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Uvod

Apendix neboli vybézek slepého stieva byl po dlouhou
dobu povazovan za archaicky pozustatek traviciho traktu.
Predpokladalo se, ze tato struktura nema v lidském téle
zadny vyznam a funkci. O apendixu se mluvi jako o svras-
télé casti slepého stfeva, ktera naSim piedktum slouzila
k traveni listnaté potravy. Po pfechodu na bohatsi stravu
vsak slepé stievo ztratilo vyznam a zakrnélo v apendix.
Veiejnosti je apendix a slepé stievo vnimano predevsim
jako zdroj bolesti pti akutni apendicitidé. Soucasné studie
zabyvajici se imunologii a fylogenezi apendixu vSak na-
znacuji, ze je nacase tyto domnénky prehodnotit, jelikoz
vysledky ukazuji, ze zminéné struktury maji v lidském
téle dalezitou roli.

Anatomie apendixu

Z anatomického hlediska je apendix slepé zakonceny vy-
bézek konce slepého stfeva. Slepé stfevo se nachazi pred
mistem, kde se tenké stfevo napojuje na tlusté neboli v pro-
ximalni ¢asti tlustého stfeva. Lokalizace apendixu je tedy
relativné oddélena od hlavniho toku stfevniho obsahu.
Tvar apendixu u ¢loveka je tzv. cervovity. Napii¢ jednot-
livymi taxonomickymi skupinami se vSak tvar apendixu
znacné lisi.

Puvodni hypotézy

Prvni pozorovani apendixu bylo provedeno Charlesem
Darwinem, ktery tvrdil, ze apendix se vytvofil v ndvaznosti
na prechod ze stravy tvofené pievazné z kofent a tuhych
listd na stravu zalozenou na ovoci. Tento prechod zpiisobil
zmensSeni slepého stfeva, jelikoz jeho travici funkce nebyla
jiz od té doby ve vétsi mife vyuzivana. Apendix tedy podle
této teorie vznikl jako svrastély pozistatek slepého stieva.
Slepé sttevo slouzilo ke zpracovani celulozy (k jeji fermen-
taci), ktera je ve velké mife zastoupena praveé v kofe-
nech a listech. Ze stejného divodu je slepé stievo pii-
tomné u vSech bylozravci. S timto pojetim je spojena
i druha hypotéza, ktera tika, ze apendix je v soucasné
dobé¢ struktura bez funkce a vyznamu. Posledni hypo-
tézou je predpoklad, ze apendix z divodu své nadbytec-
nosti vymizel jiz u mnoha druht.

Vyvraceni piivodnich hypotéz

Vsechny vyse zminéné hypotézy jsou v soucasné dob¢ jiz
vyvraceny. Darwinova teorie nebyla nikdy statisticky po-
tvrzena. Pokud apendix u c¢lovéka vznikl v ndvaznosti na
zmensSeni slepého stfeva, pak se jednalo o pouhou vyjimku
nez o pravidlo evoluce apendixu. Pfi analyze napfi¢ savéimi

vétvemi nebyla objevena zadna korelace mezi délkou slepé-
ho stieva a pfitomnosti apendixu ¢i velikosti apendixu. Stej-
né tak nebyla nikdy nalezena zadna korelace mezi zptisobem
stravovani ¢i fermentaci potravy a ptitomnosti, velikosti ¢i
tvarem apendixu.

Proti druhé a tfeti zminéné hypotéze se stavi zjisténi, ze
apendix je u savcu pfitomen vice nez 80 miliont let a vy-
znamng ¢astéji doslo k jeho vytvofeni nez vymizeni u jed-
notlivych druhi. Pfesnéji se jedna o vytvotfeni u minimalné
30 na sobé nezavislych linii a o ztrat¢ u maximalné 12 linii.
Pficemz vSak zadna ztrata nebyla jednoznacné potvrzena,
a tedy se mize jednat o vytvofeni az u 42 linii. Dale bylo
zjisténo, ze pokud se apendix jednou vytvofi, je velmi ne-
pravdépodobné, ze zmizi. Tudiz ze studii vyplyva, ze vytvo-
feni apendixu je mnohem pravdépodobnéjsi, a tedy nejspise
1 vyhodnéjsi nez jeho ztrata. Jeho ptitomnost tedy s vysokou
pravdépodobnosti zastava specifickou biologickou funkeci.

Nové dukazy o evoluci apendixu
Studie savci

Na téma evoluce apendixu bylo provedeno mnoho studii,
které zkoumaly dohromady vice nez 500 druht savci.
Jak jiz bylo vysSe zminéno, apendix je pfitomny minimal-
né u 30 az 42 na sobé& nezavislych sav¢ich linii. Pficemz
znaéna rozdilnost struktury apendixu mezi jednotlivymi
taxonomickymi skupinami naznacuje komplexni a rozdilny
evolu¢ni vzorec pro vytvoreni této struktury. Apendix tedy
nejspise vznikl jako adaptivni reakce na rozdilné vngjsi fak-
tory, které u jednotlivych zivocichii zpasobily sice rozdilnou
strukturu apendixu, ale stejnou funkci. Ptikladem mize byt
skute¢nost, ze jen u vac¢natct doslo ke tfem samostatnym
evolu¢nim cestam k vytvofeni apendixu. Apendix ma tedy
pravdépodobné u savct hlubokou evolu¢ni historii.

Z fylogenetickych a anatomickych studii vyplyva, ze
apendix je pfitomny u primatd, zajicovitych, u nékterych
hlodavct a va¢nateti. Apendix naopak neni naptiklad u krys,
morcat, prasat, kocek a psu.

Z primati ma vedle ¢loveéka apendix pritomny makak,
orangutan, Simpanz a gorila. Tvar apendixu je mezi nimi
velmi odli$ny. A to v takové mife, Ze primati jsou nejvice va-
riabilni savéi vétvi, co se tyce tvaru slepého stieva a apendi-
xu. Naptiklad makak ma apendix zakladniho tvaru na rozdil
od gorily, ktera ma tvar apendixu Cervovity stejné jako clo-
veék. Je tedy pozorovan fenomén, ze vySsi primati maji vice
vyvinuty apendix, s nejvyssim vyvinutim ve form¢ ¢ervovi-
tého tvaru u goril a ¢lovéka. Toto pozorovani naznacuje, ze
apendix muze mit specifickou biologickou funkci, kdy jeho
vyvoj je ovlivnén pozitivni selekci. Diivod, pro¢ primati jsou
nejvice variabilni v tomto ohledu, maze byt dvojiho typu.



Prvni vysvétleni je takové, ze anatomie primatd je mnohem
vice prozkoumana oproti jinym savciim, a proto jsou pozo-
rovany nejzasadnéjsi rozdily. Druhy divod pfiznava fakt, ze
primati jsou opravdu nejvice variabilni vétvi, co se apendi-
xu tyce, coz spolecn¢ se statisticky vyznamnou frekvenci
apendixu v tomto fadu naznacuje, zZe apendix ma u primata
zvlastni adaptivni vyznam.

Vliv ekologickych faktori

Dalsi vyzkum ohledné apendixu byl zaméfen na otazku,
¢im byla evoluce apendixu zptisobena. Jednalo se o vliv mor-
fologické a anatomické evoluce slepého stieva, nebo o vliv
ekologickych faktort? Ekologickymi faktory jsou mysleny
naptiklad velikost skupiny, geograficky rozsah nebo velikost
mista vyskytu.

Z casti na tuto otazku odpovédély studie, které objevi-
ly korelaci mezi délkou slepého stieva a velikosti skupiny.
Vysvétleni této korelace je nasledujici. Druhy Zzijici ve vel-
kych skupinach ziji v t€sné vzajemné blizkosti. Tato blizkost
predstavuje vyssi riziko rozsifeni pfenosnych onemocnéni.
Schopnost odolavat patogenim je zasadnim ekologickym
tlakem, ktery ovlivni, jak se druh na zemi bude rozsifovat.
Jelikoz slepé stfevo a apendix ma vyznamnou koncentraci
lymfatické tkané s imunitni funkeci, zda se tedy logické,
ze druhy, které ziji ve velkych skupinach, si vytvoti-
ly anatomickou a imunitni adaptaci pro zivot ve
vetsi blizkosti, kterd jim zvysi odolnost vici
patogenim. Stejn¢ tak byla objevena in-
verzni korelace mezi délkou slepého
stfeva a velikosti mista vyskytu.

Druhy s malym rozsahem mis-
ta vyskytu, ve kterém ziji,
mohou byt nuceny k vétsi
blizkosti a traveni vice

Casu ve vzajemné
pfitomnosti,
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muze
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zvysit nachylnost k pfenosnym onemocnénim. Pfestoze
byla objevena vyse zminovana korelace mezi slepym stie-
vem a ekologickymi faktory, mezi apendixem a ekologic-
kymi faktory nalezena nebyla. Vliv ekologickych faktort
v$ak neni jedinym faktorem podilejicim se na evoluci sle-
pého stieva, jelikoz tato korelace neni shledana u vSech
druht, které ziji ve velkych skupinach nebo na malém
uzemi.

Praveé onim chybéjicim vlivem muze byt vliv anatomické
a morfologické evoluce slepého stieva, jelikoz byla objevena
silna korelace mezi ptitomnosti apendixu a tloust’kou konce
slepého stieva a tvarem slepého stfeva, pficemz s pfitom-
nosti apendixu je nejvice spojovan tvar slepého stieva, ktery
se zuzuje nebo ma tvar spiraly. Souvislost mezi délkou sle-
pého stieva a pritomnosti apendixu nalezena nebyla.

Funkce a vyznam apendixu

Jaky je tedy dtivod vytvoreni téchto anatomickych zmén
a pro¢ je vytvoreni apendixu vyhodné? Z vyse popsanych
pozorovani se ukazuje, ze apendix si vytvofil dvé hlavni
funkce — imunologickou a ochranou. Obé¢ tyto funkce se na-
vzajem propojuji a dopliiuji.
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Imunologicka funkce

Ve slepém stfevé a apendixu je pfitomna nejvétsi koncen-
trace lymfatické tkané ve stieve, coz naznacuje, ze lze uva-
zovat o sekundarnim lymfatickém organu. Lymfaticka tkan
predstavuje hlavni produkei IgA v téle, tedy tzv. slizni¢nich
protilatek, které bojuji proti nezddoucim mikroorganismim
z vngjsiho prostiedi. Tvrzeni, Ze apendix ma imunologickou
funkci, podporuje také objev silné korelace mezi koncentra-
ci lymfoidni tkané a ptitomnosti apendixu.

Zajimavosti je skutec¢nost, ze u zminovanych zviftat,
ktera nemaji apendix, je pfitomna vysoka koncentrace
lymfatické tkané ve vrcholu slepého stfeva. A to v takové
mife, ze toto pozorovani bylo zjisténo u vSech zvirat, kte-
ra maji slepé stievo. Lymfaticka tkan je seskupena zpra-
vidla do oddélenych ostrivki, nebo je rovnomérné roz-
lozena po celé délce slepého stfeva. Pfedevs§im pro savce
je toto typické. U vSech druht apendix nebo slepé stfevo
obsahuje nadmérné mnozstvi lymfoidni tkané¢ v porov-
nani s ostatnimi ¢astmi traviciho traktu. Pfi¢emz savéim
druhtim, které v prabéhu evoluce pfesly na fermentova-
ni potravy zaludkem, se slepé stfevo soucasné svrastilo
a ztratilo svou trévici funkci, imunitni funkce vSak byla
zachovana.

Pokud porovname savce s jinymi tiidami, tak napfiklad ryby
a obojzivelnici nemaji pritomné slepé stfevo ani lymfoidni
tkan, naopak ptaci maji pfitomnou lymfoidni tkan v podobné
lokalizaci traviciho traktu, jako maji savci.

Ochranna funkce

Vyse popsand pozice apendixu se ukazuje jako stra-
tegické misto pro symbiotické stfevni bakterie. Jedna se
o ochranné misto, kde je jakdsi zasoba stievnich bakterii.
Vyznam této lokalizace a zasoby je nejspise takovy, ze na-
pomaha rychlému opétovnému osidleni stievni sliznice po
akutnim prijmovém onemocnéni. S timto vysvétlenim
se opét poji jiz zminovana uvaha, zda evoluci apendixu
nemohly ovlivnit faktory, které zptisobuji zvySenou in-
cidenci stfevnich infekei. V tomto ptipadé vsak ne z du-
vodu imunitniho, jako bylo popsano vyse, ale z divodu
udrZeni stfevni mikrobioty. Faktory, které stalost stfev-
ni mikrobioty narusSuji, mohly zptsobit evolucni tlak
apendixu smérem vedoucim k jeho vytvofeni. U ¢loveéka
nejvétsim faktorem, ktery ovliviiuje stfevni mikrobiotu
v nasledku prijmového onemocnéni, je voda. Prijmova
onemocnéni zptisobend kontaminovanou vodou jsou ve-
douci pfi¢inou umrti déti v rozvojovych zemich. Matouci
je vsak skutec¢nost, ze mezi stravou, tedy i pfijmem teku-
tin, a pfitomnosti ¢i velikosti apendixu nebyla nalezena
zadna souvislost.

Apendektomie

Ptes predpokladané vyhodné funkce apendixu je ziejmé,
ze 1lidé mohou zit bez potizi i bez apendixu, coz dosvédéuje
vysoké procento lidi po apendektomii. Pro ¢lovéka mutze
byt neesencialni povaha apendixu dana moderni zdravotni
péci a hygienickymi opatfenimi ve vyspélych zemich.
Neékteré studie tvrdi, ze apendix je vyhodny pouze
v zivoté v pfirodé, tedy spiSe v rozvojovych zemich, ale
uz mén¢ uzite¢ny pro zeme vyspélé. Toto tvrzeni pod-
pira statistika, ze apendicitida ma vyss$i incidenci v ze-

mich s moderni medicinou a s vysokou urovni hygieny.
Objevuji se vSak pozorovani, ze apendektomie je spo-
jovana se zvysenym rizikem vzniku ulcerézni kolitidy,
opakujicimi se infekcemi Clostridium difficile, onemoc-
nénimi myokardu a zanétlivymi onemocnénimi. Tudiz
odstranéni apendixu i ve vyspélych zemich mtze mit
negativni nasledky. Na toto téma je vSak potieba pro po-
tvrzeni jednotlivych teorii provést vice studii.

Nové hypotézy

Mezi dalsi hypotézy patii naptiklad ta, ze apendix a sle-
pé sttevo podstupovaly evoluci spole¢né jako jedna struk-
tura. Nasvéd¢uji tomu dikazy o vyznamné korelaci mezi
morfologii slepého stfeva a apendixu. Z tohoto diivodu byl
také vytvoren termin ,,cekoapendikularni komplex* jakoz-
to oznaceni pouzivané v ptipadech, kdy hovoifime o spo-
le¢nych strukturnich, funkénich, vyvojovych a evolu¢nich
souvislostech.

Jina hypotéza uvazuje o tom, zZe jako prvni vznikl apen-
dix a slepé stfevo se vyvinulo jakozto jeho protazeni.
K této uvaze védci dospéli na zakladé skutecnosti, ze u né-
kterych zivocicht je pfitomny apendix, ale ne slepé stie-
vo. Ptikladem takové skute¢nosti mize byt vombat (vac-
natec), ktery ma apendix velmi dlouhy, ale slepé stfevo
nema zadné.

Zavér
Na téma vyznamu a evoluce apendixu a slepého stfeva
bylo provedeno mnoho studii. Tyto studie vyvratily hypo-
tézy, ze apendix je pouze pozustatkovy organ bez funkce
nebo Ze apendix u mnoha zivo¢iSnych druhd v pribéhu
evoluce vymizel. Naopak bylo zjisténo, Ze pravdépodobné
na zakladé¢ pozitivni selekce apendix vznikl jako vyhodny
a dtlezity funkéni organ. V lidské populaci je apendix sta-
le pfitomny a vyskyt jeho malformaci je minimalni, tudiz
jeho funkce je stale aktualni. Na rozdil naptiklad od zubt
moudrosti, jejichz vyskyt v populaci postupné ustupuje,
jelikoz jejich funkce jiz neni vyuzivdna. Piedpoklada se,
ze apendix mé dv¢ hlavni funkce — imunologickou, kte-
rd zamezuje vniknuti patogennim mikroorganismim do
vnitiniho prostiedi, a ochranou a zasobni funkci pro sym-
biotické sttevni bakterie, které jsou vyuzity po prijmovém
onemocnéni k vytvofeni opétovné stability stfevni mikro-
bioty. Pfitomnost apendixu vyznamné koreluje s koncent-
raci lymfatické tkané, tvarem slepého stfeva a s tloustkou
konce slepého stieva. Tedy pokud mame pfitomny vSechny
tfi zminéné aspekty, pak pfitomnost apendixu je vysoce
pravdépodobna. Naopak nebyla shledana zadna korelace
mezi pfitomnosti apendixu a stravou ¢i délkou slepého
stfeva, tudiz pfedpoklad, ze apendix u ¢lovéka vznikl jako
nasledek na zménu stravy a s tim spojené zmenSeni slepé-
ho stfeva, je mylny. Piestoze bylo potvrzeno, Ze doslo ke
zmens$eni slepého stfeva a k vytvoreni apendixu ve stejném
Casovém obdobi, jedna se spiSe o vyjimku nez o pravidlo
evoluce apendixu, jak bylo zjis§téno po provedeni studii na
velkém pocétu savci. Evoluce apendixu a slepého stieva je
stale jesté z velké casti nerozlu$téna a nepochopena. Co
vSak nyni mizeme fict s jistotou, je to, Ze apendix neni
zbyte¢ny organ.
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