentné. Misto vpichu bohuzel
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nebylo patrné. Dité dostalo injekci solumedrolu proti pfipadné alergické reakci, pfipravek na
snizeni teploty a antibiotika. Po Sesti hodinach bylo dité prelozeno na jednotku intenzivni
péce, nebot mu zacal selhdvat dechovy systém. Chlapec byl pfi védomi, ale mél velice
vysokou teplotu. Dochdzelo kvyraznému okyselovani organismu v dlsledku dechové
nedostatecnosti. Dvé hodiny pro pfijeti na jednotku intenzivni péce doslo k selhani dechu.
Syceni krve kyslikem bylo na velmi nizkych hodnotach. Chlapec byl napojen na dychaci
pristroje. Nastala srdec¢ni zastava. | presto, Ze se lékafi snazili dité hodinu a pUll oZivovat,
intoxikaci Stifim jedem nakonec podlehlo (Kovafik, 2009).

3.4.5 Vyuziti stifiho jedu v mediciné

Jedovati Zivocichové jsou mezi Sirokou verejnosti zndmi predevsim kvali neblahym
ucinkm na lidsky organismus. Véda to oviem vidi jinak. Rada jedovatych tvord mZe byt
vyuzita jako potencialni zdroj latek pro vyrobu léciv. V soucasné dobé probiha spousta
vyzkum(, kde se védci snazi nalézt zpUsob, jak tyto latky vyuZit pfi Ié¢bé nebo diagnostice
raznych druh onemocnéni u lidi i u zvitat. Prvni Iék izolovany z molekul jedovatého tvora byl
objeven v sedmdesatych letech dvacdtého stoleti. Zdrojem farmaka byl had Bothrops
jararaca (Wied—Neuwied, 1824) a byl vyuzit k 1é¢bé hypertenze, cukrovky a k potlaceni
bolesti (Abroug et al., 2018; Shah et al., 2018).

Stiti jed byl jako Iék pouzivan jiz ve starovéké Ciné. Sklada se z neurotoxin(, které, jak
jiz bylo fe€eno, obsahuji soli, peptidy s nizkou molekulovou hmotnosti a rlzné enzymy
s vysokou molekuldrni aktivitou. Diky tomu ma antiproliferacni, cytotoxické, apoptogenni
a imunosupresivni ucinky. Proto muze byt Stifi jed pouZit proti mnoha rlznym druhim
rakoviny, jako je napfiklad neuroblastom, leukémie, gliom, rakovina prsu, melanom, rakovina
prostaty a plicni adenokarcinomy. Nékteré peptidy s nizkou molekulovou hmotnosti (NDBP)
jsou bohaté na cystin a pfimo ovliviuji ionty drasliku, sodiku, chléru, vapniku a jejich iontové
kandly a tim i propustnost biomembran. V bunécné mitogenezi hraji tyto membranové
blokatory dulezitou roli, ovladaji totiz drahy prenosu signalu v metastatickych kaskadach.
Farmaka vyrabéna zjedu StirG by mohla pomahat nejen proti rakoving, ale i pfi
kardiovaskularnich onemocnénich, akutnich a chronickych krecich, tetanu, HIV, epilepsii,
muzské impotenci, pankreatitidé ¢i revmatismu (Mishal et al., 2013).

Vznika v gliovych burikidch. NejéastéjSim mistem progrese je mozek, ale mlze se zacit tvofit
i v oddilech patere. Gliom je schopny infiltrovat okolni tkan, coz vede k nekrézam, hypoxii
arozpadu hematoencefalické bariéry, ktera vytvafi prechod mezi mozkovymi kapilarami
a mozkovou tkani. Ve stifim toxinu byla objevena latka cholorotoxin (peptid), ktery je
schopen se navazat na bunécny povrch gliomu a narusit tak invazivni schopnost bunék
nadoru. Cholorotoxin se specificky vaze na matrixovou metaloproteindzu-2 (MMP-2). Ta
hraje duleZitou roli pfi degradaci a prestavbé extraceluldrni proteinové matrice, ¢imz
pomahd nddorovym bunkam pronikat tkdnovymi bariérami. Interakci cholorotoxinu
s receptorem MMP-2 v3ak dochazi k inhibici jeji enzymatické aktivity (Shah et al, 2018). Jed
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izolovany ze Stira Odontobuthus doriae (Thorell, 1876) je schopen inhibovat neuritové
bujeni, protrhnout membrdnu a uvolnit obsah cytosolu v bufkach lidského neuroblastomu
(Mishal et al., 2013).

Pankreatitida je zdnét slinivky bfisSni a okolnich tkani. Vznikd kvali dniku
pankreatickych enzym( pres vezikuly. Ve vdaccich se nachazeji bilkovinné enzymy, které
zpUsobuji zanét. Bylo pozorovano, Ze stifi jed je schopen eliminovat schopnost vezikul(
uvolfiovat bilkoviny (Mishal et al., 2013).

Nekonelny boj mezi lidmi a mikroorganismy - zejména viry, bakteriemi, plisnémi
a parazity trva jiz stovky let. Uspé$né poutziti jakékoliv terapeutické latky je od okamZiku
jejiho prvniho vpraveni do téla |éeného ZivoCicha ohroZzeno moZinym vyvojem tolerance
nebo rezistence vici této slouceniné. To plati jak pro latky pouzivané pfi Ié¢bé bakteridlnich,
plisnovych, parazitickych a virovych infekci, tak pfi [éCbé zdvaznych onemocnéni, jako jsou
napriklad rakovina a cukrovka. Za rezistenci mulze byt zodpovédnd Sirokda skala
biochemickych a fyziologickych mechanism(l. Postupny vznik populaci antimikrobialné
rezistentnich patogennich bakterii v disledku nadmérného pouzivani az zneuzivani antibiotik
se dnes stava celosvétovym zdravotnim problémem. Je proto nutné nejen minimalizovat
pouziti antimikrobidlnich latek pro profylaktické a terapeutické ucely, ale také hledat
alternativni strategii pro tlumeni bakteridlnich infekci ve smyslu objevovani novych ucinnych
slou¢enin. Re$enim tohoto problému by mohl byt jed dvou jihoafrickych §tirGi (Shah et al.,
2018).

Prvnim adeptem je Opistophthalmus carinatus (Peters, 1861), jehoZ jed obsahuje dva
unikatni pérovité peptidy zndmé jako opistoporin 1 a 2. Druhy jihoafricky Skorpidon druhu
Parabuthus schlechteri Purcell, 1899 ma ve sloZeni svého jedu pérovity peptid znamy jako
parabutoporin. V prabéhu experimentu byly tyto dva peptidy pouZity proti nékolika
grampozitivnim a gramnegativhim bakteriim a bylo zjisténo, Ze opistoporin 1
a parabutoporin jsou ucinné proti gramnegativnim bakteriim véetné nékolika druht E. coli
(Shah et al., 2018).

Nové se objevujicim problémem je také rezistence zlatého stafylokoka proti
antibiotiku methicillinu. Infekce MRSA, tedy methicillin — rezistentni zlaty stafylokok, je
hlavnim plvodcem nozokomidlnich infekci. Stafylokok muize kolonizovat k(iZi nebo nos
zdravych osob. Jednd se o oportunni patogen, pokud se dostane do hlubsich tkani, je
schopen vyvolat infekci. Dale se mlze dostat do krve a plic, coz vede k bakteriémii
a pneumonii. Podle nedavné zpravy je vysokd prevalence tohoto onemocnéni v Australii,
Japonsku, USA, Jizni Americe a jizni Evropé. V klinickych studiich byl proveden vyzkum jedu
Stira Isometrus maculatus (DeGeer, 1778). Bylo zjisténo, Ze jed obsahuje polypeptid zvany
imcroporin. Tento polypeptid je Ucinny proti bakteriim, které jsou rezistentni na antibiotika.
Béhem dalSich pokusl provadénych na mysich se zjistilo, Ze je ucinny pravé proti bakterii
Methicillin Resistant Staphylococcus aureus (MRSA). Imcroporin by mohl omezit vyskyt
rezistentnich bakteridz (Shah et al., 2018).

Dale byla provedena studie, kdy testované peptidy izolované ze Sstifiho jedu
vykazovaly vysokou antimikrobialni aktivitu, pficemZ nejvyssi byla zaznamenana proti B -
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hemolytickym streptokokovym kmen(m. Tyto peptidy by mohly pomoci i pfi |é¢bé plisni,
kvasinek a parazitickych prvokl. Prvnim testovanym subjektem byl Pandinus imperator.
Peptid, ktery tento druh obsahuje, je tvofen z pétasedmdesdti aminokyselin a vykazuje
antimikrobialni aktivitu zejména proti Bacillus subtilis (Ehrenberg, 1835), ktery se vyskytuje
v potravinach. DalSim zajimavym objevem byl peptid z mexického Stira Hadrurus aztecus
(Pocock, 1902). Tento peptid obsahuje dlouhy fetézec bez disulfidickych mustkd, tvori
helikalni struktury a ma antimikrobialni aktivitu vic¢i gramnegativnim bakteriim, jako je
napfiklad Salmonella. Antimikrobidlni peptidy funguji u Stir( také jako wvnitfni imunitni
Cinidla. Chrani jedovou Zlazu pred infekci a Cisti Stiti télo od saprofytickych mikrobu, které se
vyskytuji na jeho povrchu (Case-Luna et al, 2019).

Patogenni houby jsou organismy, které negativné ovliviiuji Zivot rostlin ¢i Zivocichud
a maji primy dopad na nedostatek potravin, vymirdni druh( a naruseni ekosystému. U lidi
zpUsobuji také znacné mnoZstvi onemocnéni, véetné zaplisnéni zvaného ,,atletovo chodidlo”,
povrchovych plisni klize a nehtt &i slizni€nich plisni tykajicich se Ust a pohlavni cest. Podle
nedavnych studii umird kazdy rok kvuli invazivnim plisfiovym onemocnénim jeden a pal
milionu lidi, 90 % umrti zplsobuji druhy patfici do c¢tyf rodl: Candida, Aspergillus,
Cryptococcus a Pneumocystis. Stejné jako bakterie i patogenni houby mohou byt rezistentni
proti antimykotické |éCbé. Je tedy nutné vyvinout novy zpUsob |éceni. | na tento problém by
se dal vyuzit stifi jed. JiZ vySe zminéné peptidy, porovité struktury, znamé jako opistoporin 1
a 2, izolované z jedu jihoafrického Stira Opistophthalmus carinatus (Peters, 1861), jsou
vysoce ucinné proti mnoZstvi patogennich mykotickych kmend. Opistoporin 1 byl shledan
ucinnym v inhibici rastu patogennich hub Neurospora crassa Shear & B. O. Dodge, 1927
a Fusarium culmorum (W. G. Smith, 1895) (Shah et al., 2018).

Jednou z nejvice rozsitenych nemoci v saharské Africe a jihovychodni Asii je malarie.
Diky zvySenému nasazeni insekticidd a |éku artemisininu se v poslednich letech Umrtnost na
tuto nemoc sniZila. Denné infekci Plasmodium falciparum Welch, 1897 (zimnicka tropickd)
podlehne pres dva tisice lidi. Boj proti malarii komplikuje napfiklad pyrethroidni rezistence
u nékterych komard rodu Anopheles. Prvni popsany peptid proti malarii byl izolovan ze Stira
Pandinus imperator. Jedna se o peptid se tfemi disulfidickymi mustky, ktery vykazuje silny
inhibi¢ni Uc¢inek na dvé klicové faze vyvoje Plasmodium berghei (Vincke et Zips, 1948). | kdyz
tento prvok nemad pfimy vliv na ¢lovéka, parazituje na hlodavcich, u kterych zpUsobuje
malarii, a prochazi stejnymi vyvojovymi stadii jako Plasmodium falciparum. Jeden z prvnich
antimalarickych peptidd, ktery vykazuje slibné vysledky v boji proti malarii, byl izolovan ze
Stira Mesobuthus eupeus. Jedna se o0 meucin-24 a meucin-25. Oba tyto peptidy byly schopny
v koncentracnim rozmezi 10-20 uM inhibovat vyvoj P. berghei. Dokonce pfi koncentraci
10 uM dokazaly usmrtit intraerytrocytarni P. falciaparum. Vysledkem bylo vyrazné snizeni
parazitll za 48 hodin po aplikaci a kompletni likvidace parazita v erytrocytech do 72 hodin po
aplikaci. Meucin-24 a meucin-25 jsou tedy silnymi protivniky v boji proti malarii (Ortiz et al.,
2015).

Je jasné, Ze vzhledem krozmanitosti komponentu, ze kterych se Stifi jed sklada
a velkého poctu druhl Stir, se nabizi Sirokd skala moznosti, jak jed vyuzit k [é¢ebnym
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ucelim. Vyzkumy stifiho jedu zamérené na vyrobu IléCiv budou jisté v budoucnosti
pokracovat a poskytovat nové moznosti jeho farmakologického vyuziti. Podle jiz ziskanych
informaci je zfejmé, Ze se medicina vydala spravnym smérem (Ortiz et al., 2015).

3.4.6 Buthidae

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, nejvice stiri nebezpecnych pro ¢lovéka se fadi do
¢eledi Buthidae. Stifi z této celedi se vyznacuji tim, Ze jsou malého a? stiedniho vzrlstu.
Rozmeéry se pohybuji kolem 20 mm (Microtityus, Microbuthus), ale mohou dosahovat az 150
mm (Androctonus nebo nékteré druhy Centruroidy, Apistobuthus a dalsi). Charakteristické je
trojuhelnikovité sternum (nékteré druhy ho vSak mohou mit i pentagonalni). Metasoma je
silna, nejvice vyrazné je to u rodl Androctonus, Apistobuthus a Parabuthus. Pedipalpy jsou
Casto delSi a uzsi. Barva téla je obvykle Zluta ¢i hnédd, nékteré vyjimky mohou mit i ¢erny
odstin. Rody, jako jsou napft. Lychas a Isometrus, maji slozité a atraktivni vzory. Velmi znamé
jsou predevsim rody Androctonus, Centruroides, Mesobuthus, Leiurus, Parabuthus a Tityus
(Rein, 2020).

Na severu Afriky a Blizkém vychodé je za jednoho z nejjedovatéjsich Stirll povazovan
Leiurus quinquestriatrus, kterému se pfezdiva Stir smrtonos. Tento Stir méri okolo 9-9,5 cm.
Je zbarven oranZovoZluté. Paty segment metasomy ma barvu ¢ernou - viz obr. €. 3. Hojné se
vyskytuje na jihu Egypta. Bodnuti zpUsobené timto druhem Stira je sice velmi bolestivé, ale
lokalni projevy z(stdvaji ¢asto bez povSimnuti. Postizeny netusi, Zze byl ustknut, a to ddva
jedu dostate€ny prostor dostat se krevnim obéhem do celého téla. Ustknuti je tedy velmi
zrddné a v pripadé pozdniho vyhledani Iékarské péce nastava smrt zplsobend zdstavou
srdce. U¢innou slozkou jedu je polypeptid zvany leiurotoxin (jinak nazyvan scyllatoxin). Jde
o protein, ktery blokuje kalciové kandly (Abd El-Aziza et al., 2019; Hrdina a kol., 2004). Dalsi
Stir, ktery ohroZuje lidskou populaci severni Afriky a Blizkého vychodu, je Androctonus
crassicauda (Stir tlustoocasy). Tento Stir dosahuje délky 10 cm. Barva je v oblasti hrbetu
hnédocernd az ¢ernd, z ventralni strany opistosomy a koncetin je nazloutly - viz obr. ¢. 4.
Zavainost bodnuti zavisi na velikosti obéti, sezéné a dobé, kterd uplynula mezi tim, nez se
postizenému dostalo |ékarské pomoci. Jed Androctonus crassicauda ma u mysi LDsq 0,32
+ 0,02 mg/kg, coz radi tohoto Stira mezi nejtoxic¢téjsi druhy svéta (Ismail et al, 1994). Mnoho
smrtelnych pripadl ustknuti v severni Africe je pfipisovano druhu Androctonus australis. Jiné
pojmenovani tohoto Stira je tlustorepy kvlli mohutné metasomé. DorUsta délky az 10 cm.
Celé télo je zluté, posledni ¢lanky metasomy mohou vykazovat tmavsi odstiny - viz obr. ¢. 5.
Tento druh je hojné chovan v zajeti. Z bezpecnostnich divod( by vSak mél chov provozovat

vevys

podlehnou jeho ustknuti desitky lidi. LDsg se uvadi 0,32 az 0,75 mg/kg (Rein, 2020).
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Obrazek ¢. 3: Leiurus quinquestriatus (Egypt). Photo: Jan Ove Rein, dostupné
z https://www.ntnu.no/ub/scorpion-files/l_quinquestriatus_egypt.jpg (Rein, 2020)

Obrazek €. 4: Androctonus crassicauda (lzrael). Photo: Jan Ove Rein, dostupné
z https://www.ntnu.no/ub/scorpion-files/a_crassicauda_israell.jpg (Rein, 2020)
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Obrazek €. 5: Androctonus australis (Tunis). Photo: Mark Stockmann, dostupné
z https://www.ntnu.no/ub/scorpion-files/a_australis_tunisia.jpg (Rein, 2020)

Na jihu Afriky pattfi mezi nejnebezpecnéjsi druhy Parabuthus granulatus (Ehrenberg,
1831). Jeho barevné variace se pohybuji od tmavé oranzové az po hnédocernou. Je pomérné
velkych rozmér(, délka téla mlzZe dosahovat az 150 mm. Jed nemusi byt nebezpecny pro
zdravého dospélého clovéka. V ohrozZeni jsou ale déti a alergicti jedinci (Marks et al., 2019).
| dalsi stir, ktery je pro tuto oblast Afriky typicky, se fadi do rodu Parabuthus. Jedna se o Stira
Parabuthus transvaalicus - viz obr. €. 6. Jed tohoto Stira je zajimavy v tom, Ze se specializuje
na savCi metabolismus. Je to zfejmé ddno tim, Ze tento Stir patfi k velkym druhim a castéji
tak musi Celit utokdm pravé ze strany savcl, jako jsou napfiklad netopyfi. Malé mnoZstvi
insekticidnich sloZzek také naznacuje, Ze tento Stir nelovi hmyz, ale jinou vétsi kofist (Inceoglu
et al,, 2001).

Obrazek ¢. 6: Parabuthus transvaalicis. Photo: Jan Ove Rain, dostupné
z https://www.ntnu.no/ub/scorpion-files/p_transvaalicus5.jpg (Rein, 2020)

Mezi dalsi kontinenty ohroZené vyskytem nebezpecnych stird se radi Asie. V této
oblasti je intoxikace Stirem velky problém, zejména na venkové. VétSinu ustknuti zde
zpusobuje Stir Hottentota tamulus, nazyvany také indicky cerveny stir. OhroZenou skupinu
tvofi zejména déti a seniofi. Iberiotoxin izolovany z tohoto Stira je jedine¢ny a vysoce
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specificky blokator draselnych kanal(, které jsou aktivovany vapnikem. lontové kanaly jsou
zodpovédné za proliferaci a migraci latek. Tento jed je srovnatelny s jedem kobry. Stejné
ucinky ma i druhy toxin izolovany z tohoto druhu nazyvany tamulotoxin (Badhe et al., 2007;
Hrdina a kol., 2004).

Castd umrti zpGsobena tifim ustknutim se nevyhnula ani zemim Nového svéta. Mezi
nejnebezpecénéjsi Stiry v Brazilii se fadi Tityus serrulatus, neboli Stir samici - viz obr. €. 7. Jeho
bodnuti opét podlehnou hlavné déti, dospély zdravy ¢lovék v dobré kondici pociti pouze
silnou lokalni bolest. Z tohoto Stira byl izolovan toxin, ktery byl pozdéji nazvan tityustoxin.
Jednd se o smés nizkomolekuldrnich peptidl, fosfolipazy A, ¢i hyaluronidazy. Tento toxin
narusuje funkci sodnych kanall a uvolfiovani ATP. Mimo jiné byla provedena studie, pfi které
byly ustknuty mysi. Poté se pracovalo se synaptosomy jejich mozku a bylo prokazano, ze
tento jed podporuje inhibici pfijmu GABA a dopaminu, cozZ je zplsobeno plisobenim jedu na
kanaly sodiku (Nencioni et al, 2018; Kdrka a Pfleger, 1984; Hrdina a kol, 2004). V Amazonii se
nejvice nehod pFipisuje druhu Tityus obscurus - viz obr. &. 8. U¢inky jeho bodnuti se mohou
lisSit podle region(, ve kterych se vyskytuje. Obecné je pozorovana lokalni a vyrazna bolest,
dale pak poceni a edém doprovazeny palenim v misté vpichu. SloZeni jedu neni zatim
detailné prozkoumadno. Vi se, Ze jeho ucinky zasahuji do ¢innosti draselnych kanal (Nencioni
et al., 2018).

Obrazek €. 7: Tityus serrulatus pozirajici kofist. Photo: Eduardo Moreira Mota,
dostupné z https://www.ntnu.no/ub/scorpion-files/t_serrulatus_brazil5.jpg (Rein, 2020)
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Obrazek ¢. 8: Tityus obscurus. Photo: Eduardo Wienskoski, dostupné
z https://www.ntnu.no/ub/scorpion-files/t_obscurus_brazil2.jpg (Rein, 2020)

Kolem tfi set tisic lidi se v Mexiku kazdoro¢né setkd s bodnutim Stira. Mezi druhy,
které jsou zde nebezpecné ¢lovéku, se fadi Centruroides ornatus Pocock, 1902. Tento Stir je
vysoce toxicky. U¢inek jeho jedu je zaloZen na tfech peptidech: cobatoxinu-1 (Col), Co2
a Co3.Tyto peptidy maji neurotoxické projevy. Strukturu tvofi tficet dva aminokyselin, které
jsou spojeny tfemi disulfidickymi mustky. Tyto peptidy vykazuji funkci blokator( draselnych
kandll (Garcia-Guerrero et al., 2020; Hrdina a kol., 2004; Zapletal, 1997).

V oblastech, kde se tito nebezpecni stifi vyskytuji, se lidem dlrazné doporucuje pred
pouzitim nejprve prozkoumat veskeré obleceni, boty &i postel, dale také ihned po podezieni
na bodnuti stirem vyhledat lékafskou pomoc. Nevyplati se spoléhat na ptirodni cesty 1éCby,
ochranné ritualy, ani na modleni (Abd El-Aziza et al., 2019).

Mezi vyznamné jedovaté Stiry se fadi i néktefi jedinci z ¢eledi Bothriuridae. Jednim
z nich je napriklad Bothriurus bonariensis (C. L. Koch, 1842). Tento Stir, kterému se také
prezdiva Stir cerny, se hojné vyskytuje na jihu Brazilie. Ustknuti nemiva vaziny pribéh, ale
bodnuti mlze zplsobovat zna¢nou bolest. V Brazilii je roéné hlaseno kolem péti set ustknuti
timto druhem. Byly zkoumany ucinky jedu Bothriurus bonariensis (BBV) na hmyzu i savcich.
Studie zjistily, Ze BBV vykazuje silnou biologickou aktivitu u hmyzich i sav¢ich modeld. Byla
odhalena pfima aktivita na kanaly sodiku, nebot sledovani $véabi vykazovali po intoxikaci
svalové zagkuby. U my$i zase nastal masivni nariist vapenatych kationt (Ca®*) v burikach
hipokampu. Toto zjiSténi otevird nové cesty pro budouci biotechnologie a inovacni |éCebné
terapie (Dos Santos et al., 2016).

3.4.7 Chov jedovatych stirti
Sti¥i nepatfi mezi zrovna typické ,, domaci mazlicky“. | pfesto je jejich chov mezi lidmi

pomérné rozsireny. V rukou nezodpovédného a malo informovaného clovéka se vSak mUze
jednat o celkem nebezpecné hobby. Jak jiz bylo zminéno v kapitole lov a obrana, stifi nejsou
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prvoplanové agresivni Zivogichové a svym jedem zbyteéné neplytvaji. Stir vyuZivd svého
bodce vétSinou pouze v pfipadé, Ze se citi skute¢né ohrozeny na Zivoté. Vyjimku predstavuji
nezkuSena mladata, kterd naopak ihned v pfipadé sebemensiho nebezpeci bodaji. Jejich jed
nastésti neni tak silny, jako je tomu u dospélych jedincl. Problém muzZe nastat, kdyz lidé
chovaji tyto tvory s nespravnym umyslem. Chov pro né predstavuje jakési vzruseni. Néktefi
se dokonce predhanéji vtom, kdo ziska vice bodnuti. Toxicky vyznamnymi druhy se chlubi
pred prateli a o chovu nemaji dostatecné informace. Je nutné si uvédomit, Zze pokud jim Stir
unikne, ohrozi tim nejenom sebe, ale i ostatni obyvatele domacnosti nebo bytového domu.
JiZz mnohokrat bylo v praci uvedeno, Ze zdravy dospély ¢lovék je proti stifim jediim obvykle
imunni. V ohroZeni Zivota jsou malé déti, zejména predskolniho véku, seniofi, alergicti Ci
chronicky nemocni lidé. Napfiklad Centruroides gracilis (Lantreille, 1804) je podle vypovédi
mnoha chovatelll neSkodny. V pfipadé, Ze doslo k bodnuti, se objevila pouze kratkodoba
nevolnost. Chovatel nemusel vyhledat ani Iékafskou pomoc. Statistiky z Mexika vSak ukazuji,
Ze tento Stir zpusobil smrtelnou otravu u mnoha déti predskolniho véku. Uslechtilejsim
dlvodem, proc¢ drzet tyto fascinujici tvory v zajeti, mUze byt vyzkum. PfestoZe se Stifi
vyskytovali na Zemi jiz v prvohorach, nejsou doposud zcela prozkoumani. Domdaci chov muze
vyznamné pfispét k lepSimu poznani téchto tvorl (Kovafik, 2009; Pavli¢ek, 2020; Rankin and
Walls, 1994).

Stiry si mGZete opatfit na teraristickych burzach. P¥i koupi §tira je nezbytné zhodnotit
jeho zdravotni stav, protoZe ne vsichni prodavajici nabizi jedince v dobré kondici. Kupujici by
se mél zamérit predevsim na hiebinky (pekteny) na ventralni strané téla. Hfebinky nesmi byt
zlamané ¢i zCernalé. V pripadé, Ze je mozné vybirat z vice jedincl, neni dobré kupovat ty
nejvétsi exemplare. Casto se jedna o staré Stiry, ktefi vlivem transportu & zmény Zivotnich
podminek dfive uhynou. Jiné je doporuceni, pokud se jedna o , baculatou samici“, u té se da
predpokladat, Ze bude mit v brzké dobé potomstvo. Vzdy je lepsi si vybrat jedince, kterym
zbyva k dosazZeni dospélosti jesté jeden svlek. Po poslednim svleku, maji totiz Stifi leskly
povrch téla, pekteny ve vyborném stavu a u nékterych rodl vice vynikne jejich kresba
(Kovatrik, 1998).

Stiti nejsou pfili§ naro¢ni a v zajeti preZiji i desitky let. MdZete je chovat téméf
v jakémkoliv terariu, které je dobrfe zabezpelené a kde je moiné udrZovat dostatecné
mikroklima. Svétlo stifi k Zivotu témér nepotrebuji, naopak slunéni jim vylozené vadi. Pokud
topite skrze osvétleni, pak mate jistotu, Ze Stir bude po dobu sviceni zalezly v Ukrytu
a neuvidite ho. Ve volné pfirodé je také béhem dne schovany a vyléza az za soumraku. Pro
Stira je to prirozené, ale pro chovatele méné atraktivni. Nejlepsi volbou je celosklenéné nebo
plastové terarium s dobrym vétranim. Mnoho chovatelll neda dopustit na obycejny plastovy
box. Dulezitd je dostatecna vyska a dobre padnouci viko, nebot néktefi $tifi maji tendenci
Splhat (Rankin and Walls, 1994). Vhodné je pofidit kombinaci skifiné s prosklenymi dvermi,
vV niZ jsou umisténa jesté samostatné uzaviratelnd teraria. Tento systém dobre udrzuje
teplotu i vihkost, a pokud Stir unikne z teraria, zlstane v uzaviené skrini. Tato volba ubikace
je vhodna predevsim pro Stiry zrodQ Cetruoides, Tityus Ci Lychas. Tyto pralesni rody,

ces

potfebuji dostatec¢nou vlihkost a jsou velmi aktivni, takZe k utéku vyuziji i sebemensi skulinku.
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Mensi obezfetnost je moznd u chovu StirG zrodu Heterometrus, ktefi maji pouze
zanedbatelnou toxicitu. Chov téchto druh( je pomérné nendrocny. Jednd se o asijské
pralesni tiry, ktefi se daji chovat skupinové. Casto se doporucuji lidem, ktefi s chovem
téchto klepitkatcl teprve zacinaji (Pavlicek, 2020).

Pro chov jsou vhodné tfi typy terarii podle druhu Stira, kterého chcete drzet v zajeti.
Stifi se rozdéluji na poustni, pralesni a hrabankové druhy. Oznaéeni poustni neni zcela
presné, nebot Sstifi se nevyskytuji v poustich, ale pouze pfti jejich okrajich, kde roste
dostatecné mnoiZstvi vegetace. Do pousté se vydavaji jen pfi hledani potravy. Vhodnym
substratem pro poustni Stiry jsou pisky rGzné struktury smichané strochou zeminy (i
raseliny. Pouziti pouze jemného pisku Stira omezuje v pohybu. Do terdria se doporucuje
umistit termostat a regulovat teplotu uvnitf. Stirdm nestaéi pouze pokojova teplota. PFes
den je vhodné nastavit teplotu 30 az 35°C a v noci ji snizit na 20°C. Vice to simuluje jejich
pfirozené podminky, protoZe v poustnich oblastech také dochdzi k vyraznym teplotnim
vykyvim béhem dne a noci. V ubikaci neni nutné udrZovat vysokou vlhkost. Rodim
Androctonus, Leiurus, Hadrurus, Buthacus, Buthus ¢i Smeringurus dokonce vysoka vlhkost
$kodi, nebot jsou hodné nachylné na plisriovd onemocnéni. Doporucuje se denné rosit jeden
kout terdria, aby mél stir urcity pfisun vody. Jinak mu staci voda, kterou ziskava z potravy.
Jako uUkryty témto druhim poslouzi kameny nebo klra. Vidy by v terdriu mélo byt vice
Ukryt( nez Stir0. Poustni Stifi se nechovaji spole¢né. Spojuji se vétSinou pouze v pripadé
rozmnozovani, kdy se doporucuje spojit nékolik stejné velkych dospélych jedincl. Pralesni
druhy vyZaduji vyssi vlhkost, ta by ale neméla prekrocit 70 %. Tito Skorpidni maji pfi
nadmérné vlhkosti problémy s rlznymi parazitézami. Jako substrat se nejcastéji pouziva
raselina, kterou je tfeba navrstvit pro udrZeni vyssi vihkosti. Cast terdria by méla byt
vytdpéna, teplota by se méla pohybovat okolo 25°C. Nékteré pralesni druhy maji tendenci
Splhat do rostlinného patra a ukryvat se na stromech pod uvolnénou kdrou. Doporucuje se
poskytnout jim tuto moZnost i v zajeti. Vhodné je pofidit rostliny rodu Scindapsus, které se
rosi a Stifi z nich ziskavaji vodu. K dispozici by méla byt mélkad napajecka s kameny, aby
nedoslo k utonuti Stira nebo jeho potravy. Je mozné zvétsit prostor tak, Ze se na zadni sténu
teraria nalepi klra. Pralesni druhy stird je mozné chovat dohromady i po vice kusech. Patfi
sem rody Pandinus, Heterometrus, Cetruoides, Tityus Ci Lychas. Do hrabankového typu
terdria by mél byt pouZit substrat z raseliny a hrabanky doplnény suchym listim, k(rou
a vétvickami. Neni nutna pfilisSna vihkost. K dispozici by méla byt napdjecka jako v pfipadé
pralesnich druhl. Tento typ teraria je vhodny zejména pro rody Euscorpius Ci lurus (Kovarik,
1998; Rankin and Walls, 1994).

Vramci jednoho spoleéného chovu urcitého druhu Stira dochazi u chovanych
exempldrl k dosaZzeni pohlavni dospélosti v rlizném véku, po urcitém poctu svlékani.
UdruhQ zrodlG Centruroides, Lychas, Rhopalurus, Tityus (Buthidae), Heterometrus
a Pandinus (Scorpionidae) ¢ast samcl dospiva po Ctvrtém a vétsi ¢ast az po patém svleku.
Samec, ktery pohlavné dospél, se jiz nikdy nesvlékd. Samice, bez ohledu na to zda porodila
mladata po patém svilékani ¢i nikoliv, se mlze svlékat jeSté posSesté i posedmé. Samice
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poustnich druhl (Androctonus) se mohou v zajeti doZit az dvaceti let, samci hynou vyrazné
drive. Pralesni druhy se zpravidla doZivaji péti let (Kovafik, 1998; Pavlicek 2020).

Odchov mladat je pomérné narocny, vyZzaduje denni péci. Pokud samice zacne rodit
larvy, je nezbytné ji opatrné mékkou pinzetou navést, podebrat velkou lZici a pfendat ze
spolecného terdria do samostatného. Larvy se zacinaji krmit po prvnim svlékani. Doporucuje
se provadét ho vecer. Napfriklad tficeti mladym StirGm se ddva asi dvacet drobnych cvrcka.
Pokud mlddata zacnou samostatné pfijimat potravu, je nutné samici z teraria oddélit
a krmnou davku zvysit. Aby nedochdzelo ke kanibalismu, nesmi se chovat pohromadé r(izna
vékova stadia. Po ukonceni trvani urcitého vyvojového stupné je nezbytné terdrium vycistit
a vymeénit substrat. Pfedchdzi se tak castému napadeni $tird roztoli a vyskytu plisfovych
onemocnéni (Kovatik, 1998; Pavlicek 2020).

Krmeni se provadi jednou za nékolik tydnu. V pfirodé se Stifi Zivi rlznymi zastupci
hmyzu, napfiklad dvaby, cvréky, plosticemi, motyly, brouky a jejich larvami. Casto také
konzumuji koryse, stonozky, mnohonozky, pavouky nebo mensi Stiry. Mensi druhy se v zajeti
krmi hlavné cvréky rdznych velikosti. Stifi vétsinou preferuji cvréka Acheta domestica
(Linnaeus, 1758). Tyto druhy lze také krmit pfebranym hmyzem, ktery je nasmykany do sitky
ve venkovnim prostredi, kde se nepouzivaji pesticidy. Vétsi stiry je tfeba nasytit Svaby.
Vhodny je napftiklad Svab Blaptica dubia (Serville, 1839), ktery neleze po skle. Dale se ke
krmeni vétsSich druh(l pouzivaji sarancata nebo mysi holdtka. Krmit moucnymi cervy neni
pfilis§ doporucovano, protoZe se zavrtavaji do substratu a Stir je nem(zZe ulovit. Nestravitelné
zbytky potravy, které stifi po konzumaci odhazuji ve formé malych kulicek, je nezbytné
pravidelné z terdria odstranovat pinzetou, aby neplesnivély (Kovaftik, 1998; Pavlicek 2020).

Chov nejjedovatéjsich druh( stir by méli provozovat pouze velice zodpovédni lidé,
ktefi maji o téchto tvorech nastudované potiebné informace a dobfe zabezpeci sva teraria,
aby nemohlo dojit k nechténému Uniku téchto bizarné krasnych, ale i Zivotu nebezpeénych
tvord.
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4 Zaveér

Bakalarska prace byla napsana se zamérem shrnout dostupné informace o toxicité
radu Scorpionida. Zaroven poukazala na fakt, Ze Stifi nepfedstavuji pro ¢lovéka tak velkou
hrozbu, jak se verejnost domniva.

Prace shrnula dosavadni poznatky o taxonomii Stirl, jejich morfologii, fyziologii,
rozmnozovani a zemépisném rozsiteni.

V kapitole toxikologie byl definovan pojem jed a jeho plsobeni na lidsky organismus.
StéZejni pro potencialni ¢tenare této prace byla informace, Ze i ten nejucinnéjsi jed mize byt
neSkodny, kdyZ je jeho davka mald. Toto zjisténi je klicové i pro dalsi kapitoly.

Byl zde uveden zakladni prehled i jinych jedovatych Zivocichi, ktefi by mohli
predstavovat nebezpeli pro Clovéka. Popsany byly také ucinky jejich jedd a umisténi
jedovych Zlaz, pokud jimi disponuiji. Existuji totiz i tvorové, kteti jsou jedovati, ackoliv nemaji
vyvinuté jedové Zlazy.

Z této prace vyplynulo, Ze pouze malé procento vSech druhl Stirl je toxicky
vyznamné. | pres to, Ze je jejich jed velmi nebezpecny, nemaji ho k usmrceni zdravého
dospélého ¢Elovéka dostateéné mnozstvi. Stifi jed predstavuje velké riziko predeviim pro
malé déti, seniory nebo chronicky nemocné lidi. Chovu nejjedovatéjsich druhd by se tedy
méli vénovat dostatecné informovani a zodpovédni lidé. Terdria je zapotiebi co nejlépe
prizplsobit jednotlivym typtim Stir( a hlavné je dobre zabezpecit, aby nemohlo dojit k jejich
nekontrolovatelnému uniku.

Kapitola lov a obrana vyvratila domnénku, Ze by Stifi byli agresivni tvorové, ktefi
ihned usmrti vSe, co se hybe. | kdyZz neni sloZeni stifiho jedu zatim zcela prozkoumano, uz
nyni se nabizi moZnost pouzit nékteré jeho slozky v mediciné, napfiklad k Ié¢bé zhoubnych
nadord. Stifi jed by také mohl byt vyuZivan k potlaceni kmen( bakterii, které jsou jiz
rezistentni vici antibiotik(m.

Prace se snazila vyzdvihnout myslenku, Ze je nutné vnimat Zivocichy komplexné. Nic
neni cernobilé a také Stir, ktery byl jiz od nepaméti zatracovan, ma v pfirodé své
nenahraditelné misto. Je soucdsti potravnich retézcl a prispiva k udrzeni kifehké rovnovahy
mezi organismy v ekosystémech. Jeho jed neni pouze ndastrojem k zabijeni, naopak by se stiti
toxiny daly v budoucnosti hojné vyuZivat ve farmaceutickém pridmyslu a v rliznych oborech
mediciny.
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Priloha €. 1.: VycCet viech Celedi a rod
Celed Akravidae Levy, 2007
Rod: Akrav Levy, 2007
Celed Belisariidae Lourenco, 1998
Rod: Belisarius Simon, 1879
Rod: Sardoscorpius, Tropea & Onnis, 2020
Celed BothriuridaeSimon, 1880
Rod: Bothriurus Peters, 1861
Rod: Brachistosternus Pocock, 1893
Rod: Brandbergia Prendini, 2003
Rod: Brazilobothriurus Lourenco & Monod, 2000
Rod: Centromachetes Lgnnberg, 1897
Rod: Cercophonius Peters, 1861
Rod: Lisposoma Lawrence, 1928
Rod: Mauryius Ojanguren — Affilastro & Mattoni, 2017
Rod: Orobothriurus Maury, 1975
Rod: Pachakutej Ochoa, 2004
Rod: Phoniocercus Pocock, 1893
Rod: Rumikiru Ojanguren-Affilastro, Mattoni, Ochoa & Prendini, 2012
Rod: Tehuankea Cekalovic, 1973
Rod: Thestylus Simon, 1880
Rod: Timogenes Simon, 1880
Rod: Urophonius Pocock, 1893
Rod: Vachonia Abalos, 1954
Celed Buthidae C. L. Koch, 1837
Rod: Aegaeobuthus Kovarik, 2019
Rod: Afroisometrus Kovarik, 1997
Rod: Afrolychas Kovafik, 2019
Rod: Akentrobuthus Lamoral, 1976
Rod: Alayotityus Armas, 1973
Rod: Ananteris Thorell, 1891
Rod: Ananteroides Borelli, 1911
Rod: Androctonus Ehrenberg, 1828
Rod: Anomalobuthus Kraepelin, 1900
Rod: Apistobuthus Finnegan, 1932
Rod: Australobuthus Locket, 1990
Rod: Babycurus Karsch, 1886
Rod: Baloorthochirus Kovarik, 1996
Rod: Barbaracurus Kovarik, Lowe & Stahlavsky, 2018
Rod: Birulatus Vachon, 1974



2017

Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:

Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:

Buthacus Birula, 1908

Butheoloides Hirst, 1925

Butheolus Simon, 1882

Buthiscus Birula, 1905

Buthoscorpio Werner, 1936

Buthus Leach, 1815

Centruroides Marx, 1890

Charmus Karsch, 1879

Chaneke Francke, Teruel & Santibanez-Lopez, 2014
Cicileiurus Teruel, 2007

Cicileus Vachon, 1948

Compsobuthus Vachon, 1949

Congobuthus Lourengo, 1999

Darchenia Vachon, 1977

Egyptobuthus Lourengo, 1999

Femtobuthus Lowe, 2010

Gint Kovarik, Lowe, Pliskova & Stahlavsky, 2013
Grosphus Simon, 1880

Hemibuthus Pocock, 1900

Hemilychas Hirst, 1911

Himalayotityobuthus Lourengo, 1997
Hottentotta Birula, 1908

Iranobuthus Kovarik, 1997

Ischnotelson Esposito, Yamaguti, Souza, Pinto da Roacha & Prendini,

Isometroides Keyserling, 1885
Isometrus Ehrenberg, 1828
JaguajirEsposito, Yamaguti, Souza, Pinto da Roacha & Prendini, 2017
Janalychas Kovarik, 2019

Karasbergia Hewitt, 1913

Kraepelinia Vachon, 1974

Lanzatus Kovarik, 2001

Leiurus Ehrenberg, 1828

Liobuthus Birula, 1898

Lissothus Vachon, 1948

Lychas C.L. Koch, 1845

Lychasioides Vachon, 1974
Mauritanobuthus Qi & Lourenco, 2007
Mesobuthus Vachon, 1950

Mesotityus Gonzalez-Sponga, 1981
Microananteris Lourengo, 2003
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Rod: Microananteroides Rossi & Lourenco, 2015
Rod: Microbuthus Kraepelin, 1898

Rod: Microcharmus Lourengo, 1995

Rod: Microtityus Kjellesvig-Waering, 1966
Rod: Neobuthus Hirst, 1911

Rod: Neogrosphus Lourenco, 1995

Rod: Odontobuthus Vachon, 1950

Rod: Odonturus Karsch, 1879

Rod:Olivierus Farzanpay, 1987

Rod: Orthochiroides Kovarik, 1998

Rod: Orthochirus Karsch, 1891

Rod: Pantobuthus Lourenco & Duhem, 2009
Rod: Parabuthus Pocock, 1890

Rod: Pectinibuthus Fet in Orlov & Vasilyev, 1984
Rod: Physoctonus Mello-Leitao, 1934

Rod: Picobuthus Lowe, 2010

Rod: Plesiobuthus Pocock, 1900

Rod: Polisius Fet, Capes & Sissom, 2001

Rod: Pseudolissothus Lourengo, 2001

Rod: Pseudolychas Kraepelin, 1911

Rod: Pseudouroplectes Lourencgo, 1995

Rod: Razianus Farzanpay, 1987

Rod: Reddyanus Vachon, 1972

Rod: Rhopalurus Thorell, 1876

Rod: Saharobuthus Lourenco & Duhem, 2009
Rod: Sassandiothus Farzanpay, 1987

Rod: Somalibuthus Kovarik, 1998

Rod: Somalicharmus Kovarik, 1998

Rod: Spelaeolychas Kovafrik, 2019

Rod: Teruelius Kovarik, 2019

Rod: Thaicharmus Kovarik, 1995

Rod: Tityobuthus Pocock, 1893

Rod: Tityopsis Armas, 1974

Rod: Tityus C. L. Koch, 1836

Rod: Troglorhopalurus Lourenco, Baptista & Giupponi, 2004
Rod: Troglotityobuthus Lourencgo, 2000

Rod: Trypanothacus Kovarik, Lowe, Stahlavsky & Stockmann, 2019
Rod: Uroplectes Peters, 1861

Rod: Vachoniolus Levy, Amitai & Shulov, 1973
Rod: Vachonus Tikader & Bastawade, 1983
Rod: Xenobuthus Lowe, 2018



Rod: Zabius Thorell, 1893
Celed: Caraboctonidae Kraepelin, 1905
Rod: Caraboctonus Pocock, 1893
Rod: Hadruroides Pocock, 1893
Celed: Chactidae Pocock, 1893
Rod: Anuroctonus Pocock, 1893
Rod: Auyantepuia Gonzalez-Sponga, 1978*
Rod: Broteochactas Pocock, 1893
Rod: Brotheas C.L. Koch, 1837
Rod: Chactas Gervais, 1844
Rod: Chactopsis Kraepelin, 1912
Rod: Chactopsoides Ochoa, Rojas-Runjac, Pinto-Da-Rocha & Prendini, 2013
Rod: Guyanochactas Lourenco, 1998*
Rod: Hadrurochactas Pocock, 1893
Rod: Megachactops Ochoa, Rojas-Runjac, Pinto-Da-Rocha & Prendini, 2013
Rod: Neochactas Soleglad & Fet 2003
Rod: Nullibrotheas Williams, 1974
Rod: Spinochactas Lourencgo, 2016
Rod: Teuthraustes Simon, 1878
Rod: Uroctonus Thorell, 1876
Rod: Vachoniochactas Gonzalez-Sponga, 1978
Celed" Chaerilidae Pocock, 1893
Rod: Chaerelus Simon, 1877
Celed: Diplocentridae Karsch, 1880
Rod: Bioculuc Stahnke, 1968
Rod: Cazierius Francke, 1978
Rod: Cryptoiclus Kovarik & Teruel, 2012
Rod: Didymocentrus Kraepelin, 1905
Rod: Diplocentrus Peters, 1861
Rod: Heteronebo Pocock, 1899
Rod: Kolot/ Santibanez — Lopez, Francke & Prendini, 2014
Rod: Nebo Simon, 1878
Rod: Oiclus Simon, 1880
Rod: Tarsoporosus Francke, 1978
Celed" EuscorpiidaeLaurie, 1896
Rod: Alloscorpiops Vachon, 1980
Rod: Alpiscorpius Gantenbein et al., 1999
Rod: Dasyscorpiops Vachon, 1974
Rod: Euscorpiops Vachon, 1980
Rod: Euscorpius Thorell, 1876
Rod: Megacormus Karsch, 1881
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Rod: Neoscorpiops Vachon, 1980

Rod: Parascorpiops Banks, 1928

Rod: Plesiochactas Pocock, 1900

Rod: Plethoscorpiops Lourengo, 2017

Rod: Scorpiops Peters, 1861

Rod: Tetratrichobothrius Birula, 1917

Rod: Troglocormus Francke, 1981

Rod: Vietscorpiops (Lourenco and Pham, 2015)
Celed: Hadruridae Stahnke, 1974

Rod: Hadrurus Thorell, 1876

Rod: Hoffmannihadrurus Fet & Soleglad, 2004
Celed: Hemiscorpiidae Pocock, 1893

Rod: Hemiscorpius Peters, 1861
Celed: Hemiscorpiidae Pocock, 1893

Rod: Hemiscorpius Peters, 1861
Celed: Hormuridae Laurie, 1896

Rod: Cheloctonus Pocock, 1892

Rod: Chiromachetes Pocock, 1899

Rod: Chiromachus Pocock, 1893

Rod: Hadogenes Kraepelin, 1894

Rod: Hormiops Fage, 1933

Rod: Hormurus Thorell, 1876

Rod: lomachus Pocock, 1893

Rod: Liocheles Sundevall, 1833

Rod: Opisthacanthus Peters, 1861

Rod: Palaeocheloctonus Lourengo, 1996

Rod: Tibetiomachus Lourenco & Qi, 2006
Celed:luridae Thorell, 1876

Rod: Calchas Birula, 1899

Rod: lurus Thorell, 1876

Rod: Neocalchas Yagmur, Soleglad, Fet & Kovarik, 2013

Rod: Protoiurus Soleglad, Fet, Kovarik & Yagmur, 2012
Celed: Microcharmidae Lourenco, 1996

Rod: MicrocharmusLourenco, 1995

Rod: Neoprotobuthus Lourengo, 2000
Celed: Pseudochactidae Gromov, 1998

Rod: Pseudochactas Gromov, 1998

Rod: Troglokhammouanus Lourengo, 2007

Rod: Vietbocap Lourenco & Pham, 2010
Celed: Scorpionidaelatreille, 1802

Rod: Aops Volschenk & Prendini, 2008
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Celed:

Celed:

Celed:

Celed:

Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:

Heterometrus Ehrenberg, 1828

Opistophthalmus C. L. Koch, 1837

Pandiborellius Rossi, 2015

Pandinoides Fet, 1997

Pandinops Birula, 1913

Pandinurus Fet, 1997

Pandinus Thorell, 1876

Rugodentus Bastawade, Sureshan & Radhakrishnan, 2005
Scorpio Linnaeus, 1758

Urodacus Peters, 1861

Superstitionidae Stahnke, 1940

Rod:

Superstitionia Stahnke, 1940

Troglotayosicidae Lourenco, 1998

Rod:

Troglotayosicus Lourengo, 1981

Typhlochactidae Mitchell, 1971

Rod:
Rod:
Rod:
Rod:

Alacran Francke, 1982

Sotanochactas Francke, 1986
Stygochactas Vignoli & Prendini, 2009
Typhlochactas Mitchell, 1971

Vaejovidae Thorell, 1876

Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:

Balsateres Gonzalez-Santillan & Prendini, 2013
Catalinia Soleglad, Ayrey, Graham & Fet, 2017
Chihuahuanus Gonzalez-Santillan & Prendini, 2013
Franckeus Soleglad & Fet, 2005

Gertschius Graham & Soleglad, 2007
Graemeloweus Soleglad, Fet, Graham & Ayrey, 2016
Kochius Soleglad & Fet, 2008

Konetontli Gonzalez-Santillan & Prendini, 2013
Kovarikia Soleglad, Fet & Graham, 2014

Kuarapu Francke & Ponc)e-Saavedra, 2010
Maaykuyak Gonzalez-Santillan & Prendini, 2013
Mesomexovis Gonzalez-Santillan & Prendini, 2013
Paravaejovis Williams, 1980

Paruroctonus Werner, 1934

Pseudouroctonus Stahnke, 1974

Serradigitus Stahnke, 1974

Smeringurus Haradon, 1983

Stahnkeus Soleglad & Fet, 2006

Syntropis Kraepelin, 1900

Thorellius Soleglad & Fet, 2008

Uroctonites Williams & Savary, 1991
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Rod: Vaejovis C. L. Koch, 1836

Rod: Vejovoidus Stahnke, 1974

Rod: Vizcaino Gonzalez-Santillan & Prendini, 2013
Rod: Wernerius Soleglad & Fet, 2008

Priloha ¢. 2: Zemépisné rozsifeni celedi Buthidae




