Ctverzubec fugu — nebezpeéna delikatesa

Jakub Zacal

Bakalarskéa prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




***nascannované zadani s. 1***



***nascannované zadani s. 2***



PEjmeni a jméno: ... Oobor: ..o

PROHLASENI
Prohlasuiji, ze

e beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakake prace souhlasim se mj@enim
své prace podle zakoria 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a oémtna doplini
dalSich zakoh (zakon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpisi,
bez ohledu na vysledek obhajoBy

e beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické p&dob
v univerzitnim informa&nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakaléské prace bude uloZzen nighusném uUstavu Fakulty technologické
UTB ve Zlirg a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

 byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomdwakdl&skou praci se phh
vztahuje zakorE. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech sqginige s pravem
autorskym a o zemé neékterych zakon (autorsky zakon) ve Zni pozdjSich pravnich
predpidi, zejm. § 35 odst. 3,

« beru na ¥domi, Ze podle § 68 odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zlfmavo
na uzaveni licertni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12todsautorského
zakona;

« beru na wdomi, 7e podle § 60° odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo
diplomovou/bakalégskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuzjgn s
piedchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati Zling, ktera je
opravréna v takovém fipact ode mne pozadovatiiméieny @ispivek na uhradu
nékladi, které byly Univerzitou ToméSe Bati ve Alima vytvdeni dila vynaloZzeny
(az do jejich skutné vyse);

e beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakefé prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomasSe Bati vim&hebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym d@lim (tedy pouze k nekomarimu vyuZiti), nelze
vysledky diplomové/bakatakeé prace vyuzit ke komaim &elim;

e beru na w¥domi, Ze pokud je vystupem diplomové/baksk& prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za sast prace row i zdrojové kody, pop
soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzidaisodasti mize byt divodem k
neobhajeni prace.



Y zékon & 111/1998 Sh. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkond (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich
prdvnich predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldiské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkd oponentt a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptsob zverejnéni stanovi
vnitrni pfedpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZzeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miiZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potifebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke skole nebo Skolskému Ci vzdeéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

% zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpis, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpiré-li autor takového dila udélit svoleni bez vdaZzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdva nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdajmy
Skoly nebo skolského Ci vzdeéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila
vynaloZily, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo skolskym c¢i
vzdéldvacim zafizenim z uZiti $kolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem této bakal&ké prace je seznameni s rybou zvagtuerzubec fugu Fakifugu).
Pojednava o taxonomickém faaeni, historickém vyskytu, charakteristice a viiuZzi
v sowasnosticlovékem. Déale se za#uje na toxicitu, zosolimou tetrodotoxinem, jeho
acinky na lidsky organizmus a moZnou syntézu. V phslecasti je zamiena na

gastronomii spjatou s fugu.

Kli¢ova slovaCtverzubec fugu, fugu, tetrodotoxin, TTX, sashimi

ABSTRACT

Destination of this bachelor thesis is introducimigh fish called Takifugu. Deals about
taxonomy, historical appaerance, characteristiad ase by human today. Next deals
toxicity, personify as tetrodotoxin, his effectiofluence to human organism and possible

synthesis. In the last part is gastronomy connegitdfugu.

Keywords: Takifugu, puffer fish, tetrodotoxin, TTXashimi
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UvoD

Moderni trendy v lidské vyziv a gastronomii jsou vedeny jednozZn& smérem ke
zdravému Zivotnimu stylu. Omezeniij;u nasycenych mastnych kyselin a Zigoych

tuka obecH, jsou jejich zakladem.

Z tohoto divodu se stale vice dostavaji do pexqi popularity ryby a vyrobky z rybiho
masa, které pr&vtyto trendy napiuji. Jejich konzumaci dochazi k prevenci nemoci
kardiovaskularniho systému, snizovani&ansnizovani krevniho tlaku a upraveni hladiny

cholesterolu v krvi.

Jednou z celogtové nejpopulargjsich ryb sodasnosti jeCtverzubec fugu. Tato ryba se
vyskytuje zejména v Asii, kde patjiz nekolik stoleti k pravidelnémuélanku na
jidelniccich tangjSich obyvatel. Hlavnim producentem fugu n&t&ve Japonsko, ve
kterém se s fugu tizeme setkat jak v gastronomii, tak i kulturnich amich, ficemz svoji

roli zastava i v ndbozenstvi.

Svoji @irozenou toxicitou, kterou primé&knreprezentuje extrémdnsilny neurotoxin
JLetrodotoxin®, pati mezi potraviny, jejichz konzumace si¢nd vyzada az stovky

mrtvych, z divodu Spatné Upravy.

Samotné gastronomické vyuZziti je velmi Siroké, ptetse varstajici oblibou fugu viista
I pocet €ch, ktei chigji v n¢které fornt fugu konzumovat. Lze tak hlagw Asii, protoze
v EU je zakadzano dovazet nebo chovat pro potréskéagely a v USA je certifikovanych
restauraci minimum. Z tohotoidodu se fugu stavdastym divodem gastroturistiky do

asijskych zemi.

Cilem této prace je tedy komplétroswtlit vSe, co se tyka jak fyziologie fugu, tak

gastronomického zpracovani.
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|. TEORETICKA CAST
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1 OBECNE O FUGU

Fugu je japonské slovo, jehoz vyznam je v atigié ,Pacific Ocean Native Fish“, coz
v prekladu znamena jRodni Ryba Pacifického Oceanu“. Tento zdlouhavyernazge
samozejm¢ nepouziva a mistagnse mizeme setkat s vyrazem ,Fugu Fish®, neboli ,Ryba
Fugu“ [1].

Pivodni vyznam byl ale jiny. ,Fugu®, gvodrg ,Fuku“, znamenajice nafouknuti, se
pievzalo z japonskéhoftiglovi, které varovalo fied uchovavanim si problénve svém
nitru. Cinstina v pekladu zn&i fugu jako ,Ma'ské praséatko® [2].

Obr. 1. Fugu Fisi3]

Tato charakteristika se da pochopit, protoZze vadstalnim stavu jsou zastupci fugu bez
Supin, s vystouplou hlavou, pohybujicimi se rtyeaklym &lem (viz Obr. 1). Anglitina
ma pro fugu hnedd&kolik ndzva. Puffer fish, Globe fish, Blow fish a dalSi. Jejmeé, Ze

nazvy vychéazeji ze schopnostisit svij objem, potédlo ryby vypada jako koule [4].

Fugu Fish (dale jen fugu), ztiavSechny zastupceledi Tetraodontidae Ctverzuboviti
(viz Tab.1). Nazev tétdeledi je odvozen od stavby Zuléchto ryb, ktera ve spojeni se
silnoucelisti, gipomina zobak [3].
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Tab. 1. Taxone fugu

Rise Animalia

Kmen Chordata
Podkmen Vertebrata

Trida Actinopterygii
Podtida Neopteryqgii
Infratiida Teleostei

Ré&d Tetraodontiformes
Celed Tetraodontiae

Do tohoto taxonomického razeni pai samozejme vice rodi. Mezi nejroz&ergjSi pati
praw Fugu dale: Gastrophysus, Chelonodon, Javichthys, Omegaphordraddon

Xenopterus dalsi [2].

Potravou pro fugu jsou nigké fasy, plankton a drobni korysi. Zvlastni stavba gtam
zesilen&elist a specificka stavba zlulna ovsem witou nevyhodu. Touto nevyhodou se
mysli velmi pomaly pohykelisti. Hlavnim handicapem je fakt, Ze mensi kous&iravy

se mohou dostat z tlamy jegired samotnym pdenim [5].

1.1 Vyskyt

Z geografického hlediska je vyskygchto ryb vysadou miského okoli Asie. Pdbzi
JaponskaCiny je pravépodobr mistem s nejhojsim vyskytem na sit&. Setkat se ale
Ize s fugu i v pofeZznich oblastech USA a prakticky kdekoliv u fmt s teplotou vody
okolo 20 °C. V &chto vodach je primarni vyskyt fugu u koralovycledit u astifek, které
se vlévaji do mie, v mistech, kde jsou hojné laguny a v podstdechna mista, ktera
odpovidaji teplat a maji utitou ¢lenitost. Sladkovodni druhy se nachazi htave vodach

feky Amazonky [2].

Vyskyt jako takovy ovSem lze &it celoswtové, neba@ v pribéhu stoleti se Ize setkat

S ukitymi zaznamy o fugu, prakticky na celéntgy
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Zajimavosti jsou nadstné kresby v hrobce Faraona Titilgizné 2700 let ped naSim
letopaitem), kde jsou zobrazeny postavy, hrajici neznahrous fugu ve stavu Ztseni

objemu. Dalo by sé#ci, Ze zastavala funkci 8.
NejvyznamrjSim mistem, kde se fugu nachazi, je bezesporund&pd3], [2].

Pouze v Japonsku se stala tato rybacastil kultury s mnoha odkazy vigkadlech,
basnich, literarnich dilech jako celku a hrozbagéh Qbr. 2). Japonsko, jakoZto ryiséa
zen®, bylo jiz od prvnich setkani fascinovano schopinfgju nenit stavbu svéhoeta a

hlavre jeji toxicitou.

Obr. 2. Malba fugy6]

Pokud se nebudou brat v potaz népbt otravy z nesddomosti, stalo se maso z fugu
vyhledavanym jedemfipatentatech a vraZzednych misich. Ve svitcickiujicich metody
vrazd u speciak trénovanych gejS bylo nalezeno, Ze jim bylo podavéaso z fugu
casto, aby si jejichéto vytvorilo uréitou miru odolnosti. Takto vybavené dokazaly splnit

swvij kol pouhym spolénym jidlem s obiti [2].

V Japonsku ale fugu nespojuji jen s jidlem. iejvyznamgjSich svatcich, ip kterych se
pouzivaji poukini nebo osobni lampiony, pouZzivaji se grégwtlené, preparované fugu

v nafouknutém stavu [5].
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1.2 Obranné mechanizmy fugu

At se jiz fugu nachazi kdekoliv, na vSech mistechsp@ustu firozenych nefatel. Pokud
¢lovék nebude bran jako nejhlagjgi, ktery samazjm¢ fugu lovi pro pipravu asi
nejnebezpn¢jSi (a nejdrazsi) rybi delikatesy &a, existuje mnoho drahdravych ryb,

pro které fugu slouzi jako potrava.

Za tu dobu, co se fugu nachazi na nasi ptasetle fyziologicky dokazala vyvinout hned
nékolik propracovanych obrannych mechanignkteré jako celek gsobi pra¢ proti

dravaim v mai [1].

1.2.1 Ostny na povrchu #€la

Povrch &la fugu je, ve ¥Siné rodovych pipadi, vybaven ostny, kteréupobi jako
mechanicky repel predato(viz Obr. 3). Rsobi jednodusSe tak, Zdiwniknuti do tlamy
dravé ryby dojde ke skousnuti, to je diky dstnbolestivé, dochazi k uvaini seveni a

nasledné moznostidku [7].

Tento obranny mechanizmus se vyviji s ohledem &4 dince a jedna se o slozity

systéem.

Obr. 3. Fugu s obrannymi trrig]

Byl proveden vyzkum, ip kterém se zkoumala tvorba, slozeni a vyvin ®sta povrchu

fugu. Sledovani se uskutglo od vylihnuti, az po Sedesaty den.
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Samotny osten m&itvrstvy. VrgjSi, stedni a vnitni. Celkow je sloZzen zett druhi
burék. Z malych sférickych, &Sich cylindrickych nebo houbovitych a nakonec tkyeh

granularnich [7].

Prvni ostny se Zaou vyvijet v [iSni, pogiipac v hibetni, oblasti a to kolem desatého dne
Zivota. Nejdive se jedna o malé ostny, které se objevuji v amashlucich a to kolemgp,
az Sesti ostnechripobs. Tyto jeS€ nemusi zasahovat venétat [7].

Od dvacatého patého dne Zivota se ostip@a ctlit na dw skupiny. Na daistajici malé
a vyvijejici se velké, které jsou jiz schopny pbwbji obrannou funkci. Ve&sine pripadi
se ostny uskupily tak, Ze byl jeden velky, koleg) skupinadtyt, az @ti menSich. Od
Sedesatého dne Zivota lze brat veSkeré ostny jakmglexni obranny systém po celéttet

kde je patrné ptecni misto fistu [7].

1.2.2 Schopnost z¥tSit objem

Zrejme¢ tou nejvic patrnou, nejsnaze zapamatovatelnouj@&ineéjSi schopnosti, ktera
dokéaze zabranit poeni od predatora je nafouknuti se (viz Obr. 4).8dterych druli to

znamena z&tSeni svého objemu az 300 nasabn

Tato schopnost je mozna diky specialnim zesilengtagennim vliakam. Tato vldkna
jsou az stokrat pruzsi, nez kolagenni vldkna ostatnich ryb [9].

Mechanizmus nafukovani je prosty. Fugu dokaze pwatpeodni kyslik do svéhorigha,
tim zwtSuje jeho objem a prédwdiky zesilené stavbvlaken €la nedojde k porusSeni, ale

k samovolnému zi4Seni [10].

Nasledek takové zény velikosti je jednoznay. Fi Gtoku zwtSi fugu swj objem a pro
nékteré irozené nefatele se jiz tak stdva prakticky nepetelnym, protoze z

fyziologického hlediska je jednodusét§i, nez tlama predatora.

Ve spojeni s ostrymi ostny a tim, Zeétdit svij objem mize kdekoliv, kde je voda,
nagiklad i vtlan® nebo WiSe predatora, se jedna o vysoce kvalitni moZznbsary.
SamozZejme, Ze ma své limity. NejefektiwBi je obrana proti co velikostmejblizSimu
predatorovi. Zralok bily, ktery je nejisim hubitelem fugu v ZivaSnéisi vibec, se ale

nezastavi jakied ostny, tak fed z¥tSenim objemwta [2].
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Obr. 4.d%ena fugyll]

1.2.3 Prirozena toxicita

Posledni, fatalni, obranou fugu jé¢irpzena toxicita (viz kapitola 2). Fugu je vysoce
toxicka. Kize, jatra, svaly a rozmnozovaci organy jsou pravaint tSinu zivaichi
paralytické a posléze smrtelné (vyjimkucbprori Zralok bily, ktery je na toxiny obsazené

ve fugu, imunni) [12].

Tento obranny prvek Ize vyuzit mnohaigpby. A’ jiz proti jednotlivci, tak proti ¥tSimu
poétu predatol. Vyuziva se takzvaného kolektivnih@domi hejna ryb, platiciho i u
dravych. Pokud hejno zawiopii koralovéem atesu na ostatni ryby &ktera po poni

fugu zenite, ostatni seipdalSim ,ndjezdu” fugu vyhnou [2].

VySe toxicity je variabilni. Obsah toxinje z&visly na mnoha faktorech, jakymi jsou
nagiklad Wk, pohlavi, druh fugu a podobnVelmi dilezitym prvkem je také misto

vyskytu a s tim spjatéa skladba potravy.

Cim je v potra¥ vice mikroorganistin tvaricich tetrodotoxin, tim je toxicita jedince vy3si

2].
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1.3 Genom fugu

Samostatnou kapitolou, ktera poukazuje na vyjmost fugu, je sledovani a rozSifrovani
genomu. Genetickyettzec je natolik kompaktni, Ze vybizi ke srovnavaridskym

genomem (viz Obr. 5). iyod kompaktnosti se prozatim neptitazjistit [13].

Proto byl genom fugu naklonovan a podroben srovr@pfoti lidskému je 13,4x mensi,
ma vSak velmi podobnou organizaci a strukturu [18&vic bylo zjis¢no, Ze Useky
genomu zastavaji podobné funkce, jako u lidskéhmhdto divodu se jevi do budoucna
genom fugu jako zasadniipstudiu lidského genomu a srovnavacich studiichogeu

k uréovani funkinich vlastnosti [14].

120 T2 120 189 174 TS 105 BO (hp)
Fugu [!] pa| | 20] [ 4] a
327 74 122 336 129 96 76 (bp)
114 T2 120 201 153 o6 111 54 569 (hp)
human [ 1] 2| || [3 | [4] a 8 ]
13656 2480 851 161 1789 1314 SETGS 449 (hp)

Obr. 5. Srovnani lidského genu a genu f{ij

Exony @asti nukleové kyseliny, podle které se v transhaati bilkovina), jsou ozngny v obdélnicich.

Introny (oblasti MRNA, které se netranslatuji dotpinu), jsou reprezentovany jakary mezi exony[13].
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2 TETRODOTOXIN

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 1.2.3, fugu, jako jednu ze svych absaeh schopnosti,
vyuZiva své firozené toxicity. Primarnim toxinem, obsazenénile fugu je tetrodotoxin,
znamy také pod zkratkou , TTX" (viz Obr. 6, 7).

Tetrodotoxin je silny neurotoxin, pro ktery nensmtasnosti Zzadny zndmy protijed.

Jeho nazev je odvozerteledi ,Tetraodontiag se kterou je nejvice spojovan a take, diky

které byl objeven [16].

Prvni zaznam o tetrodotoxinu (i kdyZ v tomtidpact jeS€ nelze hovét piimo konkrétr

o rm) je zachovan v lodnim deniku kapitdna Jamese &omkdmého nieplavce.
Datumem je 7. za4 1774. Vtomto deniku se popisuje udalost, kdy apéa lodi
.hodovala“ na zvlastnich rybach, které dokazét&i swvij objem, maji na svém povrchu
ostny a nikdy se s nimi j@Shesetkali. V této dabse vyprava pohybovala ve vodach u
Asie, |ze tedy fedpokladat, Ze se jednalo o fugu [17].

Vysledkem této ,hostiny” se stalo be&domi rekolika ¢lena posadky a dychaci problémy
vétSiny konzumerit. Navic se zbytky, jak bylo ¥¢h dobach obvyklé, davaly na zkrmeni
zviratim na palub. ProtoZze nammici zkonzumovali primammaso a ve zbytcich byly
ponechany nejvice toxické organy fugu, jakoZtagjatipohlavni dstroji, rAno byla nalezena
vSechna prasata mrtva, astedku zaduSeni. Zatimco ztraty na Zivotech u pgoséagly

minimalni [17].

Od tohoto incidentu byl obrdzek ryby fugu varovanino vSechny ostatni posadky jak
piimo na lodich, tak vifstavech, kde se nalezly pstatky rékolika maleb ryby

piipominajici fugu.

Prvni konkrétni zminka o tetrodotoxinu je z rokuDZ19kdy byl izolovan a pojmenovan

japonskym ¥dcem jménem Yoshizumi Tahara [18].
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Obr. 6. Tetrodotoxir19]

Obr. 7. 3D zobrazeni molekelyddotoxinu20]

2.1 Vyskyt

Tetrodotoxin ma velmi Sirokou moznost vyskytu. Nigjé se totiz o neurotoxin obsazeny
pouze ve fugu, jen je nejvice s fugu spojovan, figlmxhazi kKetnym otravam préavpo
pozeni tohoto masa, péipac jater, v jakékoliv forrd. Obecr Ize tvrdit, Ze tetrodotoxin
se vyskytuje ve vysokém mnoZzstvi vodnich 2Zigbd [16].

Samotna tvorba tohoto neurotoxinu $esyzuje bakteriinPseudoalteromonas tetraodonis,
Vibrio fischeria blize zatim nespecifikovanym dtuwh Pseudomonasvyskyt u fugu je
praw zpasoben tim, Ze potrava, kterou fugtijima, obsahuje tyto bakterie. Zatimco je pro

vétSinu Zivaticha smrtelnd, fugu ma vyvinutou imunitu a tim dochédzisazovani bakterii
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a navysSovani mnozstvi tetrodotoxinuélet Ve své podstattetrodoxin a saxitoxin jsou
ukazkou dokonalé symbiézy mezi Zéichem a bakterii. Zatimco zivimh poskytuje
bakterii misto na zZivot, mnozeni a klid, na oplajeumu dodan smrtici obranny prvek,
ktery lze vyuZzit v boji proti vlastnim predabon. Tetrodoxin a saxitoxin jsou¢t&inou
pozorovany spola¢, jedingym zasadnim rozdilem je jejictivyod. Zatimco tetrodoxin je
tvofen prokaryotickymi biikkami, saxitoxin je tvien cyanobakteriemi [16], [18].

2.1.1 Tetrodotoxin a fugu

Jak jiz bylo nazng&no, ve spojitosti s tetrodotoxinem je dasEji spojovana fugu. Tento
fakt je vys\étlitelny z nékolika davodi. At jiz zmintnou ¢astou umrtnosti, tak i faktem, ze
ve fugu je ze vSech prozatighabjevenych Zivdichi, toxin v nejvysSim mnozstvi a je také

nejvice koncentrovany.

V samotnémde fugu je nejvyssi koncentrace toxinu v jatrectoannoZovaci soustav

Dale se sniZujici koncentraci wA a minimalg ve svalové tkani [4].

Zajimavosti je, Ze zatimco wtginy organism s tetrodotoxinem se jedna zasadm
obranny mechanismus, ridgad u Hapalochlaena maculosae tetrodotoxin pouziva
k omr&eni kdisti a tim padem ke zén¢ kofisti na potravu [16].

Dale se Ize setkat s tetrodotoxinem ucényah drutii Skebli, maskych konik a dalSich
drobnych maskych Zziva@ichi, kde se bakterie vytv@jici tento neurotoxin fizou
nachazet jakidmo v organismu, tak na povrchila.

ProtozZe se jedna o relat&ymow objevenou latku, pt Zivaticha, se kterymi se spojuje

vyskyt, stale roste a nelze tedy sujici platnostitici, kolik Zivo¢iSnych druli obsahuje
tetrodotoxin.

DalSi vyskyt tetrodotoxinu

e Ostrorep kruhoocasy (Carcinoscorpius rotundicauda)

¢ Chobotnice modroukrouzkova (Hapalochlaena maculosa)
e Hvézdice metlata (Astropecten scoparius)

e Krab dravy (Eriphia spiniformis)

e Druhy takzvanych ,Harlekynovych zab“ (Atelopus)

e Atepolus kostaricky (Atelopus chiriquiensis)
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2.2 Obecny ¥inek tetrodotoxinu

Aby bylo mozné popsatéinek, jakym se tetrodotoxin vyzége, je teba blizSi seznameni

se sodikovym kanalem.

Sodikovy kanal je kanal ioit které jsou fitomny na membranich biln Svym
uzaviranim a offovnym oteviranim umadaitije piichod kationt sodiku pra¥ skrz tuto
membranu. Neépstji se tak @je pomoci elektrického nap na buice, popipad Gcasti

neurotransmiter[21].

Samotnym pichodem sodikovych katiaintdochézi k depolarizaci a polarizaci, jakozto
z&kladni podmince pro tvorbudikho potencialu a tim padem i vzruchu.

Praw blokovani této schopnosti organismu je hlavni fimtetrodotoxinu ip intoxikaci.

Nutno podotknout, Ze nejen tetrodotoxin ma tytmkKy, ale i saxitoxin (STX), obsazeny

v mensi mie také ve fugu, hlawnovSem v gkterych druzich rékkysi [18].

2.2.1 Mechanizmus intoxikace

Mechanizmus intoxikace tetrodotoxinem se vijge rekolika postupnymi kroky. Prvnim
krokem je navazani na-podjednotku sodikového kanalu. To jsou takova amiktera
slouzi pro vytveeni propustnych pérv kanalu. Pré&¥toto misto je fi naruSeni brano jako
pocateni. Navazani je na takovém ngistschopen jak tetrodotoxin, takékiera
antiepileptika a anestetika¢dhto vazebnych mist existuje celkem Sest a jstengt podle
acinku. Nepeptidicky tetrodotoxin, saxitoxin a pejptkdy u-conotoxin znazaiuji sortu

toxing, ktera se vaze hned na prvni mozné vazebné nmiigfo [

Samotné vazebné misto se sklada z aminokyselinaxtygthii, které tvai vnejsi vestibul
péri. Na tyto zbytky se tetrodotoxiréimo navaze a zabrani tak extracelularnimu vstupu
sodikovych ioni. Tim v podstat zrusi primarni funkci sodikového kanalu [18].

Sodikové ionty nevstupuji na vazebné misto, z shhwdu nedochazi ke zin¢ polarity

ani akiniho potencialu, nedochazi tedy ke vzruchu a tafmadena tkaje paralyzovana.
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2.3 Projevy intoxikace ¢lovéka

Pti zkoumani dinku tetrodotoxinu na Zivych organismech bylo dese¥ mnoha

zajimavych a fevratnych faki.

Tetrodoxin pati mezi nejsilgjSi neurotoxiny vbec. | ges tuto skuténost jeho dGinky
nejsou vzdy smrtici. #° laboratornich pokusech, pro které byly vyuzity Sinybylo
dokazano, Ze letalni davka pro 50 % sledovanychkktbje 8ug tetrodotoxinu na jeden

kilogram €lesné hmotnosti. CoZ je menSi davka, nekyanidu draselném [22].

U intoxikaceclovéka se Ize setkat seemi stupni piznak.

e Potateeni stadium
V pocateinim stadiu dochézi k ochromeni mist, se kteryfidilg potrava do styku. Tedy
ochromena dutina Ustni, dai svalstvo a jazyk. Dochazi k bolestem hlavy, né&dému
poceni, pocitu Zizha projevovat se Zaou i bolesti v duti# briSni a dutig hrudni. Toto

nastava od dvaceti minut po pgeai, az po hodinu po piEni [17].

e Stredni stadium

Po piiibéhu stedniho stadia dochazi k ochromeni &vala, horeéky a nutkani k zvraceni.
Zaginaji se objevovat i problémy s dychanim, kteréovekl posledni fazi intoxikace. Toto

stadium ¥tSinou nastava po prvni hodind pozeni [17].

* Finalni stadium
Posledni faze nastava individualiba se ovSemipdpokladat, Ze gateeni piiznaky se
dostavuji Wasectyi hodin od po#eni. Dochazi jiz ke kompletni paralyze svalstvétipb
kde z divodu paralyzy svdél v mezizeberni oblasti a v okoli plic, dochazi krtinma

uduseni.

Ve vSech stadiich jelovek stale pi plném wdomi, protoZe tetrodotoxin na rozdil od

vétSiny paralytickych toxifi nezasahuje receptory bolesti &jgich vjent [17].
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2.4 Lécba intoxikace

| pii skute&nosti, Ze proti fiznakim intoxikace neni znamarima medikace, lze i tak
aspEsre zamezit umrtim, samégjme pii véasné diagnoze.

ProtoZze smrt je Zsobena nedostatkem kysliku a s tim spjatym udu§ejeirprimarni
lé¢bou napojeni na kyslikové&iptroje, kde je intoxikovanému vh&mncisty kyslik do plic,
ktery odbourava navazany toxin. Poté se jexika (tinna doba toxinu a po jeho vyprseni

s o~ oz

nenastavaji zadné komplikace, ani trvajignky [22].

Pokud je medikace nasazensms, neni Gvod na Iébu kyslikem, ale pk dost&ujici je

vypumpovani Zaludku.

2.5 Imunni organizmy

Ne vSechny organizmy zasazené tetrodotoxinem jeoaZeny. Existuje celéada zejména

vodnich Zivaicha, ktefi jsou na tento toxin a na jehdidky imunni. U kazdého druhu je
imunita zdivodrena jinak a pra¥ tyto vlastnosti jsoklovékem sledovany, protoze davaji
vysokou nadji na vyzkum protilatky, respektive protijedu [18].

2.5.1 Imunita u fugu

Prvni znamou imunitou na tetrodotoxin je logickyuimita samotného nejzndjgiho
nositele a to fugu. V blizSim zkoumani bylo zji&n, Ze v sodikovém kanalu je u fugu
obsazen asparagin a ten, spolu s unik&sfi genomu zabhiiaje tetrodotoxinu navazani
na a-podjednotku. V satasnosti probiha vyzkum, ktery se zabyva rozSifréwatohoto

unikatniho genomu [18].

2.5.2 Imunita u korySt

Jednim z nejmeénnapadnych nositéltetrodotoxinu jsou ¢které druhy kory&. U téchto

organizmi je vysoce zajimavé, Ze ne vSechny maji imunittetradotoxin, pofipact na

saxitoxin. Imunita je selektivni. dktefi jedinci jsou podrobenidinkam tchto toxim a

nasledg usmrceni. ReZivSi jsou ovSem nositeli vysoké koncentrace tinxiBchopnost
imunity se pisuzuje vystaveni vodnifasam, které obsahuji dinoflagelaty. V asnosti
se \&dci snazi ufit hranici, kterd neni smrtici pro korySe a vyva@amunitu [18].
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2.6 Syntéza tetrodotoxinu

Presna struktura a syntéza molekuly tetrodotoxinua bgkoumana v druhé polowin
dvacateho stoleti. Vysledkem byléepna podoba tetrodotoxinu a moznost, jak tuto latku

syntetizovat [16].

0H
0 Nf D
—
] "CH, .
0 0

Tetrodamine

Obr. 8. Syntéza molekuly @dtoxinu[23]

Prvni objevenou a dade pouZivanou racemickou syntézou je takzvana KisiibG
stezka (viz Obr. 8). Samotné syntéza byla zn&narfjeko velmi slozitd chemicka rovnice,
ktera probiha fes patnact chdd A probihaji v ni reakce jako nidklad : Diels—Adlerova

cykloadice, oxidace selenem, ketolyza a dalSi [16].

2.7 Biosyntéza tetrodotoxinu

Biosyntéza tetrodoxinu jeShebyla rozSifrovana. Nebyly rozpoznany enzymyréieznik
této latky doprovazi. Jedinou znamou biosyntézterdlje ale i tak pouzeagdpokladanou,
je nasledujici. Jde v podstad schéma reakce, kterd byle byt zodpo¥dna za tvorbu
tetrodotoxinu, ovSem bez doprovodnych enzymatickyokn (viz Obr. 9). Vstupnimi

latkami jsou arginin, adip6zas@ izopentyl-PP [16].
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Isopentenyl-PP

Obr. 9. Biosyntéza tetrodotoxifiz4]

Zawrem lze tvrdit, Ze tetrodotoxin je velmi zajimavalouweninou s unikatnimi
vlastnostmi, u které jeStélovek zcela nerozSifroval jeji biosyntézu. Pokud bydsdy
Gcinky intoxikace modulovat, je mozndqupokladat vysoké vyuziti ve farmacii, néhe

patrna blizka podoba €iaky antiepileptik a anestetik.
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3 VYUZITIi FUGU CLOVEKEM

Jak jiz bylo vySe zmiimo, prvotnim zji&nim existence fugu a jeji toxicity, byla vypre
kapitdna Cooka. Do té chvile s Evrope o existenci tohoto zZiviicha prakticky neédélo,

krome par vyjimek zmist, kde se fugu vyskytova[17].

Evropa, jakoZzto misto minimalni polseZni plochou, ktera by smvala gedpoklady prc
vyskyt fugu, se tim paden podstat neda spojovat Bistorii seznameniloveka ¢ fugu.
Zasadnim mistem przji&ovani zgatki je Asie. \ celé jihovychodni Asii jsou zminky

fugu, & jiz v JaponskuCing nebo Jizni Korej

3.1 Japonsko

Da sefici, Zze Japonsko je pravym domovem fugu. NejstenSterni nalezy jsou doby
kolem roku 300 fed nasSim letopttem. Prvn pievratnou a dolozZitelnou udalosti, které

tykala fugu, je bdobi, kdy Japonsku viadl Sogunat Tokugawa (viz. ©B).

Obr. 10. Znak rodu Tokugawa5s]

Rodina Tokgawa vladla feudalnimu Japonsku od roku 1603 da i@68. Po dobu vlac
bylo piisné zakazano fugu lovit, fjpravovat ke konzumaci a i samotna konzumace.

narizeni bylo platné pro celé Edo (dnesni Tokyo) digkod jeho spravou. Postupefasu,
jak mocrodiny slabla, se ve vzdalkggich oblastech zakaz poruSoval a dochaz ¢etnym

otravam mewdomosti, ¢i chybnych giprav. Prag vtéto dol¥, kdy byl striktni zaka:
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pozivani této ryby, byly vyvinuty metodyipravy fugu tak, aby nedochézelo k amrtim.
Slo tedy o prvni rozkit, stale jedt nekometni, zapojeni fugu do jidekdka [26].

Nebyl to v3ak jediny oficialni zakaz konzumace fugdkjinach Japonska. Vig Meiji

(z&1 1868 —cervenec 1912) byla ¢pzakazana plogrkonzumace fugu tehdejSim disian.

Z tohoto obdobi je také oficialni Haeni, které utuje, Zze veSkeré formy fugu jsou
v podstat jedinym pokrmem, ktery je zakazan podavatigigaho rodirg aclenaim viady.

Od svého zavedeni je stale v platnosti [27].

Od roku 1958 je v Japonsku uzako@g, Ze pipravu fugu v restauracich, na trzich a dalSich
verejnych prodejnich mistech Ize pouze po &piroficialnich statnich podminek. VSichni
kuchai a zpracovatelé fugu tedy musi mit absolvovany leudobou trvani dvou, a# tet
(podle konkrétniho druhu prace), ktery je zalem temi samostatnymi testy. Prvnim
testem je pisemna zkouska, po niz nasleduje poenties fiznych¢lena fugu. Pokud jsou
prvni dva testy usgné absolvovany, mohou uchazeprikrodit k testu tetimu. Ten je
zan®ien na samotnou Upravu a konzumaci fugu. Pésigm absolvovanéehto zkousSek
jiz mtze takto proSkolena osob#&pravovat pokrmy z fugu. Ze vSechilgasenych osob je
zpravidla u pisemnych teéstusgsnych 25 %. Kurz nemohou absolvovat osoby
s poruchami zraku, barvosleposti a nemocemi dydradtavy [27].

Pro Japonsko ma ale fugu i spiritualni vyznam. Fegula totiz felozit i jako ,Ststi".
Mnoho Japoni tedy bere pokrmy z fugu jakoditou cgistu. S kazdym soustem jédomi
mozné nebezeaosti pra¢ hledanym zbavovanim séitha, které pokud neskénsmrti,
daruje konzumentovi &iti do zbytku Zivota [4].

Z tohoto divodu je fugucasto znazarovana ve spotamosti hada (orochi) nebdiznych
kvétu, které v japonské mytologii znazwmiji dlouhowkost (lotos), Sisti (sakura),
popripadt smrt (chryzantéma) [3].
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3.2 Gastronomie fugu

Tim, ¢im se fugu proslavila celo&wove, je z&azeni v gastronomii. Protoze lze ofici@ln
piipravovat jen v uzakamych restauracich (prodejnach) s vyskolenym peteonastava
se touha vyzkouSet ctidugu celos¥tovym fenoménem, ze kterého ekonomickyit

zejména Asie.

Ohlasy na chtifugu jsou tzné. Nefastji je chu’ fugu ozné&ovana jako chtikureciho
masa, jen Stiplaysi. [28].

Tato Stiplavost seffsuzuje pra¥ vystaveni tetrodotoxinu a ostatnich taxintéle fugu. Je
to néco, co odliSuje fugu od ostatnich ryb. Lze jen spekat, nakolik je toto pravda a
nakolik zde fsobi placebo efekt v myslich konzumentSmazené maso fugu je

k nerozeznani od Zabich stehynek.

Ve WtSing restauraci je fiijprava a servirovani pokine fugu velmi podobna zéleZitost.
Jelikoz je moznost mit v restauraci prdugu vysoce prestizni, jsou vystaveny zivé fugu

na obdiv.

V téchto restauracich se tedy nachazi vodni nadrz )(tekde jsou Zivé exempié.
Z&kaznik si poté fiZe gimo vybrat konkrétni fugu afed jeho vlastnimadima je pokrm

piipravovan.

NejcastjSi jsou d¥¢ varianty pokrmu. Standardni porceétdinou tepeld neupraveného
masa Vv tkolika moznych Upravach s mnoha variantatiiliop, oma&ek a jinych pochutin.
DalSi variantou je jiz zazité slavnostni menu o ioshodech, ve kterych je v podstat
zobrazen cely sortiment pokémJedn& se o nejvice uznavaneé jidlo v Japonsku [4].

Dulezita je samazjm¢ cerstvost. Fugu byva ihned po vylovu deéctito tank
piepravovana, a protoZze se jedna o rychle se prddayapdukt, zkonzumuje se dae
velké mnoZstvi. Fugu konzumuji nejen cizinci, aleeptSi mire se na konzumaci fugu

Mriviw s

jsou svatby, smutai hostiny a podolin[29].

Hrozi tedy dosazeni kriticky nizké hranice fugupodirezi Japonska. Je to jedentaddi,
pro¢ se moderni trendy v chovani fugtepouvaji ke Slectihi netoxickych druth fugu (jiz
existuji), které jsou nasazeny doriah kleci u pobezi Japonska a tam kontrolo¥an
chovany. Vylov zaina na j#e, kdy se u paiezi aktivita ryb u polezi a nejvynossi je

na podzim, protoZe se rybyipravuji na zimu zvySenim podilu tuku &te [29].
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3.3 Druhy pokrm 1

Je znamych &kolik pokrmi z fugu jak v syrovém stavu, takiemé, upravena smazenim

nebo jinymi kulindskymi apravami.

3.3.1 Tessa Sashimi

Sashimi je nejrozErgjSi a nejoblibegSi druh pokrmu z fugu. Nazev je odvozen od
slovniho spojeni ,sashi”, coz znamena bodnout, igfoput a ,mi*, coZz znamena maso,

popipact télo (viz Obr. 12).

Jedna se o jeden &h pokrmi, ktery je giipravovan pimo p'ed @ima zakaznika. Syrova,
nijak neupravena ryba se pomoci specialniho noigu,hiki“ naeze na malé platky o
velikosti 2—4 cm (viz Obr. 11). Kvalita sashimireprezentovana tenkosti platkCim je

platek masa te, tim je sashimi kvalitgsi [30].

Obr. 11. Fugu hik[31]

Tyto platky jsou poté kil naskladany na tdlia dodané ke konzumaci neli@gtji) jsou

aranzovany do vybranych tvar

Velmi zndmy je z platk fugu vytvaeny pra¥ kvét chryzantémy, zvany Tessa (viz Obr.
12).

Takto naaranZzované maso se doplni petrzelkou, gooriiedkvi a omé&kou. Nefastji je

pouzivana klasicka asijska otha dipp, coz je rozSlehané wasabi v sojové ama§30].

Samozejme se lze setkat s mnoha dalSimi tvary, jalkeda tvar plamigka, tedy do znaku
sily. Velmi ¢asty je tvar lotosového ktu, pogipad kvét sakury, které symbolizuji silu,

mladi a Ststi.
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Sashimi Ize v podstatpovazovat za ,vlajkovou W vSech pokrni z fugu. Oblibenost
tohoto pokrmu je vysoka jak u gastrotukigiak i Asiafi.

Praw sashimi je, jako v podstajediny pokrm z fugu, prezentovano jako slavnogtio

na ihiznych slavnostech, rodinnych udalostech a oslavach.

Samotnd konzumace jergulvidatelnd. Kousky sashimi se vkladaji do Ust Shatbid,
v tomto gipac vynika cista chd’ rybiho masa, doptmé specifickou Stiplavosti fugu.
DalSi moznosti je pouziti dippu, ktery doda zjeénminale zarove tiznou pikantnost diky

wasabi.

Sashimi si ziskalo svoji pozornost pgadiky harmonii chuti, které se vzajegndophuiji,
aby nakonec vyniklgista chi masa [30].

Obr. 12. Tessa sashiffd2]
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3.3.2 Fugu Kara—age

Kara-age je standardni nazev pro smazené masoouslap Proto zde musi byt
zvyrazreéno, o jaké maso se jedna. Lze se tedy setkat santhainy kara-age, pouze fugu

kara-age je ovSenyipraveno z masa fugu.

PouZivaji se &Si kousky, které byvaji naloZzeny v soOjové d&oe a poté obaleny
v kukuriénych lupincich. Takto fipravené se smazi celé pdené v rozpaleném oleji.
Neni rozliSeno, o jaky olej se musi jednat. Jakitopa se dodava épjaponskaredkev,
tentokrat doprovazena limetkou a aikau, kterd se tvd z pivodni sndsi pro nalozeni
masa (viz Obr. 13) [33].

Oblibenost tohoto pokrmu je niZsi, nez u sashifnipdem je vytracendistoty chuti, kwili
naloZzeni masa. Samotné smazeni také zjemiiachii pouziti sezamového oleje dochazi i

k podstatnému oslazeni masa, coz je dalSim odsiramivodni, specifické chuti.
Pres vSechny tyto z4pory se jednéa o druhodas#jSi upravu vybranou cizinci, protoze
v zapadni kultte je giprava smaZenim vysoce razgsia a proto je jakobytipteln¢jSi a

mere exoticka [33].

Obr. 13. Fugu Kara-ag32]
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3.3.3 Fugu Nabe

Fugu Nabe, neboli ,Horka panev”, je Upravou fugdekse vSechny ingrediencefiva
v jednom hrnci. Neni nikterak dané, co se ma nesoanpouzivat (viz Obr. 14). Naprosto
otewené vSem moznostem @éznym ingrediencim je Nabe tou nejmépopsatelnou

moznosti, jak konzumovat fugu [4].

V podstat Ize tvrdit, Ze neexistuje standardrtigpava a to, jaké Fugu Nals®vek bude
konzumovat, je Pmo zavislé, ve kteréasti Asie si pokrm objedna.

Japonské je znamo tim, Ze se pouziva wasabi, jeadeskev, rybi omé&a a cukr.
Prilohou jsou ve ¥t3ing pripach skleréné nudle. Zatimco ¢iné se fidava séjové mléko,
usticova oméka a zcela bez wasabi. [1]

Obr. 14. Fugu Nabg3?2]
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3.3.4 Fugu Hire

Jednou z nejbizagBich Gprav je beze sporu Hire. Nelze tvrdit, Zgesima pimo o fugu,
protoZze se k ipraw nepouziva maso fugu. Hire jsou v podstaloutve fugu, které se
smazi v horkém saké (viz Obr. 15). Toto saké sé pipe, ploutve (ve fortkiupek, stale

ovSem v saké) se po vypiti konzumuji samostfaa].

Diavodem pro tuto fipravu je pry aroma &z, ktery saké dostane.

Obr. 15. Fugu Hird32]

3.3.5 Fugu Shirako

Shirako je opt obecny pojem, ktery ziapokrm, ve kterém jsou jikry. V doslovném
piekladu ,bilé d@ti“. V tomto pripact se pouZzivaji jikry fugu. K jikrdm se dodavaji faké

plody a zeleninovaifioha [4].

K tomuto jidlu se nedodavaji tepelapravené filohy, aby vynikla chtl praw jiker. Tyto

jikry jsou do pokrmu dodavany v podbisaku, ve kterém jsou obsazeny (viz Obr. 16).

Fugu Shirako je oblibené zejména u JafipmerotoZze pro mnohé naeshiky restauraci

z cizich zemi se pokrmiie zdat nefijatelnym [5].
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.

Obr. 16. Fugu Shirak{B2]

Samozejmeé existuji desitky dalSich pokiimz fugu, jako jsouirzné polévky, salaty a
varianty vySe zmignych jidel. Nejde ovSem obsahnout celé spektruntdichBokrmy

z fugu jsou fenomeén a jako takovy se vyviji.

Pokud se v saiasnosti objevuje velntiasto sklédované souslovi ,zazitkova gastronomie*,
fugu a pokrmy z & jsou jis€ pro obyvatele naSi zepisné oblasti zazitkem bez jediné
pochyby.
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3.4 Fugu mimo Asii

Mimo Asii se fugu &Si velké popularé, ovSem bez takovych moznosti, jaké v Asii maji.

3.4.1 Evropska unie

Do Evropské unie (EU) se nesmi dovazet, chovatrildimvat Zive,¢i mrtvé fugu ke
gastronomickym &elim. Jedinou povolenou dovazkou je ta, zasobujédiegké Ustavy
[34].

3.4.2 USA

Ve Spojenych statech je situadézpivéjsi, je legalni mit restauraci, kteréigravuje jidla

z fugu, ovSem podminky jsou stejné, jako v Japorfssty personalu). V roce 2003 bylo
oteweno na celém Uzemi USA 17 restauraci, z toho 12w Norku. | tak se ovSem fugu
musi dovazet z Asie jiz zbavené toxickyckasti, pedpgipravené a dopravené

v prihlednych obalech, aby bylo jasmretelné, co obsahuiji [34].
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ZAVER
Cilem této prace bylo ostteni existence& tverzubce fugu. Toho bylo docileno pohledem

do historie, ktera byla zaffena i na vyskyt na stadilech a skutamostech, jenz dokazuji

tento vyskyt véiznych dobach.

Samostaté byla probrana taxonomie fugu, s popisem obrannywthanism. Praw
téchto obrannych mechanismma fugu hned ¢kolik a fadi se tak mezi velmi zajimavé
Zivocichy. Mechanické obrany a unikatni svalova vilalswnopna absorbovat vzduch, jsou

ovSem zastiny samotnou toxicitou fugu.

Toxicita reprezentovanac¢kolika toxiny, hlaveé v3ak tetrodoxinem, je z&sadni pro
moznosti zpracovardlovékem. Tetrodotoxin jako takovy, jiZz Ize syntetizovatele, jeho
biosyntéza vSak jeStnebyla rozSifrovana zidodu nezji&nych enzyni, které se p
biosyntéze &astni. Tetrodotoxin, jakozto extrésilny neurotoxin, ma zcela unikatni
(cinky na organismus, kde dochazi k paralyze svalkoli ovSem neurain takze i
paralyze Ize citit vjemy, jakymi jsou nidklad chlad, teplo nebo bolest. Tytdinky lze
pozorovat také udkterych antiepileptik a anestetikiiPnozné modifikaci se tedy nabizi

vyuZziti tetrodotoxinu ve farmacii, kde by peatyto léky mohl doplnit, pofipact nahradit.

Blize ukené byly i druhy imunity na tetrodotoxin, které geddily nalézt u rgkolika
druha Zivocicha, piicemz u kazdého z nich pracuji na jiné bazi.
Popsan byl i genom fugu. Tento genom je vysoce latmd a ma velmi podobnou

strukturu jako lidsky, je ovSem 13,4x kratSi. | sdn® Useky genomu jsou vyznansos
funkéné velmi podobné lidskym, dochazi tedy v gasnosti k blizSimu zkoumani.

Samotné gastronomické vyuziti fugu je zasadni zegméAsii, kde se jedna v tamnich
podminkach o &nou rybu a kde také po staletich zpracovani bysadeno vyvazeni
bezpeénosti a chuti. Specialni chdosahuje i2jmeé pisobenim svych toxin | tak jsou ale
Slechtny specialni a hlawn netoxické chovy, které se¢Si stale wSi oblik u

gastronomickych turift

Obliba fugu celosstové stoupa a v s@asnosti se mnozi nazory, Zze tbw se jedna o

v s

opravdu jedna o nebezp®u delikatesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

TTX  Tetrodotoxin
STX  Saxitoxin

EU Evropska Unie
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