Bi6760 Zaklady entomologie
6. Integument a trachealni systém
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Kutikula

vytvari tvrdy exoskelet téla a koncetin, apodemy pro
vnitfni napojeni svall, klouby, kridla a vystelku
tracheji, vyvodu zlaz a ¢asti travici trubice (stomodea a
proctodea)

tvrdé brnéni (napft. brouci)/tenka a pruzna vrstva (larvy)

brani ztraté vody — klicovy predpoklad uspéchu hmyzu
na sousi

antibakterialni a antimykoticka ochrana
nese smyslové organy
epidermis + kutikula = integument
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Epidermalni bunka
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Epidermalni zlaznaté bunky

(napf. produkce feromont)

b) class 1 gland cell
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e epikutikula: nepruind a mékka, 0,1 — 4 um, 3—4 vrstvy:
proteinovd/lipoproteinova vnitrni vrstva je pokryta vnéjsi vrstvou z
polymerizovanych lipidd (,, kutikulin®), voskovou vrstvou (uhlovodiky a
alkoholy s dlouhymi retézci) a cementovou vrstvou
(mukopolysacharidy + lipidy) — brani ztraté vody, odpuzuje predatory,
podili se na zbarveni (kamuflaz, mimikry), odrazi slunecni a UV zareni
a ma vyznam pfi vnitrodruhovém rozpoznavani (kutikularni
uhlovodiky)
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Planococcus citri (Hemiptera: Coccoidea:
Pseudococcidae)

Voskové zlazy

casté napr. u Hemiptera (Cervci,
msice, molice, mery, kfisi) a vCel

ochrana pred kontaminaci
medovici, ochrana vajicek
(ovisaky)




o vceli vosk:

— smes vice nez 300 latek, dominuji monoestery (35%), uhlovodiky (14%) a diestery a
polyestery (12%)

— smés alkoholU s dlouhym fetézcem: napt. policosanol




Cementova vrstva - kutikularni uhlovodiky:

kontaktni feromony

e individualni ,otisky prst(“, casto jedine¢na kombinace druhové/pohlavné
specifickych latek a latek z prostredi (hnizdo, potrava, jini jedinci)

e rozpoznani pohlavniho partnera (napf. hrobafrici, tesarici, octomilky, cvrcci)
e socialni hmyz: rozpoznani jedince ze stejné kolonie (uceni u mladych
dospélcu kratce po vylihnuti z kukly), kasty, stadia, dominance apod.
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Chitin
20-50 % vahy kutikuly
nevetveny polymer s vysokou molekularni hmotnosti,

aminopolysacharid slozeny z N-acetyl-D-glukosaminovych jednotek

retézce chitinu jsou usporadané ve svazcich po ca. 20, spojenych
vodikovymi mustky, které skladaji nanofibrily (prdmér 3 nm), které
jsou zabudovany do proteinové matrice (mikrofibrily) — velka pevnost
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orientace rovnobéznych fibril v riznych vrstvach
exokutikuly se mirné meéni — Iamelarm dOJem na rezu
vTEM
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Proteiny v kutikule

10-100 typl bilkovin, urcuji pevnost/pruznost
(slozeni se méni mezi druhy i béhem vyvoje jedince)

sklerotizace: nevratny proces, zpevnuje a ztmavuje
exokutikulu, bilkoviny se méni na nerozpustné ve
vodé — fenolické vazby pricné mezi retézci nebo
dehydratace, snizeni rel. obsahu chitinu

tmavé zbarveni: melanin, chinony

mineralni latky: extrémni pevnost mandibul:
depozice zinku/manganu, u Diptera a Coleoptera
vapnik a horcik

pruzné spojeni — 50% chitinu a 40—-75% vody, nékdy
resilin (blechy, krisi, skladani kridel apod.)



Typy kutikuly

e Tvrda a pevna — rozsah sklerotizace ruzny meazi
vyvoj. stadii i €astmi téla; dalsi zpevnéni —
invaginaci — sulci (NE sutury), columnae,
phragmae (tentorium, pleur. sulcus etc.)

e Membrandzni — arthroidalni memb., nékteré
spojeni skleritu, ekdysialni linie

e Elasticka — resilinové polstarky — pri zakloubeni
kridel, v klypeolabralni oblasti, mezi
pleural.vybézkem a 2 Ax, potravni pumpa
zakernicovitych, 3.p. koncetin Siphonaptera




Flexibilita kutikuly

intersegmentalni membrana membranézni kutikula
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arthrodial

dorsal /,;

sclerite

arthrodialni membrana —
roztazitelné nesklerotizované
intersegmentalni membrany —
gravidni samice (termiti,
sarance), krevsajici hmyz,
délnice (repletes) mravencu
Camponotus inflatus a
Myrmecocystus spp. a dalsich
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Svlékani kutikuly: apolysis + ecdysis
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seta, makrotrichie, trichoidni sensilum

Kutikularni vybézky vicebunéené se

specializovanymi bunkami
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Zbarveni povrchu tela

e interakce svétla s kutikulou/bunkami nebo tekutinami
pod ni:
e fyzikalni (strukturalni) zbarveni
— interference na epi- nebo exokutikule (napfr. iridescence,
UV) a jejich vybézcich (Supiny apod.)
lom svétla na nerovnostech, zavisi na vinové délce
e pigmentoveé zbarveni— pohlceni viditelného svétla
chemickymi latkami (v kutikule, epidermis, hemolymfe,
tukovém télese)
— produkty metabolismu hmyzu
— pigmenty sekvestrované ze zivnych rostlin
— produkty symbiotickych mikroorganismu



Integument - typy zbarveni pigmentem nebo fyzikilnim procesem

- melanin v kutikule - Diptera, Coleoptera

- Lepidoptera

- Coccinellidae

- Odonata, Nymphalidae
- Coccoidea, Aphidoidea

- Lepidoptera, Hemiptera

- karotenoidy
- ommochromatidy (vnéjSek i vnitini organy)
- pteriny: zejména jako ocni pigment

- fyzikalni interference: mosazna Zlut, karotenoidy, pteriny

- papiliochromy

- flavony
- fyzikalni interference: kovova zelen - Lepidoptera, Coleoptera
- ZluCovy pigment - Chironomidae
- mix: Zluéovy pigment a karotenoidy - Orthoptera
- fyzikalni interference - Lepidoptera
- fyzikalni lom - Odonata
- fyzikalni - Pieridae
interference
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Trachealni systém

e vymeéna plynu prostrednictvim vétvicich se trubic naplnénych
vzduchem a vedoucich od stigmat (spirakul) k jednotlivym
organum a tkanim, 5-50% objemu téla

dorsal vessel
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Trachealni soustava - prubéh trachealnich kmenu abdomenem

fez v transversalni rovén- posteriorni pohled
T b) heart
dorsal longitudinal
trunk
\ﬁ\ dorsal diaphragm
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e u Collembola a Archaeognatha nejsou tracheje vedouci od stigmat propojeny kmeny



Zakonceni tracheje
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Ultrastruktura tracheje

e prenos plynd difuzi (pasivné) a
konvekci (aktivneé)

e spiralovité ztlusténi kutikularni
vystelky (intima) — taenidium:
pruznost a odolnost vuci stlaéeni
(jako hadice od vysavace)

e vystelka tracheji se svléka spolu se
zbytkem kutikuly az na ¢ast
tracheol

e tracheoly — prumér 0,2—2 pm (limit
pro difuzi kysliku), terminalni
vybézky trachealnich bunék, primy
kontakt s tkanémi/bunkami




Vyména plynu ve svalovém viaknu
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Metathorakalni stigma s jednim svalem (sarance Schistocerca)

mesepimeron metepisternum

peritrema (sklerotizovand kutikuldrni desti¢ka
okolo stigmatu)
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Trachealni soustava
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Trachealni soustava - sarance Schistocerca

anterior abdomina
thoracic airsac airsac
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Ventilace, pumpovani zadeckem/hrudi (teCkované zmenseny objem pfi expiraci)

dorso-ventralni komprese
dorso-ventralni komprese s - Odonata, Orthoptera,
Vinltllm tergélni deprese Hymenoptera’ Diptera
- Heteroptera, Coleoptera tergum
pleuron

sternum T

fez v transversalni roviné - posteriorni pohled
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r
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longitudinadlni komprese
- ¢asto doprovazi dorso-
ventralni kompresi

cranium <«

anterior

segment intersegmental
membrane

Nespojita ventilace — spirdkuly zaviené aZ 8h — pfi diapauze, nizkych teplotach, nizké
metabol. aktivité, u kukel



Reverzni stahy srdce (u Diptera 2-5x/min)
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Umistéeni a pocet stigmat

lateralné, puvodné na kazdém c¢lanku s vyjimkou hlavy,
predohrudi a postabdomenu, max. 10 paru (2 na hrudi, 8
na zadeCku — holopneustické, napr. vazky, sarance, svabi,
blechy, larvy nékterych Diptera a Hymenoptera)

Diplura: Japyx: 11 paru (4 na hrudi)

vetSinou ¢ast redukovana, obvykle 8 nebo 9 stigmat (peri-
/hemipneustické), ale i 1, 2 ¢i 3 (oligopneustické, napfr. larvy
a kukly komaru, chvostoskoci — 1 par mezi hlavou a hrudi)

otevreny vs. uzavreny trachealni systém (apneustické,
endoparaziti, vodni larvy)

absence trachealniho systému: jen u velmi malych druhu s
vysokym pomérem povrch/objem téla: Protura, vétSina
Collembola — difuze plynu skrz povrch téla a hemolymfu



Trachealni systém - podle poctu
stigmat se larvy déli na:

Na kazdé strane téla je:

e Polypneustic - nejméné 8 funkénich stigmat:
e Holo - 2 thoracic + 8 abdominal — Odonata, Blattodea, Siph.,
Hymen., Dipt.
e Peri—1+ 8- larvy Cecidomyidae, housenky
e Hemi— 1+ 7 - larvy Mycetophilidae

e Oligopneustic - 1 nebo 2 funkéni stigmata na kazdé strané:

. amphi- 1 + 1postabdominal - larvy Psychodidae
. meta- 0 + 1 postabdominal - larvy Culicidae
. propneustic- 1 mesothoracic + 0 - kukly Culicidae

e Apneustic — 0 - mnoho larev aquatického hmyzu




Trachealni soustava - modifikace

jednoduchy systém se systém umoizujici mechanickou metapneusticky systém s 1
stigmaty -Svab ventilaci vzdusnymi vaky véela stigmatem {arva komara



Trachealni soustava - modifikace
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Dychaci pigmenty

e adaptace zejména na hypoxickém prostredi (voda, paraziti)

 hemoglobiny: pakomari rodu Chironomus v hemolymfé, stfecci rodu Gasterophilus
ve zvlastnich hemoglobinovych bunkach, u vétsiny hmyzu intracelularné v
tracheadlnich bunkach a tukovém télese

e hemocyaniny (podobné sloZeni jako u korysu) — v hemolymfé Collembola,
Archaeognatha, Dermaptera, Orthoptera, Phasmodea, Mantodea, Blattodea
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Chironomus sp.

Univer:




Prijem kysliku u vodniho hmyzu

* primo ze vzduchu nad hladinou
e dychaci vybézky (sipho)

water surface spiracles

(Diptera:
substratum Syrphidae)




e zaerenchymu rostlin (napfr. Diptera: Culicidae: Mansonia,
Coleoptera: Chrysomelidae: Donacia)

a) saw
&‘
2002 Slapheim L Doyt teeth ///‘
b)
) respiratory
spiracle siphon

anal segment

@ 2002 Stephen trachea




e periodické vynorovani — problém otevirani a uzavirani stigmat —
casto vénec hydrofobnich chloupkd

e casto vynorovan jen 1 par stigmat vzadu na téle (larvy komard,
Ephydridae, Nepidae)

SUBMERGED AT SURFACE
hairs close over hairs separated by
spiracle preventing tension forces,
entry of water spiracle exposed
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e vzduchova bublina — rezervoar vzduchu mimo tracheje

— pod krovkami (potdpnici rodu Dytiscus)

— na ventralni strané téla, pod kridly a na dorsalni strané kridel —
hydrofobni chloupky (znakoplavky rodu Notonecta)

— funguje jako docasné fyzikalni Zabry — ucinné zj. pri nizkych teplotach a
ve vodach bohatych na kyslik

\’ P

in air

© Pavel Krasensky oxydgen - 21%
nitrogen - 78% . e s
gen o ; : insect uses oxygen equilibrium
carbon dioxide - 0.03% insect dives from bubble restored
It | | 1

in solution in water ;
in bubble Come
oxygen - 33% oxygen - 20%

nitrogen - 649 f oxygen - 21% \E/nitrogen -79% oxygen - 21%

- A : : _ )

carbon dioxide - 3% nitrogen - 78% NGO, oxygen nitrogen - 78%
ElE ”“‘ﬂla |

i

insect insect insect




e rozpustény kyslik ve vode:

— difuze z vody pres kutikulu primo do haemolymfy (jen
malé druhy, napf. larvy muchnic¢ek a pakomaru)

— difuze z vody do plynné faze tracheji pres tenkosténné
zabry

Odonata: Zygoptera (motylice)

abdomen caudal
lamellae

lamellate
caudal gills

epidermis trachea hemocoel



pre-branchial diaphragm
a) valve 5

vestibule

dilator sub-intestinal
muscle muscle

b) Odonata: Anisoptera (raznokfidlice, sidla)
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Zabry na zadecku vodnich larev

 Ephemeroptera: 6-7 paru listkovitych nebo platkovitych Zaber pohyblivych
svaly

e Plecoptera: na prvnich 1-3 clancich zadecku nebo v analni oblasti
 Megaloptera (Sialis) — 7 parQ 5-Clennych zaber

e neékterd Coleoptera — nékolik nec¢lankovanych vyristku

e Trichoptera: vlaskovité zabry v dorzalni, lateralni a ventralni radé

upper lamella

Ephemeroptera




Trichoptera

coxopodite

gill

Megaloptera: Sialis (stfechatka)



e rozpustény kyslik ve vodeé:

— z tenké povrchové vrstvy vzduchu pri povrchu téla
(plastron), do které se oteviraji stigmata — nutny
hydrofobni povrch (husté jemné chloupky), objem
vzduchové vrstvy je konstantni
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a) Simulium b) Potamodytes

current

VIEW FROM ABOVE
cocoon . flow l

air bubble
current |
flow VIEW FROM THE SIDE

e orientace téla vytvari viry a usnadnuje vymenu
plynu z vody



Dalsi funkce trachealniho systému:

— snizuje specifickou vahu téla
— nadnasi ve vodé
— regulace teploty (izolace thoraxu a abdomenu)

— tapetum v oku no¢nich motyll (Noctuidae) —
odraz svétla

— podili se na tvorbé zvuku (cikady, svabi rodu
Gromphadorina)

Weber 1930



