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Souhrn

Prehledny ¢lanek podava stru¢né zakladni informace o slozeni skotapky vajec,
jejim vyvoji a funkci. Pozornost je vénovana obzvlasté kutikule a jeji antimikrobi-
alni funkci, proteinovému sloZeni a pigmentim, véetné souc¢asnych trendt v jejim
vyzkumu.

Summary

This review article gives a overview about basic information regarding composition
of eggshell, its development and functions. Special attention is given to cuticle and
its antimicrobial function, protein composition and pigments, including the current
trends in research.

Uvod

Vsichni vime nebo si alespont myslime, Ze vime, co je to ptaci vejce. Prosté zarodek
ptaka, ktery se vyviji chranén p¥ed okolim tvrdou skofapkou. A ptak, vétSinou sa-
mice, misto aby tento zarodek nosil po vzoru savct v bfise, tak na ném sedi, az ho
vysedi. To by byla si ta spravna détska definice. Podivejme se ale na cely problém de-
tailnéji. Ale i ztZenéji. Prosté na vejce pouze z pohledu skorapky. Nejdfive je ale di-
lezité si uvédomit, jak se vejce v téle ptaka vyviji. Nejlépe je v§e popsano samoztejmé
u slepice (samice kura domaciho - Gallus gallus f. domestica) (napft. Nys et al. 2011).

V¥voj vejce
Cely proces vyvoje vejce za¢ind ve vaje¢niku, jehoZ hlavni funkci je produkce sami-
¢ich pohlavnich bunék (ovogeneze) a produkce hormont (estrogenti, androgenti
a progesteronu).

Ovogenezi (proces tvorby samiéich pohlavnich bunék) 1ze rozdélit na obdobi
rozmnozovani, zrani a ristu. Ve vaje¢niku je zhruba 3000 vaje¢nych bunék, oo-
cytll. Produkované steroidni hormony maji dtleZitou roli pro zdarny vyvoj vejce:
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estrogeny zptisobuji zvétSovani vejcovodu slepice, zmény v chemickém sloZeni krve
a zvétSeni objemu krve a plasmy (ale i naptiklad ovliviiuji sekundarni pohlavni
znaky a chovani slepice). Androgen spole¢né s estrogeny stimuluje vyvoj vajeéniku,
ovliviiuje retenci vapniku a podporuje riist kosti. Progesteron se spolu s estrogeny
podili na regulaci ovula¢niho cyklu a uvoliiovani gonadotropinti z hypofyzy.

Vlastni vaji¢ko (ovum) se sklada ze Zloutku, vitelinni membrany a zarode¢-
ného ter¢iku. Postembryonalni vyvoj vaji¢ka probiha ve 3 stadiich: 1) Nékolik mé-
sict trvajici stadium pomalého ukladani ,poc¢ate¢niho“Zloutku (hlavné tuki); 2)
Intermedialni stadium, trvajici asi 60 dni - pfi kterém dochézi k tvorbé pravého
zloutku, tvofeného prevazné bilkovinami; 3) Stadium rychlého rastu (9-14 dni)
zakoncené ovulaci. Vajicko je uvolnéno z folikulu prasknutim folikuldrni stigmy
a vypadava do vejcovodu. Pramér Zloutkové koule je asi 4 cm a vazi cca 30-33 %
celkového vejce. Je dobré zminit, Ze se velmi ¢asto ,lidsky spotiebitel“ domniva,
Ze intenzita zluté barvy Zloutku vajec slepic odrazi jejich kvalitu. Tento nazor je
mylny - neni Zadny vztah mezi intenzitou zluté barvy zloutku a ¢erstvosti, nutri¢ni
hodnotou nebo chuti. Zluto-oranzovéa barva dokonce neni syntetizovana slepici,
ale dodana potravou (pfinejmensim ve formé prekurzorid). Jednd se o oranzové
a Cervené karotenoidy (napt. lutein, canthaxanthin, zexanthin), které v chovech
byvaji ¢asto drtibezi ptidavany do stravy.

K ovulaci dochazi zpravidla aZ po sneseni pfedchoziho vejce. Doba mezi ovu-
laci a snaskou vejce je v priméru 25 + 1 hodina.

Vejcovod se sklada z 5 hlavnich ¢asti: nalevky (infundibulum), bilkotvorné
¢asti (magnum), kréku (isthmus), délohy (uterus) a pochvy (vagina), zakoncené
kloakou (obr. 1).

Nalevka (infundibulum) slouZi k zachyceni Zloutkové koule a k jejimu zavede-
ni do vejcovodu. Pravé zde dochazi k oplozeni vaji¢ka (cca 5-10 minut po ovulaci).
Na konci nalevky se za¢ina tvorit bilek - uklada se pfimo na zloutkovou blanu ve for-
mé vlaken tvotici zaklad chalazové vrstvy. Chalazy (poutka) se tvoii rotaci zloutku
pfi prichodu vejcovodem splétanim mucindznich vlaken (tento proces pokracéuje
iv kréku a déloze). Dalsi vrstvy bilku jsou pfidany ve druhé ¢asti vejcovodu - mag-
num. V kréku (isthmus) jsou tvofeny vaje¢né blany (vnitini bilkova a vnéjsi pod-
skotapecna). Tyto blany jsou vét§inou tésné spojeny. Vnitini je silna 22pm, vnéjsi
cca 48 nm. Membrany jsou tvofeny tésné spletenou siti proteinovych vlaken. Na
tupém konci jsou blany rozdé€leny a vytvari vzdusny vak. Ukladani vapniku a tvorba
skotapky zacina v kratké tubularni sekci délohy (uterus) znamé jako skotfapecna
Zlaza (vapenna zlaza), kdy probiha na bradavicim podobném zakonceni vlaken
vnéjsi podskotapeéné blany. Krystaly uhli¢itanu vapenatého se ukladaji pravé na
matrici z proteinovych vldken vnéjsi podskorape¢né blany. Tato matrice je velice
dulezita - napiiklad pokud by byl pouZit ping-pongovy micek misto vejce (blany),
tak na jeho povrch se krystaly neuloZi.
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Vejce zistava v déloze celkem 20 hodin, béhem kterych se tvoii skofapka vcetné
vnéjsi vrstvy - kutikuly.

Infundibulum
(nélevka)
05h

Vejcovod

Magnum
0530h

Isthmus
(kréek)
3040h

Uterus
(d&loha)
4024 h

Vagina
(pochva)
242h

Kloaka

Obr. 1- Schéma vejcovodu. Cisla udavaji ¢as od ovulace.
Fig. 1- Scheme of oviduct. Numbers represent time after ovulation.

Struktura skorapky

Kalcifikované matrice (naptiklad kosti, ale i zuby) jsou v biologii obratlovct dvoufa-
zové kompozitni materialy skladajici se z kolagennich a nekolagennich latek (pro-
teinil), které jsou v tésném kontaktu s mineraly. Obdobny princip plati i u skorapky
ptaciho vejce, kde dochazi rovnéz k piekryti dvou rozdilnych slozek: skofapecné
membrany (tj. proteint) a kompaktni mineralizované vrstvy. Ptaéi skofapka je
komplexni a vysoce ¢lenény porézni vapenaty biokeramicky material se znaénym
promichanim organické a anorganické faze, kdy dochéazi ke spojeni nekalcifikované
skotapeéné membrany a kalcifikované skotapky. Skorapkou prochazeji pdry, které
umozniuji diftzi metabolickych plyni a vodni pary, ktera je nezbytna pro spravny
vyvoj embrya. Schéma struktury skotfapky je na obr. 2.
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Obr. 2 - Schéma skorapky. A - upraveno dle Roth 2009, B - dle Solomon 1991.
Fig. 2 - Scheme of eggshell. A - changed according Roth 2009, B - according Solomon 1991.

Kutikula

Kutikula vejce je vytvorena béhem posledni zhruba 1,5 hodiny pred snesenim vej-
ce. Jedna se o nekalcifikovanou organickou vrstvu na povrchu vejce, tlustou cca
5-10um (uvadi se, Ze dokonce u nékterych druhii ptakt mtze i chybét). Je sloZena
z glykoproteind, polysacharidi, lipidt a anorganického fosforu véetné krystala
hydroxylapatitu (nékdy nazyvan mylné hydroxyapatit; je napf. obsaZen i v zubech
nebo kostech, chemicky Ca, (PO,) (OH),). Slozky kutikuly také ucpavaji pory sko-
fapky, a tak fyzicky omezuji vstup bakterii dovnitf vejce. Kutikula hraje dilezitou
roli v kontrole vymény vody jejim odpuzovanim a zamezenim jeji ztraty. Ma také
funkci pfi omezeni mikrobidlniho osidlovani povrchu skofapky. Pravé tato anti-
mikrobialni vlastnost kutikuly za¢ind byt v sou¢asné dobé intenzivné zkoumana.
Podle poslednich vyzkumi se zda, Ze se jedna nejspise o synergické ptisobeni vice
faktort a latek, jako jsou antimikrobialni proteiny, pigmenty a zatim neidentifiko-
vané hydrofobni latky obsazené v povrchu vejce.

Krystalickd vrstva

Mezi kutikulou a kalcifikovanymi vrstvami, které tvoii podstatu stény skorapky, je
tenka krystalicka vrstva z krystalt uhli¢itanu vidpenatého orientovanych vertikalné.
Pravé tato vrstva je obalena kutikulou. Pigmenty vajec jsou obsazeny hlavné v kuti-
kule a pravdépodobné i v této krystalické vrstveé.
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Kalcifikované vrstvy

Ve skotapce je velice zajimava propletend struktura organickych a anorganickych
slozek, ktera tvoii jeji takzvanou palisadovou a mamilarni vrstvu. Tyto vrstvy jsou
podstatou hmoty skofapky (napt. 0,3-0,35 mm tloustky vejce kura domaciho).
Jejich architektura je pozoruhodna z hlediska toho, jak se proteiny propojuji a spo-
juji s vapennou mineralni fazi a jejim vysledkem jsou unikatni mechanické vlast-
nosti skorapky. Skorapka je slozena hlavné z kalcitu, nejstabilnéjsiho polymorfniho
stavu uhlicitanu vapenatého CaCO,.

Mamildrni vrstva

Mamilarni téliska jsou ztzené konce kalcitovych sloupcti/kuzeld, které mi¥i smé-
rem k povrchu skotrapky. Hraji klicovou tlohu ve formovani skotrapky, ale i v resorp-
ci. Pravé tvorbou mamilarnich télisek (zarodki konct) zadina tvorba skofapky na
podskotapecné membrané. Zda se, Ze struktura mamilar je mnohem komplexnéjsi
nez navazujicich palisad. Je to pravdépodobné zpisobeno tim, Ze maji praveé ,za-
kladaci® funkci (zde za¢ina tvorba skotapky), ale i funkci zdroje vapniku pro kostru
rostouciho zarodku v oplodnéném a inkubovaném vejci.

Palisddovd vrstva

Palisadova oblast skofapky je definovana jako oblast, kde se mineralizované kuzelo-
vité struktury pochazejici z mamilar tésné dotykaji a tvoii polygondlni (mnohauh-
lovou) sadu stladenych kuzelti. Samozfejmé jsou mezi témito kuZzely i tenké pory,
které zajistuji vyménu plynt. Pord byva 7 000 - 17000 a maji pramér 10-60pm.
Tato kuzelovita architektura, kdy kuZzely jsou smérem k povrchu skofapky $irsi,
zpusobuje odolnost vnéjsimu tlaku a naopak umozinuje pfi lihnuti proklubani ku-
Tete zevnitf vejce. V této vrstvé je obsazeno piekvapivé Siroké spektrum proteind.

Proteiny skorapky vajec

Ze vejce, obzvlasté Zloutek, obsahuje proteiny, neni nic pfekvapivého - kazdy to
urcité ocekava. Samoziejmeé pravé «tekuty obsah» vejce byl i pfednostnim predmétem
zajmu z hlediska vyzkumu proteinti, bilkovin. Skofapka vejce byla v tomto smyslu
opomijena i z diivodi metodické nesnadnosti vyzkumu (napfiklad nizka citlivost
metod). V soucasné dobé dochazi zasluhou modernich analytickych metod k vel-
kému pokroku v popisu proteinti skorapky vajec. A doslo k prekvapivym objeviim.
Ve skofapce jsou stovky riznych proteind!

Asi nejvice byly studovany extrahovatelné proteiny z matrice skorapky vajec,
kdy napiiklad Mann et al. (2006) popsali 520 proteind. Pro srovnani napiiklad
rovnéz Mann et al. (2008) popsali 119 proteint ve vaje¢ném Zloutku, 78 proteinii ve
vaje¢ném bilku a 528 proteinti v dekalcifikované skofapce. OvSem Farinazzo et al.
(2009) zvysili pocet popsanych proteint vaje¢ného Zloutku na 255. Proteiny, které
jsou specifické pro skofapku vajec, jsou nazyvany ovocleidiny a ovocalyxiny a jejich
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hlavni funkci je regulace mineralizace skorapky vejce a antimikrobialni obrana.
V literatuie je pomérné dost popsan pravé vliv téchto proteind na rast krystald
uhli¢itanu vapenatého v biomaterialech a jejich funkce p¥i tvorbé vaje¢né skotrapky.

Vétsina vyzkumu byla provedena na vejci kura domaciho (Gallus gallus f. do-
mestica), avSak podobné proteiny lze najit i u vajec jinych druht ptak, jako napt.
u hus velkych (Anser anser) - ansocalcin, homologni protein ovocleidinu-17 nebo
i podobné proteiny v matrici skofapky emu (Dromaius novaehollandiae). U vajec
krocana (Meleagris gallopavo) bylo identifikovano 697 proteinti.

V celé skorapce vejce bylo zjisténo nékolik proteinti se zndmou antimikrobi-
alni aktivitou (lysozym C, ovotransferin, ovocalyxin-32, ovoinhibitor), ale i mozny
novy ,antimikrobidlni“ ovocalyxin-36. Protein podobny Kunitz-like proteazovému
inhibitoru patfi mezi enzymatické regulatory a pravdépodobné ma i antimikrobi-
alni funkeci.

Jak jiz bylo zminéno, je Siroce studovana antimikrobialni aktivita obzvlas-
té proteint kutikuly skotapky vajec. Bylo napftiklad zjisténo, Ze zvySena tvorba
kutikuly zlepSuje pfirozenou obranu proti vstupu bakterii. Pfi uréeni ,ptivodce*
antimikrobialnich vlastnosti kutikuly je limitujicim faktorem stanoveni, deter-
minace, téchto proteinti a urceni jejich tlohy v porovnani s ostatnimi slozkami
kutikuly. Jesté nedavno bylo popsano v kutikule pouze 7 proteinii (ovocalyxin-32
a 36, ovocleidin-116 al7, protein podobny Kunitz-like proteazovému inhibitoru,
clusterin a kolagen typu I) (Miksik et al. 2010, Rose-Martel et al. 2012).

Nejnovéji bylo zjisténo v kutikule 37 proteint (Miksik et al. 2014), které mu-
Zeme rozdélit do 3 charakteristickych skupin:

i) Proteiny a glykoproteiny pfitomné i ve vaje¢ném bilku: ovalbumin, lysozym

ii) Proteiny pfitomné v mnoha tkanich: clusterin, sérovy albumin

iii) Proteiny a glykoproteiny specifické pro matrici pta¢i skorapky: C-typ lek-
tinu-podobny protein, ovocleidin-17, ovocleidin-116, ovocalyxin-32, ovocalyxin-36.

Nejdominantnéj$imi proteiny jsou bilkoviny specifické pro matrici ptac¢i sko-
fapky ovocleidin-17 a ovocleidin-116.

Zajimavy je uz jenom pohled na strukturu vzniklou z proteint kutikuly. Po
jemné dekalcifikaci je totiz vidét pevna vrstvicka, jakasi membrana. Pii detailni ana-
Iyze proteint bylo zjisténo, Ze se jejich slozeni méni podle toho, jestli je pfitomny
pigment nebo ne (viz viditelné skvrny pigmentti na obr. 3). JiZ tato proteinova struk-
tura napovida, Ze kutikula, jeji proteiny, mohou ptisobit jako fyzicka bariéra proti
pruniku baterii (obzvlasté pokud tyto proteiny maji jesté i antimikrobialni G¢inky).
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Obr. 3 - Fotografie kutikularni membrany (a) zobrazeni mensim zvétsenim, (b) zobrazenf vétsim zvétsenim (viz
méfitko). S: skvrna, B: mala skvrna, Sr: okoli (tj. oblast bez skvrn nebo malych skvrn). Skvrna (S) ma plochu cca
166800 pm2 (Miksik et al. 2014).

Fig. 3 - Photograph of cuticular membrane (a) view at the lower resolution, (b) at higher magnification (see
scale). S: spot, B: blotch (small spot), Sr: surroundings, i. e. area without spots or blotches. Spot (S) has area cca
166800 pm2 (Miksik et al. 2014).

Pigmenty skofapek vajec

Zabarveni a vytvareni barevnych vzora ptacéi skorapky je zptisobeno dvéma hlav-
nimi typy pigmenti - protoporfyrin IX (hnédavé tony) a biliverdin IXa (modré
a zelené tony) (Miksik et al. 1994) a samoztejmé jejich kombinaci. Protoporfyrin,
ktery je tvofen béhem biosyntézy krevniho hemu, je v kalcitovych i kutikularnich
vrstvach skofapky (s vyraznou dominanci pro kutikulu), je pfitomny ve skvrnach,
ale i prakticky ve vSech vrstvach skorapky. Je tieba fici, Ze tyto pigmenty obsahuji
prakticky vSechna vejce, ba i Giplné bila. Pouze jejich mnozstvi je vyrazné rozdilné.
Je dobré v této souvislosti je$té upozornit na staré nazory, Ze pigmentace vajec je
zptsobena krvi pfi priichodu vejce vejcovodem (kloakou?). Tyto nazory jsou jiz
davno vyvraceny, ale bohuzel stale pretrvavaji.

Uloha zbarveni vejce, jeho pigmentace, miize mit rozdilné vysvétleni a biolo-
gicky vyznam, poéinaje kryptickou funkei (maskovani proti predatortim), termore-
gulaéni, zpevilujici (v misté pigmentace je skofapka tenc¢i, ale mtize byt i pevnéjsi),
ale i signalni funkci. Pigmenty se mohou podilet i na antibakteridlni obrané vejce.
Dobry piehled o zabarveni ptacich vajec a jeho tlohy podavaji Veclova & Hotrak
(2009). Vzhledem k tomu, Ze je tento ¢lanek pomérné recentni a ¢eské amatérské
ornitologické vetejnosti dostupny, tak tato problematika nebude dale rozebirana.

Zaveér

Clanek podava struény prehled o problematice skofapky ptac¢iho vejce. Snad laskavy
¢tendr z textu pochopi, ze i kdyz se jedna o relativné znamou strukturu, tak vedle
«filozofického problému» co bylo dfive, skyta skorapka jesté mnoho tajd, jejichz
rozie$eni muZe prinést zajimava fakta a poznani.
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